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 กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไม่เติมลวดเช่ือม 

Welding Processes : Non Consumable   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

จดุประสงคก์ารเรยีนรู ้ บทที ่4 กรรมวธิกีารเชือ่ม : กลุม่ไมเ่ตมิลวดเชือ่ม 
 

● รู้และเข้าใจถึงกรรมวิธีการเชื่อมกลุ่มที่สามารถเชื่อมได้แบบไม่เติมลวดเฃื่อม (Autogenous) 
● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธีการเชื่อมออกซิอะเซทิลีนและการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม 
    (OAW และGTAW)  
● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธีการเชื่อมด้วยความต้านทานและการเชื่อมสลักเกลียว (RW และSW) 
● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธีการเชื่อมด้วยความเสียดทานและการเชื่อมเทอร์มิด (FRW และTW) 
● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธีการเชื่อมด้วยอาร์กพลาสมา (PAW) 
● รู้และเข้าใจถึงหลักและวิธกีารเชื่อมด้วยล าแสงเลเซอร์ และการเชื่อมด้วยล าอเิล็กตรอน (LBW 
    และEBW) 

 

 

ที่มา : Water Welders. Updated, 2022 
 

ที่มา : Friction Welding Holland, 2011 
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“Welding Processes” ที่ได้กล่าวไว้ในบทก่อนหน้านี้เป็นกลุ่มประเภทของการเชือ่ม

แบบหลอมละลายที่จ าเป็นต้องใช้เนื้อโลหะจากลวดเชื่อมเติมเข้าไปท าหน้าที่ประสานโลหะให้ติดกัน 
(Filler metals) แต่ส าหรับในบทเรียนนี้เป็นกลุ่มประเภทของกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลายที่
สามารถเชื่อมได้ทั้งแบบที่ให้โลหะติดกันด้วยการเติมเนื้อลวดเชื่อม (Filler metals) และแบบที่ให้โลหะ
ติดกันโดยไม่ต้องใช้การเติมลวดเชื่อม (Autogenous) โดยเฉพาะการเชื่อมแบบไม่ต้องเติมลวดเชื่อมนั้น
เหมาะอย่างย่ิงกับการเชื่อมโลหะจ าพวกแผ่นบางหรือท่อบาง ซ่ึงอาศัยน้ าโลหะจากการอาร์กที่บ่อหลอม
ละลายของทั้งสองชิ้นโลหะงานไหลเข้ามาผสมกัน โดยใช้หลักการส่ายของหัวเชื่อม (Weave patterns) 
เป็นตัวช่วยให้ชิ้นงานติดกันได้ดีและยังเป็นตัวช่วยในการควบคุมขนาดความกว้างของแนวเชื่อม การ
เชื่อมโลหะแบบไม่เติมเนื้อลวดเชื่อมนี้ แนวเชื่อมที่ได้มีลักษณะแบนราบ ไม่นูน ไม่เน้นความแข็งแรงของ
แนวเชื่อม แต่จะเน้นความสวยงามของแนวเชื่อมเป็นส าคัญ หรือบางครั้งต้องการเน้นความเรียบผิวของ
แนวเชื่อมเพื่อการน าไปประกอบกับชิ้นส่วนอื่น ๆ ต่อไป ที่พบเห็นกันบ่อย ๆ มักจะเป็นการเชื่อมประกอบ
ผลิตภัณฑ์เหล็กกล้าไร้สนิมเพื่อเน้นความสวยงามของเครื่องใช้ภายในบ้าน หรืองานเชื่อมประกอบโลหะ
แผ่นของชิ้นส่วนยานยนต์ เป็นต้น  ดังนั้น ในบทนี้จะกล่าวถึงกรรมวิธีการเชื่อมที่สามารถเชื่อมได้แบบไม่
ต้องเติมลวดเชื่อมที่นิยมใช้งานกัน ได้แก่  

1. กรรมวิธีการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน (Oxy-Acetylene Welding : OAW) 
2. กรรมวิธีการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 
3. กรรมวิธีการเชื่อมด้วยความต้านทาน (Resistance Welding : RW) 
4. กรรมวิธีการเชื่อมสลักเกลียว (Stud Arc Welding : SW) 
5. กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน (Friction Welding : FRW) 
6. กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิต (Thermit Welding : TW) 
7. กรรมวิธีการเชื่อมด้วยอาร์กพลาสมา (Plasma Arc Welding : PAW) 
8. กรรมวิธีการเชื่อมด้วยล าแสงเลเซอร์ (Laser Beam Welding : LBW) 
9. กรรมวิธีการเชื่อมด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron Beam Welding : EBW) 

 

4.1  การเชื่อมออกซิอะเซทิลีน (Oxy-Acetylene Welding : OAW) 
เป็นกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลายที่อาศัยความร้อนจากการเผาไหม้ของแก๊สเชื้อเพลิงกับ

แก๊สออกซิเจน โดยแก๊สเชื้อเพลิงที่ใช้งานมักนิยมใช้เป็นแก๊สอะเซิทิลีน (Acetylene : C2H2) เพราะเป็น
แก๊สเชื้อเพลิงที่ให้พลังงานความร้อนสูงที่สุดที่ประมาณ 3,316 °C จึงเรียกกรรมวิธีการเชื่อมนี้ว่า “การ
เชื่อมแก๊สออกซิอะเซทิลีน” สามารถเชื่อมได้ทั้งแบบเติมลวดเชื่อมและไม่เติมลวดเชื่อม โดยมีระบบ
วงจรและอุปกรณ์การเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 4.1 เป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ใช้งานกันอย่างกว้างขวางที่
สามารถเชื่อมได้ทั้งวัสดุจ าพวกโลหะกลุ่มเหล็ก (Ferrous metals) และโลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-
ferrous metals) ด้วยเหตุที่การสร้างบ่อหลอมละลายขณะเชื่อมจะใช้หลักการเผาผิวงานจนหลอมด้วย
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แก๊สจึงต้องใช้เวลามาก ซ่ึงแตกต่างจากการเชื่อมอาร์กจึงไม่นิยมเชื่อมโลหะที่หนาแต่นิยมใช้เชื่อมโลหะ
แผ่นบางหรือท่อบาง หรือโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ าที่ไม่สามารถเชื่อมด้วยวิธีการอาร์กได้ วิธีการเชื่อมนี้
ไม่นิยมเชื่อมงานที่มีปริมาณมาก ๆ เพราะปริมาณของความร้อนมาจากสัดส่วนแก๊สผสมที่เหมาะสมและ
ถูกต้อง ถ้าปริมาณแก๊สลดน้อยลงก็มีผลต่อการควบคุมเปลวไฟขณะเชื่อม ดังนั้น มักพบการเชื่อมด้วย
กรรมวิธีนี้ในงานวิศวกรรมซ่อมบ ารุงหรืองานปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ  โดยเฉพาะงานภาคสนามที่
ไม่มีพลังงานกระแสไฟฟ้า 

 

 

4.1.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ในการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน (Tool and equipment of OAW) 
           การเชื่อมโลหะด้วยแก๊สออกซิอะเซทิลีนเป็นขบวนการเชื่อมที่ไม่สลับซับซ้อนมากนัก แต่

ประกอบด้วยเครื่องมือและอุปกรณ์หลายชิ้นส่วน โดยเน้นความปลอดภัยที่อาจเกิดจากการระเบิดของถัง
ความดันจากแก๊สอะเซทิลีนและจากแก๊สออกซิเจน จึงประกอบไปด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด อุปกรณ์ป้องกัน
อันตราย และอุปกรณ์การเชื่อมดังรายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

1. ถังแก๊สอะเซทิลีน (Acetylene cylinder) เป็นถังบรรจุแก๊สติดไฟอะเซทิลีน (C2H2) ที่ผลิตได้
จากการน าแคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) ผสมกับน้ า โดยคาร์บอนที่อยู่ในแคลเซียมคาร์ไบด์กับไฮโดรเจนที่
อยู่ในน้ าเกิดการรวมตัวกันเป็นแก๊สอะเซทิลีนขึ้นมา จากนั้นท าการอัดบรรจุเข้าไปเก็บไว้ในถังภาชนะ
เก็บความดันดังแสดงลักษณะของถังอะเซทิลีนในรูปที่ 4.2 (ก) ซ่ึงที่หัวถังอะเซทิลีนมีวาล์วปิด-เปิด 
เหตุผลเพราะเป็นแก๊สที่ติดไฟได้ง่ายจึงต้องมีระบบป้องกันอันตรายจากกรณีไฟย้อนกลับไปลุกไหม้ในถัง

รปูที ่4.1  อุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการเชื่อมออกซีอะเซทีลีน (OAW) 
 ที่มา : ADOR WELDING, Technical Newsletter, 2012 
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หรือถังได้รับความร้อนจากภายนอก จึงต้องมีระบบปลั๊กนิรภัย (Safety fuse plugs) พร้อมที่จะหลอม
ละลายและปล่อยแก๊สภายในออกมาเพื่อลดการระเบิดของถัง ปลั๊กนิรภัยท าจากโลหะตะกั่วหรือโลหะอื่น
ที่มีจุดหลอมเหลวต่ าติดตั้งไว้ที่หัวถังและก้นถัง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข)   

การควบคุมแก๊สอะเซทิลีนต้องอยู่ภายใต้ระดับความดันที่มากกว่า 30 ปอนด์/ตารางนิ้ว หรือ21 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร แก๊สอะเซทิลีนจะไม่สามารถรักษาเสถียรภาพไว้ได้หรือควบคุมไม่ได้ ถ้าหาก
อุณหภูมิสูงเกิน 1,435 °C จะเกิดการระเบิด จากคุณลักษณะดังกล่าวของแก๊สอะเซทิลีนจึงควรน าแก๊ส
อะเซทิลีนไปใช้งานที่ความดันไม่เกิน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว หรือ1.05 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร พบว่า
ในทางปฎิบัติของขบวนการบรรจุแก๊สอะเซทิลีนลงถังกระท าที่ความดัน 220-225 ปอนด์/ตารางนิ้ว ซ่ึงที่
ความดันระดับนี้เสี่ยงต่อการระเบิดของแก๊ส เทคนิคการลดความเสี่ยงนี้ท าได้โดยการน าสารอะซิโตน 
(Acetone) และวัสดุรูพรุนต่าง ๆ ใส่ไว้ภายในถังก่อนเพื่อท าหน้าที่ดูดซับแก๊สอะเซทิลีนและรักษา
เสถียรภาพของแก๊สอะเซทิลีนไว้ภายในถังบรรจุและปล่อยไหลออกมาอย่างสม่ าเสมอขณะเปิดออกมาใช้
งานผ่านวาล์วควบคุมที่หัวถัง โดยปกติวาล์ว หรือชุดอุปกรณ์ที่ใช้กับแก๊สอะเซทิลีนต้องผลิตจากโลหะ
ทองเหลืองจะไม่ใช้โลหะทองแดงเพราะเมื่อสัมผัสกับแก๊สอะเซทิลีนแล้วจะเกิดเป็นสารประกอบ Copper 
acetylene ซ่ึงอาจก่อให้เกิดการระเบิดได้ นอกจากนี้การจัดเก็บหรือสถานที่น าไปใช้งานของถังแก๊สต้อง
หลีกเลี่ยงแหล่งสภาพแวดล้อมที่อาจเกิดประกายไฟ หรือบริเวณที่อาจก่อเกิดของความร้อนต่อถังแก๊ส  

 
  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่4.2 ลกัษณะของถังบรรจุแก๊สอะเซทิลีนและระบบปลัก๊นิรภัย 

ที่มา : Acetylene Supply, Halverson CTS Newsletter, 2012 

(ก) ลักษณะของถังบรรจุแก๊สอะเซทิลีน 

มือหมนุปิด-เปิดถัง 

วาล์วหัวถัง 

ปลั๊กนิรภัย 

(ข) ลักษณะของปลัก๊นิรภัย 
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 2. ถังแก๊สออกซิเจน (Oxygen cylinder) ออกซิเจนเป็นแก๊สที่ไม่ติดไฟแต่เป็นตัวช่วยให้ไฟติด 

การน าใช้ในการเชื่อมจะท าหน้าที่ช่วยให้เกิดการเผาไหม้หรือเกิดเปลวไฟกับแก๊สอะเซทิลีน แล้วสร้าง
อุณหภูมิความร้อนที่สูงมากที่สามารถหลอมละลายโลหะได้ การบรรจุหรือเก็บแก๊สออกซิเจนจะท าการ
อัดลงถังหรือท่อเหล็กกล้าคาร์บอนสูงที่ไม่มีตะเข็บที่มีขนาดมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) โดยมี
ประกอบวาล์วปิด-เปิด ไว้ที่หัวถังดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ข) ซ่ึงวาล์วเป็นโลหะทองเหลืองที่ทนต่อความดัน
ได้สูงถึง 2,200 ปอนด์/ตารางนิ้วที่อุณหภูมิ 20 °C ซ่ึงภายในวาล์วหัวถังนี้มีระบบซีล (Seal) ป้องกันแก๊ส
ร่ัวและมีก้านวาล์วคอยปิด-เปิดแก๊สเมื่อต้องการใช้ และเมื่อท าการเคลื่อนย้ายถังต้องน าหมวกครอบ
ป้องกันวาล์ว (Protective cap) หมุนเข้ากับหัวถังให้เรียบร้อยก่อนเพื่อเป็นการปกป้องอุปกรณ์วาล์วที่หัว
ถัง และยังเป็นการเพิ่มความง่ายสะดวกในการเคลื่อนอีกด้วย นอกจากนี้ขณะที่เปิดแก๊สใช้งานก็ต้องต่อ
เข้ากับเกจวัดความดัน (Pressure regulator) ซ่ึงต้องมีหมวกครอบป้องที่เป็นแบบขณะถังก าลังใช้งาน 
ดังแสดงลักษณะของหมวกครอบทั้งสองแบบในรูปที่ 4.3 (ค) และ (ง) ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3. อุปกรณ์มาตรวัดความดันแก๊ส  (Pressure regulator) กรรมวิธีการเชื่อมออกซิอะเซทิลีนมี
ความจ าเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องมีมาตรวัดความดันของแก๊สทั้งแก๊สอะเซทิลีนและแก๊สออกซิเจน ซ่ึงใช้
ส าหรับการควบคุมระดับความดันของแก๊สขณะน าออกมาใช้งาน และใช้ส าหรับวัดระดับปริมาณความ
ดันของแก๊สที่เหลืออยู่ภายในถังบรรจุแก่ผู้ปฎิบัติงานเชื่อม ซ่ึงโดยปกติแล้วระดับความดันของแก๊สใช้
งานจะต่ ากว่าระดับความดันของแก๊สภายในถังบรรจุ ดังนั้น มาตรวัดหรือเกจวัด (Gage) ที่ใช้จึงต้อง

รปูที ่4.3 ลกัษณะของถังบรรจุแก๊สออกซิเจนและอุปกรณ์ร่วม 
ที่มา : Ningbo Meilin Gas Valves Co., Ltd. 2020 

(ก) ถังบรรจุแก๊สออกซิเจน 

(ง) หมวกครอบขณะใช้งาน 

(ข) ลักษณะของวาล์วหัวถัง 

(ค) หมวกครอบขณะเคลือ่นย้าย 

สูง
 51

 น
ิ้ว  

 Ø
ภา
ยใ
น 

 8.
5 น

ิ้ว  
หน

า 0
.2
6 น

ิ้ว
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แตกต่างกันตามระดับของความดันของทั้งแก๊สอะเซทิลีนและแก๊สออกซิเจนดังแสดงในรูปที่ 4.4 และมี
รายละเอียดของแต่ละอุปกรณ์ดังต่อไปนี้        

● เกจวัดความดันสูง (High pressure gage) เป็นเกจที่ใช้ส าหรับวัดความดันของแก๊สที่อยู่ภายในถัง
บรรจุแก๊สซ่ึงจะมีระดับความดันที่สูง โดยทั่วไปเกจที่ใช้วัดความดันแก๊สอะเซทิลีนสามารถวัดได้สูงสุด 
350 ปอนด์/ตารางนิ้ว ส่วนเกจที่ใช้วัดความดันแก๊สออกซิเจนวัดได้สูงสุด 3,000 ปอนด์/ตารางนิ้ว 

● เกจวัดความดันต่ า (Low pressure gage) เป็นเกจที่ใช้ส าหรับวัดระดับของความดันแก๊สที่น า
ออกมาใช้งานซ่ึงเป็นด้านที่ต่อเข้ากับหัวเชื่อม ซ่ึงสามารถวัดความดันของแก๊สอะเซทิลีนได้ที่ระดับสูงสุด 
30 ปอนด์/ตารางนิ้ว และปรับใช้งานที่ความดันไม่เกิน 15 ปอนด์/ตารางนิ้ว ส่วนเกจส าหรับวัดความดัน
ของแก๊สออกซิเจนสามารถวัดได้สูงสูด 400 ปอนด์/ตารางนิ้ว และปรับใช้งานที่ความดันไม่เกิน 25 
ปอนด์/ตารางนิ้ว โดยช่างเชื่อมสามารถท าการปรับความดันไปใช้งานตามความต้องการด้วยการปรับ
หมุนสกรูปรับความดัน (Adjusting screw)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  แก๊สอะเซทิลีนและแก๊สออกซิเจนเป็นของไหลที่ต้องไหลผ่านท่อสายยางหรือสายเชื่อมน าไปสู่
หัวเชื่อม ซ่ึงถ้าสายเชื่อมยาวจะส่งผลท าให้ความดันใช้งานของแก๊สลดลง ดังนั้น ช่างเชื่อมต้องทราบถึง
ความยาวของสายเชื่อมเพื่อที่จะสามารถปรับระดับปริมาณของความดันแก๊สให้มากเพียงพอกับการ
เชื่อม โดยได้มีการทดลองหาความสัมพันธ์ของความยาวของสายเชื่อมกับระดับความดันใช้งานที่
เหมาะสม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อระยะความยาวของสายเชื่อมเพิ่มมากขึ้น 
ความดันของแก๊สภายในสายเชื่อมที่ต้องปรับที่เกจวัดหัวถังจะเพิ่มสูงขึ้นตาม ดังนั้น ถ้าเป็นไปได้สาย
เชื่อมควรจะต้องมีความยาวน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้  เช่น จากผลของตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ถ้าต้องการ

เกจวัดความดันต่ า เกจวัดความดันสูง เกจวัดความดันต่ า เกจวัดความดันสูง 

(ข) เกจวัดความดันแก๊สออกซิเจน (ก) เกจวัดความดันแกส๊อะเซทลิีน 

ข้อต่อเข้าหัวถังแกส๊ ข้อต่อเข้าหัวเชือ่ม 

รปูที ่4.4 เกจวัดความดันของแก๊สอะเซทิลีนกบัแก๊สออกซิเจน 
ที่มา : Harris Industrial. 2020 

สกรูปรับความดัน 
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ความดันที่หัวทิพเชื่อม 1 ปอนด์/ตารางนิ้ว สายเชื่อมยาว 10 ฟุต ปรับความดันที่เกจวัดหัวถัง 1 ปอนด์/
ตารางนิ้ว ซ่ึงความดันไม่เปลี่ยนแปลงแต่ถ้าสายเชื่อมยาวมากขึ้นถึง 25 ฟุต จะต้องปรับความดันที่เกจวัด
หัวถังสูงขึ้นถึง  2.25 ปอนด์/ตารางนิ้ว นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยของขนาดของสายเชื่อมที่ใหญ่ขึ้นหรือเล็กลง 
หรือปฎิบัติการเชื่อมในที่สูงจะท าให้ความดันภายในสายเชื่อมเกิดเปลี่ยนแปลง  

 

 
 

ความดันหัวทิพเชื่อม 
(psi) 

ความดันท่ีเกจวัดหัวถัง (ขนาดสายเชื่อม ø 1/4 น้ิว หรือ 6 มม)  psi  
ระยะ 10 ฟุต ระยะ 25 ฟุต ระยะ 50 ฟุต ระยะ 75 ฟุต ระยะ 100 ฟุต 

1 1 2.25 3.5 4.75 6 
5 5 6.25 7.5 8.75 10 
10 10 11.25 12.5 13.75 15 

หมายเหตุ :  ท าการเช่ือมในสถานที่สูงจากพื้นอัตราการไหลและความดันจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 
 4. สายเชื่อมและข้อต่อ (Welding hose and connection) ทั้งสายเชื่อมและข้อต่อต่าง ๆ มี

ความส าคัญมากด้านความปลอดภัยในการเชื่อม เพราะกรรมวิธีการเชื่อมออกซิอะเซทิลีนจะเกี่ยวข้อง
กับ แก๊สติดไฟ แรงดันแก๊ส และต้องอ่อนตัวเคลื่อนตัวได้ดี สายเชื่อมและข้อต่อจึงต้องพิจารณาเลือกใช้
และตรวจสอบให้ถูกต้องแม่นย า ดังรายละเอียดต่อไปนี้      
 ● สายเชื่อม (Welding hose) มีลักษณะเป็นท่อยางท าหน้าที่น าส่งแก๊สจากถังบรรจุไปยังหัวทิพ
เชื่อม ด้วยเป็นเพราะเป็นแก๊สติดไฟและมีความดันสายเชื่อมจึงต้องมีสมบัติที่ต้อง  

 -  ทนต่อแรงดันได้ดี   
 - มีความยืดหยุ่นอ่อนตัวได้ดี ง่ายและสะดวกในการเคลื่อนขณะท าการเชื่อม 
 - ไม่ท าปฎิกิริยากับแก๊สที่ใช้เชื่อม 
 - ทนต่อการลุกไหม้จากเปลวเพลิงได้ดี 

ซ่ึงจากสมบัติดังกล่าวข้างต้นของสายเชื่อมที่ดีจึงได้ออกแบบสายเชื่อมให้มีลักษณะเป็น 3 ชั้น ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5 (ก) คือ 
  - ชั้นนอก  → ท าจากวัสดุยางที่มีความอ่อนตัว มีความเหนียว ซ่ึงจะเป็นชั้นที่บางสุด 
  - ชั้นกลาง → ท าจากวัสดุยางที่มีความแข็ง แต่มีความยืดหยุ่นตัวดี 
  - ชั้นใน     → ท าจากวัสดุยางที่มีความคงทนต่อความดันแก๊ส มีความหนามากที่สุด  
         ซ่ึงการประกอบของแต่ละชั้นของท่อยางจะสานด้วยใยผ้าเพื่อความคงทนต่อความดันที่สูงของแก๊ส 
โดยมาตรฐานสายเชื่อมหรือท่อยางที่นิยมเลือกใช้งานกันมีอยู่ 2 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ข) และ(ค) 
ซ่ึงสายอะเซทิลีนออกแบบเป็นสีแดง ส่วนสายออกซิเจนออกแบบเป็นสีเขียวหรือน้ าเงิน ดังนี้  

ตารางที ่4.1 ความสัมพนัธข์องความดันแก๊สกับความยาวของสายเชื่อม  
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication 2012. 
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1. แบบสายเดี่ยว (Single welding hose) เป็นสายเชื่อมที่แยกออกจากกันระหว่างสายของ

อะเซทิลีนกับสายของออกซิเจน 
2. แบบสายคู่(Double welding hose) เป็นสายเชื่อมที่สายของอะเซทิลีนกับสายของออกซิเจน

อยู่คู่ติดกัน 
การวัดและเลือกขนาดของสายเชื่อมออกซิอะเซทิลีน จะใช้วิธีการวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรู

ภายในของท่อยางซ่ึงมีหลายขนาด เช่น ขนาด 3/16 นิ้ว (4.6 มม)  1/4 นิ้ว (6 มม) 5/16 นิ้ว (7.8 มม)   
3/8 นิ้ว (9.3 มม) หรือ 1/2 นิ้ว (12.5 มม) เป็นต้น      

  
         
   
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 ● ข้อต่อ (Connector) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับเชื่อมต่อประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกันของ

ระบบการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน เพื่อให้สามารถใช้งานได้จะท ามาจากโลหะทองเหลืองเท่านั้น เพราะไม่
ท าปฎิกิริยากับแก๊สอะเซทิลีนและแก็สออกซิเจน ซ่ึงต่างจากโลหะทองแดงที่จะท าปฎิกิริยากับแก๊ส
อะเซทิลีน ข้อต่อที่ใช้งานกันประกอบด้วย 2 ส่วนส าคัญ คือ 

 

     1. นัต (Nut) มีลักษณะภายนอกเป็นหกเหลี่ยม มีเกลียวอยู่ด้านในใช้คู่กับนิปเปิล โดยใช้
ประกอบเข้ากับด้านอุปกรณ์ปรับความดันและด้านหัวเชื่อม  ตัวนัตส าหรับแก๊สออกซิเจนประทับอักษร
ค าว่า STD.OXY ส่วนตัวนัตส าหรับแก๊สอะเซทิลีนประทับอักษรค าว่า STD.ACET โดยนัตที่ไช้กับแก๊ส

(ก) ลักษณะส่วนประกอบของสายเชื่อมออกซิอะเซทิลนี 

สายแกส๊อะเซทิลีน 

สายแกส๊ออกซิเจน 

(ข) แบบสายเดี่ยว (Single welding hose) (ค) แบบสายคู่ (Double welding hose) 

รปูที ่4.5 สายเชือ่มส าหรับการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน 
ที่มา : Harris Industrial. 2020 
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อะเซทิลีนจะบากร่องตรงกลางไว้ เพื่อบอกเป็นสัญลักษ์ว่าเป็นเกลียวหมุนซ้าย ส่วนนัตของแก๊ส
ออกซิเจนจะไม่มีร่องบากเพื่อบอกว่าเป็นเกลียวหมุนขวา 

 

    2. นิปเปิล (Nipple) มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกสอดอยู่ในรูของนัต ส่วนปลายหางจะมี
รูปร่างเรียวและขึ้นเป็นลอนเพื่อใช้สวมเข้ากับสายเชื่อมให้แน่นและไม่ร่ัวซึม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5. หัวเชื่อมและหัวทิพเชื่อม  (Torch and  Tip) หัวเชื่อมหรือทอร์ชเชื่อมและหัวทิพเชื่อมเป็น

อุปกรณ์ที่ประกอบอยู่ร่วมกันซ่ึงมีความส าคัญมากของกรรมวิธีการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน โดยต้องต่อเข้า
กับสายเชื่อมแล้วท าการผสมแก๊สในห้องผสม (Mixing chamber) ก่อนที่จะออกไปสู่หัวทิพเชื่อมเพื่อจุด
ไฟแล้วปรับเปลวไฟเชื่อม โดยจะได้กล่าวถึงรายละเอียดของหัวเชื่อมและหัวทิพเชื่อมดังต่อไปนี้ 

 

      ● หัวเชื่อม (Welding torch) เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญอย่างย่ิงซ่ึงบางคร้ังเรียกว่า “ทอร์ซเชื่อม หรือ
กระบอกเชื่อม” โดยมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญดังแสดงในรูปที่ 4.7      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 นิปเปิล (Nipple) 
(Nut)  นัต (Nut) 

(ก) ข้อตอ่ส าหรับแกส๊อะเซทิลนี 

 นิปเปิล (Nipple) 
(Nut)  นัต (Nut) 

(ข) ข้อต่อส าหรบัแก๊สออกซิเจน (ค) การใช้งานขอ้ตอ่ 

 ร่องบาก 

รปูที ่4.6 ข้อต่อส าหรบัการเชื่อมออกซิอะเซทิลนี 
ที่มา : Harris Industrial. 2020 

สายออกซิเจน 

สายอะเซทิลนี 

 ข้อต่ออะเซทิลนี 

 ข้อต่อออกซิเจน 

 วาล์วควบคุม 

 กระบอกเช่ือม 

 ห้องผสมแก๊ส 

 หัวทิพเช่ือม 

รปูที ่4.7 ส่วนประกอบของหัวเชือ่มออกซิอะเซทิลีน 
ที่มา : Wel Cor  Supplies Inc. Product Catalogue Industrial. 2016 
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 เป็นที่ทราบกันดีว่าแก๊สอะเซทิลีนที่เป็นแก๊สเชื้อเพลิงป้อนส าหรับการเชื่อมนั้น ได้จากการผลิต

จากเคร่ืองก าเนิดแก๊สอะเซทิลีน (Acetylene generator) โดยตรง ซ่ึงมีความดันที่ไม่สูงมากนัก กับชนิด
ที่ได้จากถังบรรจุแก๊สอะเซทิลีน (Acetylene cylinder) บางครั้งเรียกว่า “ถังส าเร็จ” ซ่ึงมีระดับของความ
ดันที่ค่อนข้างสูง ด้วยเหตุที่แหล่งป้อนแก๊สอะเซทิลีนเข้าสู่หัวเชื่อมมีระดับความดันที่แตกต่างกัน จึงได้
สร้างหัวเชื่อมที่สามารถรองรับได้ตามระดับของความดันแก๊สขึ้น โดยมีหัวเชื่อม 2 แบบ คือ 

 1.  หัวเชื่อมแบบหัวฉีด (Injector type) เป็นหัวเชื่อมที่เหมาะสมกับการใช้แก๊สอะเซทิลีนจาก
เคร่ืองก าเนิดแก๊สอะเซทิลีนป้อนเข้าสู่หัวเชื่อมซ่ึงความดันค่อนข้างต่ า โดยหัวเชื่อมแบบหัวฉีดนี้ได้
ออกแบบโครงสร้างภายในให้ออกซิเจนที่มีความดันสูงไหลผ่าน และความเร็วของการไหลนี้จะท าให้เกิด
สูญญากาศดูดเอาแก๊สอะเซทิลีนเข้าไปด้วย ไหลเข้าไปรวมตัวกันในห้องผสมแก๊สก่อนออกไปยังหัวทิพ
เชื่อม ดังแสดงลักษณะของหัวเชื่อมแบบหัวฉีดและส่วนประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก)   

 2.  หัวเชื่อมแบบความดันสมดุล (Equal pressure type) เป็นหัวเชื่อมที่เหมาะสมส าหรับการ
เชื่อมที่ได้รับแก๊สอะเซทิลีนที่ป้อนจากถังบรรจุ ซ่ึงมีความดันสูง โดยออกแบบหัวเชื่อมให้สามารถปรับ
แก๊สทั้งสองให้มีความดันเท่ากันแล้วไหลเข้าสู่ห้องผสมแก๊สแล้วไหลต่อไปสู่หัวทิพเชื่อม ดังแสดง
ลักษณะของหัวเชื่อมแบบสมดุลและส่วนประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ข)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) หัวเชื่อมแบบความดันสมดลุ (Equal pressure type) 

 หัวทิพเช่ือม 

 ห้องผสมแก๊ส 
วาล์วควบคุม         
อะเซทิลีน 

 ท่ออะเซทิลีน 

วาล์วควบคุม  
ออกซิเจน  ท่อออกซิเจน 

 เกลียวหัวทิพ 

(ก) หัวเชื่อมแบบหัวฉีด (Injector type) 

วาล์วออกซิเจน 

วาล์วอะเซทิลีน 
ข้อต่อ 

อะเซทิลีน 

ข้อต่อ 
ออกซิเจน 

 หัวทิพเช่ือม 

 ท่อแก๊สผสม  ห้องผสมแก๊ส 
 ห้องหัวฉีด 

 

 หัวฉีด 

 นัตสวม 

รปูที ่4.8 ชนิดของหัวเชือ่มออกซิอะเซทิลีน 
ที่มา : M. Vural, Comprehensive Materials Processing, 2014 
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 ● หัวทิพเชื่อม (Welding torch) เป็นอุปกรณ์ส่วนปลายสุดที่ใช้ประกอบเข้ากับหัวเชื่อมหรือ

ทอร์ชเชื่อม และเป็นท่อทางผ่านของแก๊สผสมพร้อมกับเป็นตัวก าหนดทิศทางและปริมาณของเปลวไฟ 
เพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะของงาน หัวทิพเชื่อมมีให้เลือกใช้ 2 แบบ คือ 

 1. หัวทิพแบบชิ้นเดียว หัวทิพแบบนี้จะเป็นแบบชิ้นเดียวยาวตลอดซ่ึงหัวเกลียวต่อเข้ากับ
กระบอกเชื่อมที่ยึดด้วยน๊อตเกลียว ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) 

 2. หัวทิพแบบแยกชิ้น หัวทิพแบบนี้มี 2 ช้ินส่วน คือ ช้ินส่วนตรงปลายและตรงโคน ประกอบเข้า
ด้วยกันโดยใช้เกลียวแล้วจึงน าไปประกอบเข้ากับหัวเชื่อมหรือทอร์ชเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 6. อุปกรณ์ที่ส าคัญอื่น ๆ  (Other equipment)  นอกจากอุปกรณ์ที่กล่าวมาแล้วนั้นยังมีอุปกรณ์

อื่น ๆ ที่จ าเป็นในขบวนการเชื่อมแก๊สออกซิอะเซทิลีน ได้แก่  
      1. แว่นตาเชื่อมแก๊ส (Gas goggles) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) แว่นตาเชื่อมแก๊สใช้ส าหรับ

ป้องกันตาเนื่องจากแสงเชื่อมหรือสะเก็ดเชื่อม ซ่ึงต้องมีคุณสมบัติถ่ายเทอากาศได้ดีในขณะสวมใส่ การ
เลือกกระจกเลนส์กรองแสงต้องเลือกให้เหมาะสม เช่น เลนส์ 5-6 ใช้ส าหรับเชื่อมโลหะแผ่นหนา ส่วน
เลนส์เบอร์ 4 ใช้ส าหรับแผ่นบาง เป็นต้น 

            2. อุปกรณ์จุดไฟแก๊ส (Spark lighter) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ข) เป็นอุปกรณ์เฉพาะที่ออกแบบ
ไว้ใช้ส าหรับการท าให้เกิดประกายไฟเพื่อน าไปจุดแก๊สที่ปลายของหัวทิพเชื่อม ตัวของอุปกรณ์จะมีถ้วย
ประกอบติดอยู่บริเวณปลายของขาด้านหนึ่ง อีกด้านหนึ่งประกอบด้วยแกนถ่านภายใน และในถ้วยมี
แกนเหล็กกลมมีผิวคล้ายตะไบ ขณะใช้จุดเปลวไฟควรให้ปลายของหัวทิพอยู่ห่างจากถ้วยประมาณ 1 นิ้ว 
แก๊สจะถูกปล่อยและอยู่ภายในถ้วยจ านวนหนึ่งช่วยให้เกิดการจุดระเบิดได้ง่าย เมื่อใช้มือบีบให้แกนถ่าน
ถูกับแท่งเหล็กและเกิดประกายไฟ แกนถ่านนี้สามารถถอดเปลี่ยนด้วยเกลียวเมื่อใช้จนกระทั่งสึกหรอ 
และแกนถ่านหมดไป 

            3. อุปกรณ์ป้องกันไฟกลับ (Back pressure valve) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ค) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้
ติดกับถังผลิตแก๊สอะเซทิลีน ส่วนถังอะเซทิลีนแบบถังส าเร็จจะติดตั้งกับระบบการจ่ายแก๊สแบบท่อร่วม 
(Mandifolded) หม้อกันไฟกลับจะช่วยไม่ให้แก๊สหรือไฟย้อนกลับมาระหว่างถังผลิตหรือถังจ่ายกับสาย
เชื่อม ภายในหม้อจะบรรจุน้ าไว้ ทุก ๆ คร้ังที่จะใช้งานต้องตรวจสอบระดับน้ าก่อน  

(ก) หัวทิพเชือ่มแบบชิ้นเดียว (ข) หัวทิพเชือ่มแบบแยกชิน้ 

รปูที ่4.9 ชนิดของหัวทิพเชือ่มของหัวเชือ่มออกซิอะเซทิลนี 
ที่มา : Harris Welding Supplies, 2019 
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           4. วาล์วกันแก๊สไหลย้อน (Check valve) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ง) วาล์วป้องกันการไหล

ย้อนกลับของแก๊สแบบนี้จะประกอบติดที่เกลียวบริเวณด้ามของหัวเชื่อมก่อนประกอบเข้ากับข้อต่อของ
สายเชื่อม เมื่อแก๊สผ่านมาตามท่อสายเชื่อมภายในวาล์วจะดันลูกบอลขนาดเล็ก และลูกบอลก็จะไปดัน
สปริง แก๊สจะผ่านลูกบอลและสปริงเข้าไปในหัวเชื่อม ถ้ามีความดันแก๊สไหลย้อนคืนมาแก๊สก็จะช่วย
สปริงดันลูกบอลกลมปิดรูทางออกแก๊สไม่สามารถย้อนคืนออกไปได้      

           5. อุปกรณ์ท าความสะอาดหัวทิพ (Tip cleaner) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (จ) เป็นอุปกรณ์ใช้ท า
ความสะอาดหัวทิพ มีลักษณะเป็นลวดกลมเส้นเล็ก ผิวคล้ายกับตะไบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน 
ใช้ท าความสะอาดรูหัวทิพโดยที่ไม่ท าให้รูของหัวทิพขยายใหญ่ขึ้น จะท าให้เป็นชุดหรือตลับ ซ่ึงแต่ละชุด
จะมีจ านวนของเส้นลวดไม่เท่ากัน เช่น 22 เส้น 13 เส้น หรือ 9 เส้น เป็นต้น 

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.10  อุปกรณ์อื่น ๆ ที่ส าคญัของการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน 
ที่มา : Harris Welding Supplies, 2019 

(ก) หน้ากากเชือ่มแก๊ส (ข) อุปกรณ์จุดไฟแก๊ส 

(ค) อุปกรณห์ม้อกันไฟกลับ 

(จ) อุปกรณ์ท าความสะอาดหัวทิพ 

(ง) วาล์วกันแก๊สไหลย้อน 
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4.1.2  เปลวไฟการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน (Welding flame)  

                      การเชื่อมโลหะด้วยแก๊สเชื้อเพลิงกับแก๊สออกซิเจน สามารถเลือกใช้เชื้อเพลิงได้หลาย
ชนิดได้แก่ อะเซทิลีน (C2H2) โปรเพน (C3H8) โพรพิลีน C3H6) และแก๊สธรรมชาติ (Natural gas) ซ่ึงแต่
ละชนิดจะให้พลังงานความร้อนที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.2  โดยช่างเชื่อมสามารถเลือกใช้
ระดับค่าความร้อนตามความเหมาะสมกับลักษณะของงานโดยเฉพาะความหนาของโลหะงานเชื่อมที่
แตกต่างกัน โดยทั่วไปนิยมใช้แก๊สอะเซทิลีน เพราะให้พลังงานความร้อนที่สามารถหลอมละลายโลหะสูง
มากถึง 3,316 °C ซ่ึงสัดส่วนของอะเซทิลีนกับออกซิเจนที่ผสมกันสามารถปรับสัดส่วนได้และให้ปริมาณ
ความร้อนต่างกัน และมีชื่อเรียกเปลวไฟที่ได้แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

สัดส่วน 
ออกซิเจน/อะเซทิลีน 

 

เปลวไฟ (Flame) 
อุณหภูมิ (Temperature) 

องศาเซลเซียส (°C) องศาฟาเรนไฮต์ (°F) 
0.8 / 1.0 Carburizing  3,065 5,550 
0.9 / 1.0 Carburizing 3,150 5,700 
1.0 / 1.0 Neutral 3,100 5,600 
1.5 / 1.0 Oxidizing 3,427 6,200 
1.8 / 1.0 Oxidizing 3,482 6,300 
2.0 / 1.0 Oxidizing 3,370 6,100 
2.5 / 1.0 Oxidizing 3,315 6,000 
 

ชนิดของแก๊สเช่ือม 
(Type of gas welding) 

อุณหภูมิสูงสุดโดยประมาณ 
(Temperature) 

ออกซิเจน (O) + อะเซทิลีน (C2H2) 3,316 °C หรือ 6,000 °F 
ออกซิเจน (O)  + โปรเพน (C3H8) 2,500 °C หรือ 4,600 °F 
ออกซิเจน (O) + ไฮโดรเจน (H)  3,400 °C หรือ 4,300 °F 
อากาศ (Air) + อะเซทิลีน (C2H2) 5,500 °C หรือ 4,600 °F 
อากาศ (Air) + โปรเพน (C3H8) 1,750 °C หรือ 3,200 °F 

ตารางที ่4.2 ชนิดของแกส๊เชือ้เพลิงที่เลือกใชแ้ละอุณหภูมสิูงสดุ  
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication 2012. 

 

ตารางที ่4.3 ระดับอุณหภูมขิองเปลวไฟของการเชื่อมแกส๊ออกซิอะเซทิลีน  
ที่มา : Material Science Engineering at Tvasta Manufacturing Solutions  2017 
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 ก. ชนิดของเปลวไฟเชื่อมออกซิอะเซทิลีน (Type of Oxy-Acetylene flame) 
     จากลักษณะงานที่ต่างกันมีความจ าเป็นของการใช้พลังงานความร้อนที่ไม่เท่ากัน โดยเฉพาะ

ค่าความร้อนเพื่อให้โลหะหลอมละลาย โดยทั่วไปจะแบ่งออกได้ 3 ชนิด โดยอ้างอิงจากบทความที่
รวบรวมข้อมูลของขบวนการเชื่อมด้วยแก๊สออกซิอะเซทิลีน Rafael Lucas et al. (2021) คือ  

 

1. เปลวลด หรือเปลวคาร์บูไรซิง (Carburizing flame) เป็นเปลวเชื่อมที่มีปริมาณคาร์บอนมาก เป็น
เปลวที่มีสัดส่วนปริมาณของแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) ที่มากกว่าแก๊สออกซิเจน (O) โดยมีลักษณะเปลว
เป็นกรวย 3 ชั้น ซ่ึงเปลวชั้นนอกมีลักษณะเป็นเปลวยาวสีส้มล้อมรอบเปลวชั้นใน ซ่ึงมีความยาวเป็น
ครึ่งหนึ่งของเปลวชั้นนอก ที่เปลวชั้นในจะมีอุณหภูมิประมาณ 2,800 °C การเผาไหม้ของเปลวไฟจะเกิด
การหลงเหลือแก๊สอะเซทิลีนอยู่จ านวนหนึ่ง จึงเหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะงานที่ต้องการเติมปริมาณ
ธาตุคาร์บอนที่บริเวณผิวของโลหะ เปลวไฟเชื่อมชนิดนี้เหมาะกับการเชื่อมโลหะที่ไม่ไช่จ าพวกเหล็ก 
(Non-ferrous) ที่ต้องการใช้อุณหภูมิหลอมละลายไม่สูงมากนัก เช่น การเชื่อมโลหะอลูมิเนียมและ
อลูมิเนียมผสม การเชื่อมโลหะแมกนีเซียมและแมกนีเซียมผสม รวมถึงงานประเภทการบัดกรีแข็ง 
(Brazing) การเชื่อมด้วยเปลวไฟชนิดนี้ไม่ควรปฎิบัติงานในที่อับอากาศ เพราะปริมาณของแก๊ส
อะเซทิลีนที่หลงเหลือจะก่อให้เกิดอันตราย เกิดการลุกไหม้ขึ้นในที่อากาศอับ ลักษณะของเปลวไฟชนิดนี้
มีรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก)  

 

2. เปลวกลาง หรือเปลวนิวทรัล (Neutral flame) เป็นเปลวแบบสมดุลของปริมาณคาร์บอนกับ (C) 
ออกซิเจน (O) เป็นเปลวไฟที่ได้จากสัดส่วนผสมของปริมาณแก๊สอะเซทิลีนกับแก๊สออกซิเจนเท่ากันที่
ปริมาณ 1 : 1 การเผาไหม้สมบูรณ์จะประกอบด้วยเปลวไฟ 2 ชั้น ชั้นในเป็นกรวยเปลวมน ระยะห่างจาก
ปลายกรวยประมาณ 3 มม. จะมีอุณภูมิประมาณ 3,150 °C เมื่อน าไปเผาโลหะที่เป็นเหล็กจะหลอม
ละลายเป็นบ่อหลอมคล้ายน้ าเชื่อม เมื่อเย็นตัวลงจะได้แนวเชื่อมที่มีความสะอาด และมีความแข็งแรง 
เปลวไฟชนิดนี้เหมาะส าหรับใช้ในการเชื่อมและการตัดโลหะได้ดี  ลักษณะของเปลวไฟชนิดนี้มีรูปแบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ข) 

 

3. เปลวเพิ่ม หรือเปลวออกซิไดซิง (Oxidizing flame) เป็นเปลวที่มีปริมาณของออกซิเจนมาก เปลว
ไฟที่ได้จากสัดส่วนผสมของปริมาณแก๊สอะเซทิลีนน้อยกว่าแก๊สออกซิเจน ลักษณะของเปลวไฟจะมี 2 
ชั้น เปลวชั้นในเป็นเปลวรูปกรวยแหลมหดสั้น ส่วนกรวยเปลวชั้นนอกจะมีสีเขียวอมน้ าเงิน เปลวนี้มี
อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 3,480 °C เมื่อท าการเชื่อมจะเกิดประกายไฟหรือสะเก็ดไฟกระเด็นออกมาจาก
บ่อหลอมละลายค่อนข้างมาก บ่อหลอมละลายมีฟองอากาศไม่เหมาะที่จะน าไปใช้กับงานเชื่อมโลหะ
เหล็ก เพราะการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จะมีออกซิเจนหลงเหลืออยู่ และออกซิเจนก็จะเติมลงในเนื้อเหล็ก ท า
ให้แนวเชื่อมเปราะ ความแข็งต่ า แต่นิยมน าไปใช้ในการตัดโลหะแผ่นบาง ลักษณะของเปลวไฟดังแสดง
ในรูปที่ 4.11 (ค) 
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 ข. เทคนิคการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน 
      การเชื่อมออกซิอะเซทิลีนนี้สามารถท าการเชื่อมได้ทั้งแบบวิธีการเติมลวด (Filler metal 

welding) และแบบวิธีที่ไม่ต้องเติมลวด (Autogenous welding) ซ่ึงแบบแรกจะได้แนวเชื่อมที่มีความ
แข็งแรงสูงกว่าแบบหลัง โดยการเลือกใช้ขึ้นอยู่กับลักษณะของงาน ดังแสดงลักษณะของการเชื่อมที่
แตกต่างกันของทั้งสองแบบในรูปที่ 4.12 (ก) และ (ข) นอกจากนี้ ยังมีเทคนิคการเดินของหัวเชื่อมโดย
ขึ้นอยู่กับความหนาของช้ินงาน ซ่ึงมีเทคนิคการเชื่อมอยู่ 2 แบบ คือ 
               ● เทคนิคการเชื่อมแบบเดินหัวเชื่อมไปทางซ้ายมือ (Leftward technique) หรือเรียกอีกอย่าง
ว่า Fore hand welding เป็นเทคนิคการเชื่อมที่ให้ลวดเชื่อมน าหน้าเปลวไฟเชื่อม โดยช่างเชื่อมจะถือหัว
เชื่อมด้วยมือขวา แล้วเร่ิมเชื่อมจากทางขวามือไปทางซ้ายมือ วิธีการเชื่อมแบบนี้จะสูญเสียความร้อนไป
บางส่วนเนื่องจากมีความร้อนสะท้อนออกไปจากผิวหน้าของโลหะงาน ซ่ึงช่างเชื่อมสามารถที่จะเพิ่มหรือ
ลดปริมาณของความร้อนที่บ่อหลอมละลายได้โดยการปรับมุมของหัวทิพเชื่อมกับชิ้นงาน กล่าวคือ ถ้า
ต้องการลดปริมาณความร้อนให้ลดมุมหัวทิพเชื่อมลง (ท ามุมน้อยลง) ในทางกลับกันถ้าต้องการเพิ่ม
ปริมาณความร้อนก็ให้เพิ่มมุมหัวทิพเชื่อมขึ้น (ท ามุมมากขึ้น) ดังนั้น วิธีการเชื่อมแบบนี้จึงเหมาะส าหรับ

หัวทิพ เปลวอะเซทลิีน กรวยใน เปลวลด 
(ก) เปลวลด หรือเปลวคาร์บอนมาก (Carburizing flame) 

หัวทิพ กรวยใน ปลายมน เปลวกลาง 
(ข) เปลวกลาง หรือเปลวสมดลของคาร์บอนกบัออกซิเจน (Neutral flame) 

ปลายแหลม กรวยใน หัวทิพ เปลวเพิ่ม 
(ค) เปลวเพิ่ม หรือเปลวออกซิเจนมาก (Oxidizing flame) 

รปูที ่4.11  ชนิดเปลวไฟของการเชื่อมออกซิอะเซทิลนี (OAW) 
 ที่มา : Rafael Lucas, Welding Research-Welding Journal, 2021 
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การเชื่อมชิ้นงานโลหะที่หนาไม่เกิน 3 มิลลิเมตร หรือถ้าต้องเชื่อมชิ้นงานที่หนามากเกินต้องท าการบาก
หน้างาน โดยมุมของลวดเชื่อมและมุมหัวเชื่อมจะต้องควบคุมให้อยู่ระหว่าง 30-40° และ 60-70° 
ตามล าดับ ดังแสดงลักษณะรูปแบบของการเชื่อมในรูปที่ 4.13 (ก) 
 

 ● เทคนิคการเชื่อมแบบเดินหัวเชื่อมไปทางขวามือ (Rightward technique) หรือเรียกอีกอย่าง
ว่า Back hand welding เป็นเทคนิคการเชื่อมที่ให้ลวดเชื่อมตามหลังเปลวไฟเชื่อม โดยช่างเชื่อมจะถือ
หัวเชื่อมด้วยมือขวา แล้วเร่ิมเชื่อมจากทางซ้ายมือไปทางขวามือ โดยควบคุมให้เปลวไฟพุ่งไปในทิศทาง
ตรงกันข้ามกับทิศทางของการเชื่อม วิธีการเชื่อมแบบนี้บ่อหลอมละลายจะไม่สูญเสียความร้อน จึงเหมาะ
ส าหรับการเชื่อมชิ้นงานโลหะที่หนาเกิน 3 มิลลิเมตร ขึ้นไป โดยมุมของลวดเชื่อมและมุมหัวเชื่อมจะต้อง
ควบคุมให้อยู่ระหว่าง 40-50° และ 40-50° ตามล าดับ ดังแสดงลักษณะรูปแบบของการเชื่อมในรูปที่ 
4.13 (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) เชื่อมแบบไม่เติมลวดเชือ่ม (ข) เชื่อมแบบเติมลวดเชื่อม 

รปูที ่4.12  การเชื่อมแบบไม่เตมิลวดกับแบบเติมลวดของการเชื่อมออกซิอะเซทิลนี (OAW) 
 ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication, 2012 

 

30°-40° 60°-70° 

ทิศทางการเชื่อม 

(ก)  
เชื่อมไปทางซ้ายมือ (Leftward technique) 

40°-50° 40°-50° 

ทิศทางการเชื่อม 

(ข) 
เชื่อมไปทางขวามือ (Rightward technique) 

รปูที ่4.13  เทคนิคการเดินหัวเชื่อมของการเชือ่มออกซิอะเซทลิีน (OAW) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication, 2012 
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         ค. องค์ประกอบที่ส าคัญในการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน 
      Larry Jeffus (2012) ได้กล่าวไว้ในการเชื่อมด้วยแก๊สออกซิอะเซทิลีน ให้ได้แนวเชื่อมที่มี

คุณภาพตามที่ต้องการนั้นต้องควบคุมองค์ประกอบ 4 ประการหลักที่ส าคัญให้ถูกต้องและเหมาะสม 
องค์ประกอบดังกล่าว ได้แก่ 

      1. ปริมาณความร้อนที่ถูกต้อง : ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงานและขนาดของหัวทิพ
เชื่อมที่ใช้ ถ้าชิ้นงานบางต้องใช้หัวทิพที่มีขนาดเล็ก แต่ถ้างานหนาต้องใช้หัวทิพที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ความ
ร้อนที่ใช้ต้องไม่มากหรือน้อยเกินไป กล่าวคือ ถ้าน้อยเกินไปจะเกิดปัญหาโลหะงานไม่หลอมละลาย แต่
ถ้ามากเกินไปควบคุมการหลอมละลายยากบ่อหลอมละลายอาจทะลุชิ้นงานเชื่อมได้ 

      2. ระยะห่างของกรวยเปลวไฟ : กรวยของเปลวไฟควรมีระยะห่างอยู่ระหว่าง 2-3 มิลิเมตร 
กับผิวชิ้นงาน โดยต้องระวังไม่ให้กรวยเปลวไฟชั้นในสัมผัสกับผิวชิ้นงานเพราะจะท าให้ความร้อนลดลง 
สร้างบ่อหลอมละลายได้ยากและเกิดแก๊สต่าง ๆ เข้าไปรวมตัวกับน้ าโลหะในบ่อหลอมละลายได้ง่าย 
ความร้อนสูงสุดของเปลวไฟจะอยู่ที่ปลายของกรวยเปลวไฟและลดลงเร่ือย ๆ ถ้าระยะห่างของกรวยเปลว
ไฟมากขึ้น หรือชิดมากชึ้น    

      3. มุมหัวทิพเชื่อมและมุมลวดเชื่อม : มุมของหัวทิพเชื่อมและมุมลวดเชื่อมจะต้องมี
ความสัมพันธ์กับชนิดของรอยต่อและต าแหน่งในการเชื่อม โดยจะเปลี่ยนไปเร่ือย ๆ ตามความเหมาะสม
กับลักษณะของต าแหน่งท่าเชื่อม 

       4. ความเร็วและการเดินแนวเชื่อม : ทั้งความเร็วและการเดินแนวหรือการส่ายหัวทิพเชื่อมมี
ความสัมพันธ์กันกับความหนาของโลหะชิ้นงาน ชนิดรอยต่อ และต าแหน่งท่าเชื่อม ซ่ึงมีผลโดยตรงกับ
ขนาดของแนวเชื่อม เช่น ต้องการแนวเชื่อมที่เล็กแคบแต่นูน หรือแนวเชื่อมกว้างแต่แบนราบ สามารถ
ควบคุมได้โดยการเดินส่ายหัวทิพเชื่อมในแบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงอีกนัยหนึ่งเป็นการ
ควบคุมความเร็วในการเชื่อม 

 

         ง. ลวดเชื่อมออกซิอะเซทิลีน (Filler rod) 
     การเชื่อมด้วยแก๊สออกซิอะเซทิลีนแบบเติมลวด ส่วนใหญ่เป็นการเชื่อมโลหะที่มีความหนา

แล้วท าการต่อชน (Butt joint) หรือต่อตัวที (T joint) ช่างเชื่อมจะต้องเลือกลวดเชื่อมที่เป็นโลหะชนิด
เดียวกับโลหะงาน โดยทั่วไปเป็นที่ทราบกันดีว่าลวดเชื่อมที่นิยมใช้กัน แบ่งได้ 2 ประเภท คือ  

 1. ลวดเชื่อมประเภทที่เป็นโลหะเหล็ก (Ferrous metal rod) จะมีส่วนผสมของธาตุเหล็กเป็น
หลักและจะเติมธาตุอื่น ๆ ผสมตามคุณสมบัติที่ต้องการ เช่น ธาตุคาร์บอน แมงกานีส ซิลิกอน และ
ฟอสฟอรัส เป็นต้น  

 2. ลวดเชื่อมประเภทที่เป็นโลหะไม่ใช่เหล็ก (Non-ferrous metal rod) จะใช้ส าหรับการเชื่อม
โลหะจ าพวก อลูมิเนียม ทองแดง ทองเหลือง เป็นต้น  โดยลวดเชื่อมจะต้องเป็นโลหะชนิดเดียวกันกับ
โลหะงานที่เชื่อม (Base metal) ขณะที่เชื่อมจ าเป็นต้องใช้ฟลักซ์ (Flux) ร่วมด้วยเพื่อช่วยในการเพิ่ม
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ประสิทธิภาพในการประสานเนื้อโลหะได้ดี      
 การเลือกใช้ลวดเชื่อมต้องพิจารณาร่วมกันกับขนาดของหัวทิพเชื่อม ความดันแก๊ส และขนาด
ของลวดเชื่อม ดังแสดงความสัมพันธ์ในตารางที่ 4.4 ซ่ึงอ้างอิงตามผู้ผลิต MWC (2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความดันแก๊ส ปอนด์/ตารางนิ้ว ความหนาของโลหะงาน ขนาด ø ของลวดเชือ่ม  
ออกซิเจน อะเซทิลีน นิ้ว มิลลิเมตร นิ้ว มิลลิเมตร 
1 1 - - - - 
2 2 1/32 0.8 1/16 1.5 
3 3 1/16 1.5 1/16 1.5 
4 4 3/32 2.4 1/16-1/8 1.5-3.2 
5 5 1/8 3.2 3/32-1/8 2.4-3.2 
6 6 3/16 4.8 1/8 3.2 
7 7 1/4 6.4 3/16 4.8 
8 8 5/16 7.9 3/16 4.8 
9 9 3/8 9.5 1/4 4.8 
10 10 7/9 11.5 3/16-1/4 4.8-6.4 

ทิศทางการเชื่อม (Direction of welding) 

ทิศทางการเชื่อม (Direction of welding) 

ทิศทางการเชื่อม (Direction of welding) 

ศูนย์กลางแนวเชื่อม 

ศูนย์กลางแนวเชื่อม 

ศูนย์กลางแนวเชื่อม 

การส่ายเปลวเชื่อม 

การส่ายเปลวเชื่อม 

การส่ายเปลวเชื่อม 

รปูที ่4.14  เทคนิคการ
ส่ายหัวทิพเชือ่มของการ
เชื่อมออกซิอะเซทิลนี  
ที่มา : Larry Jeffus, 
Welding and Metal 
Fabrication, 2012 
 

ตารางที ่4.4 ความสัมพนัธข์องความดันแก๊ส ชิ้นงานโลหะและขนาดลวดเชือ่ม 
 ที่มา : MWC : Maine Welding Company 2014 
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4.2  การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 

  อ้างอิงตาม CK Worldwide (2017) ที่ได้กล่าวไว้ว่า เป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่พัฒนาต่อยอดมาจาก
ขบวนการเชื่อมแก๊สออกซิอะเซทิลีน (Oxyacetylene Welding : OAW) โดยต่างกันที่ใช้ความร้อนจาก
การอาร์กของลวดทังสเตน (Tungsten electrode) แทนเปลวแก๊สออกซิอะเซทิลีนและมีแก๊สเฉื่อยช่วย
ปกคลุมบ่อหลอมละลาย จึงมีชื่อเรียกอีกอย่างว่า การเชื่อมทิก (TIG) ซ่ึงย่อมาจาก “ Tungsten Inert 
Gas” และในแถบยุโรปบางประเทศยังมีชื่อเรียกอีกอย่างว่า WIG ซ่ึงย่อมาจาก “ Wolfram  Inert Gas” 
ในยุคแรก ๆ จะใช้แก๊สฮีเลียม (Helium gas) เป็นแก๊สปกคลุมจึงมีชื่อเรียกตามชนิดแก๊สปกคลุมว่า 
Heliarc (Helium Arc) หรือ Heliweld (Helium Welding) โดยชื่อที่ใช้เรียกเป็นมาตรฐานสากล คือ 
(Gas Tungsten Arc Welding) ที่ย่อว่า GTAW ดังแสดงถึงอุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการ
เชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม ในรูปที่ 4.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.1  ระบบการอาร์กและกระแสไฟเชื่อม (Arc system and welding current) 
            ระบบการอาร์ก (Arc system)  Miller Electric Mfg. (2018) ได้อธิบายไว้ในคู่มือของการ

เชื่อมไว้ว่า กรรมวิธีการเชื่อมทิก (TIG) เป็นการเชื่อมที่จัดอยู่ในประเภทหลอมละลายที่อาศัยความร้อน
จากการอาร์ก ระหว่างลวดทังสเตนกับชิ้นงานโลหะเพื่อสร้างบ่อหลอมละลาย ซ่ึงขณะเดียวกันที่บริเวณ
เกิดการอาร์กจะใช้แก๊สเฉื่อย (Inert gas) ปกคลุมบริเวณอาร์กนั้นเพื่อป้องกันอากาศภายนอกเข้ามาท า
ปฎิกิริยากับน้ าโลหะในบ่อหลอมละลาย เช่น แก๊สออกซิเจน ไนโตรเจน หรือความชื้นในอากาศ เกิดเป็น

รปูที ่4.15  อุปกรณ์และระบบวงจรการท างานของการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม (GTAW) 
 ที่มา : Halverson CTS, The Gas Tungsten Arc Welding Station, 2017 
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ปฎิกิริยาที่เรียกว่า ออกซิเดช่ัน (Oxidation) ความร้อนที่เกิดขึ้นจากการอาร์กสูงมากเพียงพอส าหรับการ
หลอมละลายโลหะงาน โดยลวดทังสเตนไม่หลอมละลาย (Non-Consumable Electrode) จะท าหน้าที่
เป็นเพียงตัวผลิตพลังงานความร้อน ดังแสดงลักษณะองค์ประกอบของการอาร์กในรูปที่ 4.16 ซ่ึงเมื่อ
ความร้อนมากพอที่จะสร้างเป็นบ่อหลอมละลายที่จุดรอยต่อต าแหน่งที่ต้องการ รอยต่อต าแหน่ งนั้นจะ
เกิดการท าให้เนื้อโลหะติดกันอย่างสมบูรณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ในทางปฎิบัติได้จ าแนกเทคนิคการเชื่อมให้ติดกันของการเชื่อมทิกไว้ 3 แบบ คือ 
● เทคนิคการเชื่อมแบบไม่เติมลวดเชื่อม (Autogenous welding technique) เป็นการเชื่อมที่ใช้เนื้อ

โลหะงานของบ่อหลอมละลายผสมติดกันโดยปราศจากการเติมเนื้อโลหะจากภายนอกเข้าไป ส่วนใหญ่
เป็นการเชื่อมงานโลหะที่บาง ผิวแนวเชื่อมราบ ไม่นูน เน้นความสวยงามไม่เน้นความแข็งแรงของแนว
เชื่อม ดังแสดงรูปแบบของการเชื่อมในรูปที่ 4.17 (ก) 

● เทคนิคการเชื่อมแบบเติมลวดเชื่อมชนิดเดียวกับโลหะงาน (Homogenous welding technique) 
เป็นเทคนิคการเชื่อมที่ต้องใช้โลหะจากภายนอกเติมเข้าไปร่วมกับบ่อหลอมละลาย ด้วยลวดเชื่อม 
(Filler material) โดยลวดเชื่อมเติมเป็นโลหะชนิดเดียวกันกับโลหะงาน เหมาะกับงานเชื่อมโลหะหนาที่
ต้องการความแข็งแรง แนวเชื่อมนูนและมีส่วนผสมทางเคมีของเนื้อเชื่อมเหมือนกันกับโลหะงานที่เชื่อม 
(Base metals) ดังแสดงรูปแบบของการเชื่อมในรูปที่ 4.17 (ข) 

● เทคนิคการเชื่อมแบบเติมลวดเชื่อมต่างชนิดกับโลหะงาน (Heterogenous welding technique) 
เป็นการเชื่อมแบบเติมลวดเชื่อมอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ใช้ลวดเชื่อมต่างชนิดกับโลหะงานที่เชื่อม เจตนาที่จะ
สร้างแนวเชื่อมที่มีสมบัติบางอย่างที่ต้องการ เช่น ต้องการควบคุมส่วนทางเคมีของแนวเชื่อม หรือสมบัติ
ทางกลหรือประสิทธิภาพของการเชื่อมต่อ เป็นต้น ซ่ึงพบมากในการเชื่อมโลหะงานต่างชนิด (Dissimilar 
welding) ดังแสดงรูปแบบของการเชื่อมในรูปที่ 4.17 (ค) 

 

รปูที ่4.16  หลักการของ
เชื่อมอาร์กทังสเตนแกส๊
ปกคลุม (GTAW) 
 ที่มา : Flight Mechanic, 
Aircraft Welding, 2015 
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    ระบบกระแสไฟเชื่อม (System of welding current) ขบวนการเชื่อมทิกสามารถเลือกใช้กระแสไฟ

เชื่อมได้ 3 ชนิด ที่เกิดจากแหล่งพลังงานของเครื่องเชื่อมตามข้อมูลของ Larry Jeffus (2012) ดังนี้ 
1. กระแสไฟเชื่อมชนิดกระแสตรงขั้วลบ (Direct Current Electrode Negative) DCEN 
2. กระแสไฟเชื่อมชนิดกระแสตรงขั้วบวก (Direct Current Electrode Positive) DCEP 
3. กระแสไฟเชื่อมชนิดกระแสสลับความถ่ีสูง (Alternating Current and High Frequency) ACHF

โดยแต่ละชนิดของระบบกระแสไฟเชื่อมจะมีความโดดเด่นแตกต่างกัน ดังสรุปเปรียบเทียบไว้ของแต่ละ
ชนิดของกระแสไฟในรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.5 ส าหรับรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับกระแสไฟเชื่อม
ของแต่ละชนิดที่เลือกใช้จะกล่าวไว้ในบทเรียนถัดไปจากบทเรียนนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก)  
แบบไม่เติมลวดเชือ่ม 

(ข) 
แบบเติมลวดเชื่อมชนิดเดียวกนั 

(ค) 
แบบเติมลวดเชื่อมต่างชนิด 

รปูที ่4.17 จ าแนกเทคนคิการเชือ่มอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม (TIG) 
ที่มา : West Country Welding Supplies, 2013 

 

รปูที ่4.18 เปรียบเทียบชนิดของกระแสไฟเชื่อมอาร์กทังสเตนแกส๊ปกคลุม (TIG) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication 2012 

 

กระแสตรงขั้วลบ : DCEN  กระแสตรงขั้วบวก : DCEP  กระแสสลบัความถ่ีสูง : AC 
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ชนิดของกระแสไฟเชือ่ม (Type of welding current) 
กระแสตรง : DCEN, DC- กระแสตรง : DCEP, DC+ กระแสสลับ : ACHF 
●ลวดทังสเตนเป็นขั้วลบ ●ลวดทังสเตนเป็นขั้วบวก ●ลวดทังสเตนเป็นบวกและลบ 
●ไม่ขจัดออกไซด์ระหว่างอาร์ก ●ขจัดออกไซด์ระหว่างอาร์ก ●ขจัดออกไซด์ระหว่างอาร์กที่  

   ทุก ๆ คร่ึงไซเคิล 
●ความร้อนที่ชิ้นงาน 70 % 
   ความร้อนที่ทังสเตน 30 % 

●ความร้อนที่ชิ้นงาน 30 % 
   ความร้อนที่ทังสเตน 70 % 

●ความร้อนที่ชิ้นงาน 50 % 
   ความร้อนที่ทังสเตน 50 % 

●บ่อหลอมละลายซึมลึกมาก ●บ่อหลอมละลายซึมลึกนอ้ย ●บ่อหลอมซึมลึกปานกลาง 
●แนวเชื่อมแคบ ●แนวเชื่อมกว้าง ●แนวเชื่อมกว้างปานกลาง 

 
   4.2.2  เครื่องมือและอุปกรณ์การเชื่อม (Welding equipment) 
       ขบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม หรือการเชื่อมทิก (TIG) ประกอบไปด้วยอุปกรณ์

ที่ส าคัญโดยอ้างอิงตาม GSI SLV. IWE (2015) ดังต่อไปนี้ 
 1. เครื่องเชื่อม (Welding machine)  
      เคร่ืองเชื่อมส าหรับการเชื่อมทิก เป็นเคร่ืองเชื่อมที่มีการออกแบบให้มีระบบความถ่ีสูง (High 

frequency) และมีสวิตซ์อัตโนมัติ (Solenoid valve) ส าหรับการควบคุมการไหลของระบบน้ าหล่อเย็น 
เพราะขบวนการเชื่อมนี้บริเวณอาร์กให้ความร้อนสูงมาก โดยทั่วไปมี 3 แบบ ดังนี้ 

 ● แบบทรานฟอร์เมอร์ (Transformer) เป็นเครื่องเชื่อมที่ป้อนจ่ายไฟเชื่อมกระแสสลับ (AC) 
 ● แบบทรานฟอร์เมอร์-เรคติฟายเออร์ (Transformer-rectifiers) เป็นเคร่ืองเชื่อมที่ป้อนจ่ายไฟ

เชื่อมกระแสตรง (DC) 
 ● แบบเจนเนอร์เรเตอร์ (Generators) ขับด้วยก าลังของมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถป้อนจ่ายได้เฉพาะ

ไฟกระแสตรง หรือที่ขับด้วยก าลังเคร่ืองยนต์ สามารถจ่ายได้ทั้งไฟกระแสตรงและกระแสสลับ โดยปกติ
นิยมใช้ในพื้นที่ปฎิบัติงานที่ไม่มีระบบกระแสไฟฟ้ารองรับ 

จากที่ได้กล่าวมาทั้ง 3 แบบข้างต้น ช่างเชื่อมสามารถเลือกใช้ตามความเหมาะสมโดยพิจารณาจาก
ความสามารถของเคร่ืองเชื่อม ความสะดวกในการใช้งานรวมถึงข้อจ ากัดบางอย่างในการใช้งาน และ 
ต้นทุน โดยปกตินิยมใช้งานแบบทรานฟอร์เมอร์ (Transformer) กับแบบทรานฟอร์เมอร์-เรคติฟาย
เออร์ (Transformer-rectifiers) เพราะมีข้อดีหลายประการ เช่น ราคาต้นทุนต่ า เสียงเครื่องท างานเงียบ 
การบ ารุงรักษาง่ายและสะดวก ดังแสดงตัวอย่างของเครื่องเชื่อมทิกพร้อมอุปกรณ์ ในรูปที่  4.19 

 

ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบชนิดกระแสไฟเชือ่มส าหรับขบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแกส๊ปกคลมุ 
 ที่มา : B. J. Moniz and R.T. Miller, Welding Skills 2004 
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 2. หัวเชื่อมพร้อมอุปกรณ์ (Welding torches) 
      หวัเชื่อมทิก หรือช่างเชื่อมที่นิยมเรียกกันว่า “ทิกทอร์ช (TIG Torch)” เป็นอุปกรณ์หลักที่ส าคัญ 

เป็นส่วนที่ต้องสัมผัสกับอยู่กับความร้อนจากการอาร์อยู่ตลอดเวลาขณะเชื่อม ประจวบเหมาะกับความ
ร้อนของขบวนการเชื่อมทิกที่ค่อนข้างสูง จึงต้องมีการออกแบบหัวเชื่อมให้มีระบบระบายความร้อน 
(Cooling system) เพื่อช่วยลดความเสียหายของหัวเชื่อมที่เกิดจากความร้อน จึงได้ออกแบบหัวเชื่อม
ตามระบบระบายความร้อนได้ 2 แบบ คือ  

 1. หัวเชื่อมที่มีระบบระบายความร้อนด้วยน้ า (Water-cooled torches) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ก) 
จะใช้กับการเชื่อมที่ต้องการกระแสไฟเชื่อมที่สูงเกิน 160 แอมแปร์ ซ่ึงเกิดความร้อนสูงมาก น้ าสามารถ
ช่วยระบายความร้อนได้ดีกว่าอากาศ จึงสามารถเชื่อมได้อย่างต่อเนื่อง และช่วยลดอัตราการสึกหรอของ
ลวดทังสเตน ที่ส าคัญช่วยลดความร้อนที่มือจับของช่างเชื่อม แต่ก็มีข้อเสียที่บ ารุงรักษายากอาจเกิดการ
ร่ัวของระบบน้ ารวมถึงไม่สะดวกในการเคลื่อนย้ายไปปฏิบัติงานในที่ต่าง ๆ  

 2. หัวเชื่อมที่มีระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-cooled torches) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ข) 
จะใช้กับการเชื่อมที่ต้องการกระแสไฟเชื่อมสูงไม่เกิน 150 แอมแปร์  เป็นที่นิยมใช้กันมากด้วยเพราะมี
น้ าหนักเบา เคลื่อนย้ายสะดวก ดูแลรักษาง่าย ระบบไม่ซับซ้อน สามารถออกแบบหัวเชื่อมได้หลากหลาย
ขนาด โดยเฉพาะหัวเชื่อมที่ต้องการใช้กับกระแสเชื่อมที่ต่ า  

 
 
 
 
 

รปูที ่4.19 เครื่องเชื่อม
พร้อมอุปกรณ์ส าหรับ
การเชื่อมอาร์กทังสเตน
แกส๊ปกคลุม (TIG) 
ที่มา : Miller Electric 
Mfg., Welding 
Equipment, 2018 
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ส่วนประกอบของหัวเชื่อมทิก (Components of TIG torch)  
หัวเชื่อมทิกมีส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยแต่ละส่วนประกอบมีหน้าที่

ดังต่อไปนี้ อ้างอิงตาม CK Worldwide (2017) 
1. ตัวหัวเชื่อม (Torch body) เป็นส่วนล าตัวของหัวเชื่อมส าหรับจับถือของช่างเชื่อม และท าหน้าที่

เป็นทางเดินของแก๊สปกคลุม กระแสไฟเชื่อม และระบบระบายความร้อน (น้ า/อากาศ) 
2. ฝาครอบ (Back cap) เป็นส่วนปลายด้านบนของหัวเชื่อมมีหน้าที่ป้องกันไม่ให้แก๊สภายในไหล

ออกมา และยังเป็นตัวช่วยป้องกันไม่ให้อากาศภายนอกไหลเข้าไปภายใน ฝาครอบมีทั้งแบบฝาครอบสั้น 
(Short back cap) และแบบฝาครอบยาว (Long back cap) 

(ก) หัวเชื่อมแบบระบายความร้อนด้วยน้ า (Water-cooled torches) 

(ข) หัวเชื่อมแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air-cooled torches) 

รปูที ่4.20 หัวเชือ่มทกิที่มีระบบระบายความร้อนด้วยน้ าและด้วยอากาศ 
ที่มา : B. J. Moniz and R.T. Miller, Welding Skills 2004 และ Miller Electric, Equipment, 2018 
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3. ลวดทังสเตน (Tungsten electrode) ท าหน้าที่ส าหรับการอาร์กและน าความร้อนไปยังชิ้นงานเพื่อ

ท าการหลอมละลาย โดยลวดทั้งสเตนไม่หลอมละลาย (Non-Consumable Electrode)   
4. ฉนวนกันความร้อน (Heat shield) เป็นส่วนที่มีลักษณะเป็นวงแหวน (O-ring) ท าหน้าที่ป้องกัน

ความร้อนจากการอาร์กไม่ให้ถ่ายโอนไปยังตัวหัวเชื่อม 
5. ตัวจับลวดทังสเตน (Electrode collet) เป็นตัวจับล๊อคลวดทังสเตน ซ่ึงมีขนาดรูภายในตามของ ø 

ของแท่งลวดทังสเตน ซ่ึงส่วนใหญ่ท าจากโลหะทองแดงผสมเพื่อต้องการคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าและ
น าความร้อนที่ด ี

6. ตัวบีบแท่งลวดทังสเตน (Collet body) เป็นชิ้นส่วนท าหน้าที่บีบลวดทังสเตนให้ยึดแน่นกับตัวจับ
ลวด (Electrode collet) โดยปลายด้านหนึ่งยึดติดกับหัวเชื่อมด้วยเกลียว ตรงกลางมีรูเพื่อให้แก๊สปก
คลุมไหลออกไปยังหัวฉีดแก๊ส แล้วไปปกคลุมบ่อหลอมละลาย มักท าด้วยโลหะทองแดงผสม 

7. หัวฉีดแก๊ส (Nozzle) เป็นส่วนปลายที่อยู่ใกล้กับบ่อหลอมละลาย ท าหน้าที่ควบคุมทิศทางการ
ไหลหรือฉีดแก๊สปกคลุมไปยังบ่อหลอมละลาย มีหลายรูปแบบและหลายขนาด ผลิตจากวัสดุจ าพวกที่
ทนความร้อนสูง ได้แก่ เซรามิกส์ แก้ว หรือ ซิลิกอนออกไซด์ เป็นต้น  หัวฉีดแก๊สที่ใช้กับระบบระบาย
ความร้อนด้วยน้ าจะมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า 

หัวเชื่อมทิกได้มีการออแบบไว้หลากหลายลักษณะ โดยมั่งเน้นให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานใน
ลักษณะต่าง ๆ เช่น ในที่แคบหรือต าแหน่งงานที่เชื่อมยาก หรือบางแบบสามารถหมุนปรับเอียงได้เพื่อ
รองรับกับลักษณะงานรวมไปถึงการออกแบบรองรับกับหัวฉีดแก๊สที่เป็นแบบสั้นและแบบยาว เป็นต้น 
ดังตัวอย่างหัวเชื่อมที่ออกแบบไว้หลากหลายเฉพาะงานในรูปที่ 4.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

4 

2 
3 

5 

6 

7 ตัวหัวเชื่อม (Torch body) 

ฝาครอบ (Back cap) 
ลวดทังสเตน (Tungsten electrode) 

ฉนวนความร้อน (Heat shield) 
ตัวจับลวดทังสเตน (Electrode collet) 

หัวฉีดแกส๊ (Nozzle) 

ตัวบีบลวดทังสเตน 
 (Collet body) 

รปูที ่4.21 ส่วนประกอบของหัวเชื่อมทกิ 
ที่มา : CK World Wide, The Standard in TIG Welding, 2017 
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3  ลวดทังสเตนส าหรับอาร์กเชื่อม (Tungsten electrode)    
    ลวดทังสเตนหรือแท่งทังสเตนส าหรับขบวนการเชื่อมทิกจะท าหน้าที่ เป็นตัวอาร์กกับชิ้นงานเพื่อ

สร้างบ่อหลอมละลายโดยตัวของลวดเองจะไม่หลอมละลาย เหตุเพราะโลหะทังสเตนมีจุดหลอมเหลวสูง
มากถึง 3,410 °C จะมีเพียงการสึกหรอไปตามสภาพของการใช้งานเท่านั้น ตามมาตรฐานของสมาคม
การเชื่อมแห่งสหรัฐอเมริกา American Welding Society: AWS (2017) ได้จ าแนกชนิดของลวด
ทังสเตนตามส่วนผสมของธาตุในโลหะทังสเตนดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.6  โดยแต่ละชนิดจะแยกด้วย
รหัสสีที่ปลายของแท่งลวดทังสเตนดังแสดงในรูปที่ 4.23 ซ่ึงช่างเชื่อมต้องเลือกลวดทังสเตนที่ถูกต้อง
เหมาะสมกับชนิดของกระแสไฟเชื่อม (Welding current) โดยปกติขนาดของลวดทังสเตนโตขึ้นจะ
สามารถเชื่อมได้ในกระแสไฟที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเหมือนกันทั้งระบบกระแสไฟ DCEN กระแสไฟ DCEP และ 
กระแสไฟ AC ดังแสดงเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของขนาดลวดทังสเตนกับชนิดของกระแสไฟเชื่อมใน
ตารางที่ 4.7 

การก าหนดรหัสของสีต่าง ๆ  มีเจตนาต้องการป้องกันความผิดผลาดในการเลือกใช้ เพราะแต่ละรหัสสี
จะออกแบบส่วนผสมทางเคมีของลวดทังสเตนมาเพื่อความโดดเด่นในการใช้งาน เช่น หัวสีแดง 
(EWTh-2) เหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าไร้สนิม หรือหัวสีเขียว 
(EWP) เหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะอลูมิเนียม ส่วนหัวสีส้ม (EWCe-2) จุดเด่นใช้ส าหรับการเชื่อม
โลหะแผ่นบาง เป็นต้น 

รปูที ่4.22 ลักษณะรูปแบบที่หลากหลายของการออกแบบหัวเชือ่มทกิ 
ที่มา : CK World Wide, The Standard in TIG Welding, 2017 
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ชนิดของลวดทังสเตน 
(AWS) 

ส่วนผสมของลวดทังสเตน 
(Composition) 

สีของลวดทังสเตน 
(Tip color) 

EWP Pure tungsten สีเขียว 
EWTh-1 1% Thorium added สีเหลือง 
EWTh-2 2% Thorium added สีแดง 
EWZr 1/4 to 1/2 Zirconium added  สีน้ าตาล 
EWCe-2 2% Cerium added สีส้ม 
EWLa-1 1% Lanthanum added สีด า 
EWG Alloy not specified ไม่ระบุ 

 
 
 
 

ขนาด ø ของลวดทังสเตน กระแสไฟเชือ่ม (A) 
นิ้ว (in) มิลลิเมตร (mm) DCEN DCEP AC 
0.04 1 15-16 - 10-50 
1/16 2 70-100 10-20 50-90 
3/32 2.4 90-200 15-30 80-130 
1/8 3 150-350 25-40 100-200 
5/32 4 300-450 40-55 160-300 

 

ตารางที ่4.6 ชนิดของลวดทังสเตน (Type of tungsten electrode) 
 ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication 2011 

 

รปูที ่4.23  ลกัษณะ
รูปแบบการแบ่งชนิดลวด
ทังสเตนด้วยรหัสส ี
ที่มา : The Publications of 
the welder, Tungsten 
Electrode 2017 
 

ตารางที ่4.7 ความสัมพนัธข์องขนาดลวดทังสเตนกับชนิดของกระแสไฟเชือ่ม 
 ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication 2011 
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การลับลวดทังสเตน  (Grinding tungsten electrode)  
นอกจากการเลือกชนิดของลวดทังสเตนที่ต้องสัมพันธ์กับชนิดของโลหะงาน ชนิดของกระแสไฟเชื่อม 

และปริมาณกระแสไฟที่ต้องใช้แล้วนั้น การลับลวดทังสเตนที่ถูกต้องก็มีความจ าเป็นไม่น้อยไปกว่ากัน 
ในทางปฎิบัติช่างเชื่อมสามารถท าการลับลวดทังสเตนได้ทั้งแบบใช้เครื่องมือลับลวดทั้งสเตน (Tungsten 
grinder) นิยมเลือกใช้กันมากเพราะมีความเที่ยงตรงสูง ซ่ึงมีทั้งแบบชนิดพกพา (Portable) ส าหรับงาน
ภาคสนามนอกสถานที่และแบบชนิดติดตั้งประจ าต าแหน่ง (Stationary) ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ก) และ 
(ข) ตามล าดับ ส าหรับกรณีที่ลับด้วยมือกับล้อหินขัด ช่างเชื่อมต้องมีความช านาญมากพอ เพราะต้อง
ควบคุมด้วยทักษะของผู้ที่ท าการลับ ดังแสดงวิธีการลับและทิศทางการลับที่ถูกต้องในรูปที่ 4.25 (ก) 
และ (ข) ตามล าดับอ้างอิงตาม Larry Jeffus (2011) 

 
 
 

  
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     การลับหรือปรับแต่งลวดทังสเตนจะต้องลับตามแนวยาวของลวดทังสเตน เหตุผลเพราะตามแนว

ยาวจะช่วยให้การส่งถ่ายกระแสไฟเชื่อมเป็นทิศทางเดียวกัน ท าให้การควบคุมบ่อหลอมละลายท าได้ง่าย 
เปลวของกระแสไฟอาร์กจะเล็ก ก าหนดขนาดของแนวเชื่อมได้ตามต้องการ ถ้าลับตามแนวขวางการส่ง

(ก) แบบชนิดพกพา (Portable) (ข) แบบชนิดติดตั้งประจ าต าแหน่ง (Stationary) 

รปูที ่4.24 เครื่องลบัลวดทังสเตน (Grinding tungsten electrode machine) 
ที่มา : The Publications of the welder, Tungsten Electrode, 2017 

(ก) วิธีการลับลวดทังสเตนที่ถูกตอ้ง  (ข) ทิศทางการลับลวดทังสเตนที่ถูกตอ้ง  

รปูที ่4.25 วิธีการลบัลวดทังสเตนด้วยล้อหินขัดที่ถูกตอ้ง 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication, 2011 
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ถ่ายกระแสจะไม่สม่ าเสมอ และมีโอกาสที่ปลายลวดทังสเตนจะแตกหักและหลุดเข้าไปรวมตัวกับน้ า
โลหะในบ่อหลอมละลายกลายเป็นสารแปลกปลอม (Contaminated) ดังแสดงเปรียบเทียบลักษณะของ
การลับลวดทังสเตนตามแนวยาวกับตามแนวขวางในรูปที่ 4.26 

 
 
 
 
 
 
 
 
       นอกจากการลับปลายลวดที่ถูกต้องแล้วการก าหนดขนาดมุมของปลายลวดก็มีความแตกต่างกัน 

ขึ้นอยู่กับขนาด ø ของลวดทังสเตนและที่ส าคัญสุดคือ ชนิดของกระแสไฟเชื่อม กล่าวคือ กระแสไฟเชื่อม
ชนิดกระแสไฟตรงมุมของปลายลวดโดยประมาณ 30° ส่วนกระแสไฟเชื่อมชนิดกระไฟสลับ กรณีที่ขนาด 
ø ลวด ≥ 1.6 มม. มุมลับของปลายลวดจะประมาณ 90° แต่ถ้าขนาดของ ø ลวด < 1.6 มม. มุมลับของ
ปลายลวดจะกว้างมากขึ้นจนแบนราบถึง 180° ซ่ึงขนาดองศาของมุมปลายลวดทังสเตนจะมีผลต่อขนาด
และรูปร่างของรอยเชื่อม ดังแสดงลักษณะมุมของปลายลวดทังสเตนที่เหมาะสมของแต่ละชนิดกระแสไฟ
เชื่อมและขนาดรูปร่างของรอยเชื่อมในรูปที่ 4.27 และได้รวบรวมอิทธิพลของลวดทังสเตนที่มีต่อ
ขบวนการเชื่อมทิก ดังแสดงในตารางที่  4.8 โดยอ้างอิงข้อมูลของ Roger Timings (2008) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

(ก) การลับลวดทังสเตนแนวยาว  

(ข) การลับลวดทังสเตนแนวขวาง  

รปูที ่4.26 เปรียบเทียบการลับลวด
ทังสเตน 
ที่มา : Winning Preparation, Proper 
preparation of tungsten electrodes for arc 
welding begins with the fundamentals 
2015 
 

รปูที ่4.27 ลกัษณะของมุมลบัปลายลวดทังสเตนส าหรับไฟกระแสตรงและกระแสสลบั 
ที่มา : Welding Design & Fabrication, 2015 

(ก) กระแสไฟตรง (DC) (ข) กระแสไฟสลบั (AC)  

D ≥1.6 มม. D <1.6 มม. 

30° 

90° 180° 
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ขนาด ø ของ 
ลวดทังสเตน 

ขนาด ø ของปลาย 
ลวดทังสเตน (TIP) 

มุมรวม 
(Included angle) 

ช่วงกระแสไฟ ช่วงกระแสไฟ
ระบบพัลส ์

มิลลิเมตร นิ้ว มิลลิเมตร นิ้ว ° แอมแปร์ แอมแปร์ 
1.0 0.040 0.125 0.005 12° 2-15 2-25 
1.0 0.040 0.250 0.010 20° 5-30 5-60 
1.6 1/16 0.500 0.020 25° 8-50 8-100 
1.6 1/16 0.800 0.030 30° 10-70 10-140 
2.4 3/32 0.800 0.030 12° 12-90 12-180 
2.4 3/32 1.100 0.045 12° 15-150 15-250 
3.2 1/8 1.100 0.045 12° 20-200 20-300 
3.2 1/8 1.500 0.060 12° 25-250 25-350 

 
 
 
 

 
4. แก๊สปกคลุมแนวเชื่อม (Shielding gases) 
     การเชื่อมทิกมีความจ าเป็นที่จะต้องใช้แก๊สเฉื่อย (Inert gases) เพื่อท าหน้าที่ปกคลุมบ่อหลอม

ละลายจากบรรยากาศภายนอก การเลือกใช้ชนิดของแก๊สปกคลุมขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของ
โลหะงานที่เชื่อม การออกแบบรอยต่อ และคุณสมบัติของแนวเชื่อม ซ่ึงรวมไปถึงความสามารถของแก๊ส
ในการช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพในการอาร์ก แก๊สปกคลุมที่นิยมใช้ในการปกคลุม ซ่ึงได้เผยแพร่อยู่ใน
บทความของ CK Worldwide (2017) ได้แก่ 

● แก๊สอาร์กอน (Argon : Ar) เป็นแก๊สเฉื่อยที่ถูกน ามาใช้งานมากที่สุด มักจะเรียกขบวนการเชื่อมทิ
กนี้ว่า “การเชื่อมอาร์กอน” เพราะสามารถใช้เชื่อมกับโลหะทุกชนิด มีความสม่ าเสมอในการอาร์ก ช่วยใน
การขจัดผิวออกไซด์ได้ดี (Arc cleaning action) ช่วยอาร์กเร่ิมต้นได้ดีและราคาค่อนข้างถูก   

● แก๊สฮีเลียม (Helium : Hr) เป็นแก๊สเฉื่อยมีสมบัติน าไฟฟ้าได้ดี ให้ค่าความร้อนสูงเหมาะกับการ
เชื่อมแบบอัตโนมัติ แนวเชื่อมมีอัตราการซึมลึกที่สูงสามารถเชื่อมได้เร็ว และเชื่อมได้กับโลหะทุกชนิด
แต่ราคาค่อนข้างสูง 

● แก๊สอาร์กอนผสมฮีเลียม (Ar + 15-75% He) เป็นแก๊สปกคลุมแบบผสมที่ต้องการคุณสมบัติ
พิเศษของแก๊สเพื่อช่วยในการลดรูพรุน ลดอัตราการแตกร้าว ลดการบิดงอ และเหมาะส าหรับระบบการ
เชื่อมแบบอัตโนมัติ (Automatic welding) 

ตารางที ่4.8 ขนาดของปลายลวดทังสเตน มุมรวม และช่วงของกระแสไฟเชือ่ม 
 ที่มา : World Wide, The Standard in TIG Welding 2017 
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● แก๊สอาร์กอนผสมไฮโดรเจน (Ar + 7% He) เป็นแก๊สปกคลุมแบบผสมที่ต้องการเพิ่มความร้อน

แก่งานเชื่อมเพื่อสามารถเชื่อมได้รวดเร็วมากขึ้นเพราะเป็นแก๊สแอคทีฟ เหมาะกับการเชื่อมโลหะงาน
จ าพวกเหล็กกล้าไร้สนิมหรือเหล็กกล้าผสมโครเมียมและนิกเกิลสูง เป็นต้น 

จากการทดลองวิจัยในการใช้แก๊สปกคลุมแต่ละชนิด พบว่ามีอิทธิพลต่อขนาดและรูปร่างของแนว
เชื่อม ดังแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 4.9 

 
 
 

ชนิดของแก๊สปกคลุม   
(Gas type) 

รูปร่างของแนวเชือ่ม (Weld penetration profile) 
มุมลวดทังสเตน 30° มุมลวดทังสเตน 60° มุมลวดทังสเตน 90° 

 
100%Ar 

   

 
75%Ar + 25%He 

   

 
50%Ar + 50%He 

   

 
25%Ar + 75%He 

   

 
100%He 

   

 
95%Ar + 5%H2 

   

 

ตารางที ่4.9 อทิธิพลของชนิดแก๊สปกคลุมที่มีผลต่อขนาดและรูปร่างของแนวเชือ่ม 
 ที่มา : CK World Wide, The Standard in TIG Welding, 2017 
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5.  การเพิ่มกระแสขณะเริ่มอาร์ก (Hot Start) และการรักษาระยะอาร์ก (Arc Force) 
     การเพิ่มกระแสขณะเริ่มอาร์ก (Hot Start) Larry Jeffus (2011) ได้กลา่วถึงการเชือ่มทกิว่าเปน็การ

เชื่อมที่อาศัยการอาร์กเร่ิมต้นจากปลายของลวดทังสเตน ส าหรับช่างเชื่อมฝึกหัด หรือยังขาดความ
ช านาญจะยากในการที่จะควบคุมปลายลวดเพื่อการอาร์ก โดยเฉพาะการเชื่อมที่กระแสไฟต่ า ถ้าเชื่อมที่
กระแสไฟที่สูงขึ้นจะควบคุมการเร่ิมต้นอาร์กได้ง่ายขึ้นตามล าดับ ดังนั้น เพื่อการเร่ิมต้นการอาร์กที่ง่าย 
ผู้ผลิตจึงได้ออกแบบให้เคร่ืองเชื่อมมีปุ่ม Hot Start ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยหน้าที่หลักของปุ่ม 
Hot Start คือ ช่วยเพิ่มกระแสไฟเมื่อขณะเร่ิมต้นเชื่อมที่ 1-10% ของกระแสไฟเชื่อมที่ก าหนด จากรูปที่ 
4.29 (ก) แสดงลักษณะของกระะแสไฟเชื่อมมาตรฐานหรือปกติของกระแสไฟเชื่อมเร่ิมต้น ส่วน รูปที่ 
4.29 (ข) เป็นการเร่ิมต้นเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมด้วยระบบ Hot Start ซ่ึงกระแสไฟเชื่อมขณะเร่ิมต้น
อาร์กจะสูงกว่ากระแสไฟเชื่อมที่ก าหนด และลดลงเมื่อเวลาผ่านไปโดยปกติใช้เวลาประมาณ 0.5 วินาที 
จากนั้นระดับกระแสไฟเชื่อมก็จะอาร์กอย่างต่อเนื่องที่กระแสไฟเชื่อมที่ก าหนดจนสิ้นสุดการเชื่อม 
ตัวอย่างเช่น เมื่อช่างเชื่อมก าหนดตั้งกระแสไฟเชื่อมไว้ที่ 100 A แล้วหมุนปรับตั้งปุ่ม Hot Start ไว้ที่ 
10% เมื่อเร่ิมต้นอาร์กกระแสเชื่อมจะขึ้นไปที่ 110 A เป็นเวลา 0.5 วินาที เมื่อจรดปลายลวดทังสเตนลง
บนชิ้นงานการอาร์กก็ง่ายขึ้น หลังจากนั้นกระแสจะกลับลดลงมาอยู่ที่ 100 A ตามที่ก าหนดตั้งไว้ดังเดิม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กระแสไฟเชือ่มทีก่ าหนด กระแสไฟเชือ่มทีก่ าหนด 

กระแสไฟเชือ่ม Hot Start 

(ก) มาตรฐานกระแสไฟเชื่อมเร่ิมต้น (ข) กระแสไฟเชือ่มเริ่มตน้ด้วย Hot Start 

รปูที ่4.29 วิธีการเร่ิมต้นการอาร์กเชื่อม (ก) ระบบมาตรฐานและ (ข) ระบบที่มี Hot Start 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication 2011 

 

เวลา เวลา 

Hot Start 
Arc Force 

Current 

รปูที ่4.28 แสดงต าแหน่ง  Hot Start และ 
ต าแหน่ง Arc Force บนหน้าแผงควบคุมของ
เครื่องเชือ่ม 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal 
Fabrication 2011 
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 การรักษาระยะอาร์ก (Arc Force) เป็นปุ่มที่อยู่บนหน้าแผงควบคุมของเครื่องเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 
4.28 ท าหน้าที่ต่อจาก Hot Start ในการเพิ่มหรือลดกระแสไฟเชื่อมอย่างรวดเร็วและทันที โดยจะช่วยใน
การรักษาระยะอาร์กให้เหมาะสมคงที่อยู่ตลอดเวลา กล่าวคือ ขณะท าการเชื่อมโดยเฉพาะการเชื่อมด้วย
มือช่างเชื่อมระยะอาร์กอาจไม่สม่ าเสมอ เช่น ถ้าระยะอาร์กชิดมากเกินไปแรงดันอาร์กจะลดลง ระบบของ 
Arc Force จะท าหน้าที่ทันทีโดยปรับเพิ่มกระแสไฟให้สูงขี้น อุณหภูมิหลอมเหลวจะเพิ่มขึ้นตาม การ
อาร์กก็ง่ายขึ้น ป้องกันปลายลวดทังสเตนติดกับผิวชิ้นงาน ในทางตรงกันข้ามถ้าระยะอาร์กห่างมาก
เกินไปแรงดันอาร์กจะเพิ่มสูงขึ้น ระบบของ Arc Force จะท าหน้าที่ปรับลดกระแสไฟลงเพื่อควบคุมลด
ขนาดของบ่อหลอมละลายให้เล็กลง โดยระบบ Arc Force ที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.30 และ
ตัวอย่าง ของการแสดงผลที่แผงควบคุมของเครื่องเชื่อมของ Hot Start กับ Arc Force ในรูปที่ 4.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่4.30 ระบบกลไกการท าหน้าที่รักษาระยะอาร์กของระบบ Arc Force 
ที่มา : Manual Arc Welding E201, Heavy Industrial Application 

 

กระแสไฟเช่ือม (A) 

อา
ร์ก
โว
ลต

์ (V
) 

การควบคุมด้วย Arc Force 

รปูที ่4.31 ตัวอย่างการแสดงผลที่แผงควบคุมของเครื่องเชื่อมของ Hot Start กับ Arc Force 
ที่มา : HIFA Electric Co., Ltd. Product Categories, 2017. 

 

กระแสไฟเชือ่ม (A) อาร์กโวลต์ (V) 
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4.3  กรรมวธิกีารเชือ่มด้วยความต้านทาน (Resistance Welding : RW)    
        เป็นการเชื่อมโลหะโดยอาศัยหลักการสร้างความร้อนเพื่อการหลอมละลายด้วยการใช้กระแส

ไฟฟ้าไหลผ่านโลหะที่มีความต้านทานไฟฟ้า (Resistance current) ซ่ึงบริเวณที่มีความต้านทานสูง คือ 
ต าแหน่งผิวรอยต่อของโลหะงานทั้งสองชิ้นสัมผัสกัน และต าแหน่งนี้จะเกิดความร้อนสูงสุดจนท าให้เกิด
การหลอมละลายที่ผิวงานทั้งคู่จนเป็นบ่อหลอมละลายและจะหลอมเชื่อมติดกัน บ่อหลอมละลายจะตื้น
และมีพื้นที่ไม่กว้างมาก การเชื่อมแบบความต้านทานนี้ไม่ต้องมีแก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลาย ไม่มี
มลพิษ ความร้อนบริเวณการเชื่อมไม่มากเหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะแผ่น (Sheet) เป็นขบวนการเชื่อม
ที่ไม่ต้องอาศัยทักษะของช่างเชื่อมมากนัก ส่วนใหญ่เป็นการเชื่อมด้วยหุ่นยนต์อัตโนมัติ ที่กล่าวโดย Luo 
Yi et al. (2016) โดยมีข้อจ ากัดกับการประยุกต์ใช้งานที่ไม่หลากหลาย เคร่ืองเชื่อมและอุปกรณ์ราคา
ค่อนข้างสูง ดังแสดงกลไกระบบของการเชื่อมในรูปที่ 4.32   และ AMDA Weld Tech Inc (2020) ซ่ึงได้
แยกขบวนการเชื่อมด้วยความต้านทานออกเป็นแบบวิธีย่อยตามรูปแบบลักษณะของงานที่เชื่อมได้ 6 
รูปแบบ ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.3.1 การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance spot welding)   
                    การเชื่อมที่อาศัยความต้านทานแบบจุดนี้มีชื่อที่นิยมเรียกกันทั่วไปว่า การเชื่อม Spot ซ่ึง

เป็นการเชื่อมแบบหลอมละลายที่แนวเชื่อมมีลักษณะเป็นจุด ๆ โดยชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมต้องวางเกย
ทับสัมผัสผิวกันอย่างดี ซ่ึงใช้ความร้อนส าหรับเพื่อการหลอมละลายโลหะชิ้นงานให้ติดกันนั้น อาศัย
หลักการความต้านทานกระแสไฟฟ้าของวัสดุโลหะ หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้แบบสเต๊ปดาวน์ (Step –Down 
Transformer) คือ แปลงไฟฟ้าจากระบบความดันสูง-กระแสต่ า แปลงเป็นระบบแรงดันต่ า-กระแสสูง 

กระแสไฟเชือ่ม (A) 

แรงกด 

แรงกด 

แท่งอเิลคโทรด 

บริเวณหลอมเชือ่ม 
ชิ้นงานเชื่อม 

รปูที ่4.32 กลไกระบบของการเชื่อมแบบความต้านทาน (Resistance welding) 
ที่มา : Luo Yi et al. Journal of Materials Processing Technology, 229 (2016) 492-500 
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เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั้วแท่งโลหะที่เป็นอิเลคโทรดซ่ึงจะเป็นโลหะทองแดงผสม (Copper 
alloy) ซ่ึงมี 2 แท่งขั้ว คือ แท่งขั้วบวก (+) และแท่งขั้วลบ (-) เมื่อใช้แรงกดให้ปลายของแท่งขั้วทั้งสอง
เคลื่อนที่มาสัมผัสกับผิวของโลหะชิ้นงาน จะท าให้กระแสไฟฟ้าแบบแรงดันต่ า-กระแสสูงในปริมาณที่
มากไหลไปสู่โลหะงานเพื่อจะไหลต่อไปยังแท่งขั้วตรงข้าม ซ่ึงจะต้องผ่านผิวของโลหะงานอีกชิ้น ด้วย
เพราะกระแสไฟที่มากแต่มีพื้นที่สัมผัสที่ปลายแท่งขั้วอิเลคโทรดที่สัมผัสอยู่กับผิวโลหะงานน้อย จึงเกิด
เป็นความร้อนขึ้นที่บริเวณผิวของโลหะงานสองช้ินที่ต่อเกยและสัมผัสกันตรงต าแหนง่ทีต่รงกบัปลายของ
แท่งขั้วอิเลคโทรด ผิวโลหะชิ้นงานทั้งคู่เร่ิมหลอมละลายและติดกันเป็นแนวเชื่อมที่เป็นจุด การเชื่อม
ติดกันนอกจากการหลอมละลายแล้วส่วนหนึ่งเกิดจากแรงกดของปลายหัวอิเลคโทรด ดังแสดงระบบ
กลไกของการเชื่อมจุดในรูปทึ่ 4.33  

 การเชื่อมความต้านทานแบบจุดนี้เหมาะกับงานโลหะแผ่นบาง โดยวางเกยซ้อนกันหนาไม่เกิน 3 
มิลลิเมตร เป็นการเชื่อมที่ไม่มีการเติมลวดเชื่อมใช้พลังงานความร้อนน้อยกว่าการเชื่อมแบบวิธีอื่น ๆ 
ชิ้นงานเชื่อมไม่เกิดการเสียรูปหรือบิดงอ ท างานได้รวดเร็ว แนวเชื่อมมีความแข็งแรงต่ ากว่าขบวนการ
เชื่อมวิธีอื่น ๆ แท่งขั้วอิเลคโทรดจะเกิดความร้อนสะสมเมื่อเชื่อมอย่างต่อเนื่องจึง ต้องมีระบบระบาย
ความร้อนของแท่งทองแดงผสมที่เป็นอิเลคโทรด กรณีเชื่อมโลหะงานแผ่นบาง ๆ นิยมใช้ระบบระบาย
ความร้อนด้วยอากาศหรือลม (Air cooling) ส่วนกรณีโลหะงานหนาจะใช้ระบบระบายความร้อนด้วย
ระบบน้ า (Water cooling) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.33 กลไกระบบของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance spot welding) 
ที่มา : MOHAMAD AQEEL AL-JADER, Thesis of the Degree of Doctor of Philosophy, 2014 

 

แรงกด 

แรงกด 

แนวเชือ่ม 

หม้อแปลงกระแสไฟ 

แท่งอเิลคโทรด 

แท่งอเิลคโทรด 

+ 

- 
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 วัฏจักรของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance spot welding cycles) 
  การเชื่อมความต้านทานแบบจุดถึงแม้จะใช้เวลาในการเชื่อมที่สั้นต่อจุดที่เชื่อมก็ตาม ในช่วง

เวลาของการเชื่อมเร่ิมต้นและเชื่อมเสร็จสิ้นก็มีล าดับ (Step) ของการเชื่อมที่ต้องเกี่ยวข้องกับกระแสไฟ
เชื่อม (Welding current) แรงกดเชื่อม (Welding force) และเวลาของการเชื่อม (Welding time) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.34 พร้อมค าอธิบายของแต่ละล าดับขั้นตอนดังนี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ล าดับที่ (1) เตรียมโลหะแผ่นชิ้นงานเชื่อมวางเกย โดยก าหนดต าแหน่งที่จะเชื่อมวางให้ตรงกับปลาย

ของแท่งขั้วอิเลคโทรด ขั้นตอนนี้ไม่มีกระแสไฟเชื่อมและไม่มีแรงกดมีแต่เวลาที่ต้องด าเนิการ 
ล าดับที่ (2) เลื่อนแท่งขั้วอิเลคโทรดเข้ามาให้สัมผัสกับผิวของโลหะงานโดยใช้แรงกดที่ค่อย ๆ เพิ่มขึ้น 

กดจนผิวสัมผัสทุกส่วนแนบสนิทกัน ขั้นตอนนี้ยังไม่มีกระแสไฟเชื่อม ใช้เวลาเพิ่มขึ้น ช่วงเวลานี้เรียกว่า
ช่วงเวลาบังคับ (Squeezing time) 
ล าดับที่ (3) แรงกดสูงสุด ขณะเดียวกันก็ปล่อยกระแสไฟเชื่อมสูงสุด ผิวชิ้นงานหลอมละลายกดแช่ไว้

จนเวลาผ่านไประบบไฟฟ้าจะตัด แต่แรงกดยังคงอยู่เพื่อกดแช่ให้บ่อหลอมละลายติดกันแนบแน่น ใช้
เวลาเพิ่มขึ้น ช่วงเวลานี้เรียกว่า ช่วงเวลาเชื่อม (Welding time) 
ล าดับที่ (4) แรงกดยังคงสูงสุดเพื่อกดให้แนวเชื่อมติดกัน โดยอาจตั้งระบบปล่อยกระแสไฟเชื่อมอีก

คร้ังกรณีต้องการส่วนที่หลอมละลายเพิ่ม ใช้เวลาเพิ่มขึ้น ช่วงเวลานี้เรียกว่า ช่วงเวลายืด (Holding 
time) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

แร
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ด 
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ไฟ
เช
ือ่ม

 

แรงกด (Force) 

กระแสไฟเชือ่ม (Welding current) 

เวลา 

วัฏจักรการเชือ่มจุด (Spot welding cycles ) 

(Force) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

รปูที ่4.34 วัฏจักรของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Spot welding cycles) 
ที่มา : MOHAMAD AQEEL AL-JADER, Thesis of the Degree of Doctor of Philosophy, 2014 
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ล าดับที่ (5) ขั้นตอนสุดท้ายเมื่อส่วนหลอมละลายเย็นตัวติดกัน ปล่อยแรงกด เคลื่อนแท่งอิเลคโทรด

ออก เสร็จสิ้นวัฎจักรขบวนการเชื่อม ใช้เวลาเพิ่มขึ้น ช่วงเวลานี้เรียกว่า ช่วงเวลาหยุด (Off time) 
 

ความร้อนของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance spot welding)  
 ปริมาณของความร้อนที่ต้องการเพื่อสร้างบ่อหลอมละลายจะอาศัยหลักการของความต้านทาน

กระแสไฟฟ้า โดยความร้อนที่ได้เกิดขึ้นจากปัจจัยส าคัญ 3 ประการ ดังนี้ 
 1. ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานโลหะ ซ่ึงก็คือค่า “ I ”  โดยคิดเป็นค่าความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้า (Current density) ต่อพื้นที่หน้าตัดของแท่งขั้วอิเลคโทรด กรณีที่ป้อนปริมาณของ
กระแสไฟฟ้าที่มากจะส่งผลให้เกิดปริมาณความร้อนที่สูงขึ้น ซ่ึงท าให้ใช้เวลาในการเชื่อมลดลงและ
สามารถช่วยยืดอายุการใช้งานของแท่งขั้วอิเลคโทรด อย่างไรก็ตาม การที่จะเลือกหรือปรับปริมาณของ
กระแสไฟฟ้าต้องค านึงถึงก าลังความสามารถหรือประสิทธิภาพของเครื่องเชื่อมเป็นส าคัญ  

 กระแสไฟเชื่อมที่ใช้ส าหรับการเชื่อม มี 2 แบบ คือ  
 ● กระแสไฟเชื่อมแบบกระแสเชื่อมคงที่ (Content current) เป็นกระแสเชื่อมที่เลือกใช้กับการ

เชื่อมโลหะงานที่ไม่ต้องเตรียมหรือปรับสภาพผิวชิ้นงานให้ดีมากก็สามารถท าการเชื่อมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เป็นที่นิยมใช้กับการเชื่อมโลหะที่ไม่มีการเคลือบผิว (Non-coating metal) 

 ● กระแสไฟเชื่อมแบบกระแสเชื่อมพัลส์ (Pulse current) เป็นกระแสไฟเชื่อมที่ป้อนเข้ามาเป็น
จังหวะ (Square wave) สูงและต่ า เป็นกระแสไฟที่เหมาะกับการเชื่อมโลหะที่ผ่านการเคลือบผิว
(Coating metal) เช่น โลหะแผ่นเคลือบสังกะสี เคลือบดีบุก หรือเคลือบสีป้องกันสนิม เป็นต้น 

 2. ปริมาณค่าความต้านทาน ซ่ึงก็คือค่า “ R ”  โดยเป็นค่าที่ต้านทานกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้ามา
มากแต่ไหลผ่านออกไปได้น้อย ย่ิงต้านทานมากก็ย่ิงส่งผลให้เกิดความร้อนมากขึ้น ดังนั้น ค่าความ
ต้านทานจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการก าหนดปริมาณความร้อนของการเชื่อมแบบความต้านทาน 

 3. เวลาที่ป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าสู่โลหะชิ้นงาน ซ่ึงก็คือค่า “ t ” เป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณความร้อนที่
จะเกิดขึ้น กรณีถ้าเวลาป้อนกระแสไฟฟ้านานขึ้นความร้อนที่เกิดจากการต้านกระแสไฟฟ้าจะสูงขึ้นตาม 
ในทางตรงกันข้ามถ้าใช้เวลาป้อนกระแสไฟฟ้าน้อยค่าความร้อนที่ได้จะลดลงตาม 

 จากปัจจัยส าคัญทั้ง 3 ประการข้างต้นสามารถเขียนเป็นสมการที่มาของความร้อนที่จะใช้ในการ
เชื่อมแบบความต้านทานนี้ว่า  

 

    H     =     I2 x R x t  
 

  เมื่อ   H  =  ค่าความร้อนส าหรับการหลอมละลาย (Heat in put) 
   I    =  ปริมาณกระแสไฟเชื่อม (Alternating current : AC) 
   t    =  เวลาที่ใช้ในการป้อนกระแสไฟเชื่อม (Time)     
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ความสัมพันธ์ของความต้านทานกับความร้อนของการเชื่อมแบบจุด  
 ความต้านทานที่เกิดขึ้นในขบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุด จะเกิดความต้านทานขึ้นใน

ต าแหน่งต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.35  ได้แก่ ต าแหน่งระหว่างแท่งขั้วอิเลคโทรดและโลหะชิ้นงาน (R1) 
ความต้านทานที่เกิดขึ้นในเนื้อของโลหะชิ้นงาน (R2) และความต้านทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวโลหะชิน้งาน
ของทั้งสองชิ้น (R3) ซ่ึงแต่ละต าแหน่งมีระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยที่ต าแหน่ง (R3) มีอุณหภูมิสูง
ที่สุดนั่นคือจุดหลอมเหลวและจะลดลงเร่ือย ๆ ตามล าดับที่ต าแหน่ง (R2) และ (R1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         R1  หมายถึง   ความต้านทานที่เกิดขึ้นระหว่างแท่งขั้วอิเลคโทรดและชิ้นงาน ซ่ึงค่าความต้านทาน
สามารถลดให้น้อยลงได้ โดยการปรับผิวหน้าสัมผัสของปลายแท่งขั้วอิเลคโทรดให้เรียบและสะอาด 
รวมถึงขนาดและชนิดของแท่งขั้วอิเลคโทรด นอกจากนี้ยังรวมถึงปริมาณแรงกดของแท่งอิเลคโทรดด้วย 

        R2  หมายถึง   ความต้านทานที่เกิดขึ้นในเนื้อของโลหะชิ้นงาน ค่าความต้านทานที่เกิดต าแหน่งนี้
จะขึ้นอยู่กับชนิดและความหนาของโลหะชิ้นงาน 

       R3  หมายถึง    ความต้านทานที่เกิดขึ้นระหว่างผิวโลหะชิ้นงานของทั้งสองช้ิน 
 

             ดังนั้น โดยสรุปหลักของการเกิดความต้านทานในขบวนการเชื่อมแบบจุดสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้  ค่าความต้านทาน R1 > R2< R3 แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความต้านทานนี้ยังขึ้นอยู่กับ
สภาพผิวของแท่งขั้วอิเลคโทรดและผิวชิ้นงาน ซ่ึงเรียกว่าค่าความต้านทานที่ผิว (Surface resistance) 
โดยค่าความต้านทานที่ผิวดังกล่าวมีความสัมพันธ์กันกับปริมาณแรงกดของแท่งขั้วอิเลคโทรด ที่วัดได้

แรงกด (Force) 

แรงกด (Force) 

กระแสไฟเชือ่ม จุดหลอมเหลว แท่งอเิลคโทรด 

แท่งอเิลคโทรด แนวเชือ่ม 

อุณหภูม ิ

ชิ้นงาน A 

ชิ้นงาน B 

R1 

R1 

R3 

R2 

R2 

รปูที ่4.35 ต าแหน่งค่าความต้านทานของขบวนการเชื่อมจุดและอุณหภูมขิองการเชือ่ม 
ที่มา : WSI, Weld Systems Integrators, Inc. Resistance Welding Products, 2019 
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จากเครื่องมือเกจวัดแรงกดอิเลคโทรด (Electrode force gauge) ดังแสดงในรูปที่ 4.36  เมื่อพิจารณาถึง
ความสัมพันธ์เห็นได้ชัดเจนว่า กรณีที่แรงกดจากแท่งขั้วอิเลคโทรดน้อย ค่าความต้านทานที่ผิว (RS) ไม่
ว่าจะเป็นผิวระหว่างแท่งขั้วอิลคโทรดกับชิ้นงาน หรือชิ้นงานกับชิ้นงานจะมีค่าความต้านทานที่สูง และมี
แนวโน้มที่ลดลงเมื่อแรงกดของแท่งขั้วอิเลคโทรดเพิ่มสูงขึ้น เหตุผลเพราะพื้นที่ผิวสัมผัส (Surface 
contact) แนบสนิทมากขึ้นกระแสไหลผ่านไปได้มากขึ้นความต้านจึงลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความสัมพันธ์ของขนาดแนวเชื่อม กระแสไฟเชื่อม และเวลาเชื่อม ของขบวนการเชื่อมแบบจุด  
 M. Pouranvari (2011) ได้อธิบายถึงขนาดของแนวเชื่อมที่ได้หลังจากการเชื่อมเป็นเป้าหมายอัน

ส าคัญย่ิงของทุกขบวนการเชื่อม โดยปกติแนวเชื่อมจากขบวนการเชื่อมอื่น ๆ จะควบคุมขนาดของแนว
เชื่อมในเร่ืองด้านต่าง ๆ เช่น ควบคุมสัดส่วนความกว้างต่อความลึกของแนวเชื่อม (Depth/Width) 
ควบคุมความนูนของแนวซึมลึก (Root penetration) หรือขนาดความกว้างของแนวเชื่อมมุม (Leg size 
of fillet weld) เป็นต้น แต่ส าหรับการเชื่อมความต้านทานแบบจุดจะวัดขนาดของแนวเชื่อมด้วยขนาด 
ø ของรอยเชื่อม ด้วยเพราะแนวเชื่อมเป็นจุดวงกลมตามรูปทรงของแท่งขั้วอิเลคโทรดที่ใช้เชื่อม ซ่ึงขนาด
ของวงกลมแนวเชื่อม (Nugget diameter) จะขึ้นอยู่กับกระแสไฟเชื่อม (Welding current) เวลาในการ
เชื่อม (Welding Time) ดังแสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.37 ซ่ึงจากรูปเห็นได้ว่าขนาดของ ø ของวงรอย
เชื่อมที่ยอมรับได้ต้องเลือกขนาดของกระแสไฟและเวลาที่ใช้เชื่อมอย่างเหมาะสม ถ้าไม่เหมาะสมอาจได้
แนวเชื่อมที่มี  ø ของรอยเชื่อมที่เล็กเกินไปหรืออาจใหญ่เกินไปที่ซ่ึงเกินเกณฑ์ที่จะยอมรับได้ 
      นอกจากนี้ได้มีงานวิจัยที่ได้ศึกษารวบรวมมา พบว่า ยังมีปัจจัยอีกหลายเร่ืองของการสมดุลความ

ร้อนขณะท าการเชื่อม (Heat balance) โดยมีรูปแบบของการสมดุลความร้อนอยู่ 2 แบบ คือ  
 1. แบบสมดุลความร้อนอัตโนมัติ (Automatic heat balance) จะเกิดขึ้นกับเงื่อนไขของการเชื่อม

ในกรณีท าการเชื่อมโลหะงานชนิดเดียวกัน มีความหนาเท่ากัน และมีชนิด ขนาด และรูปร่างของแท่งขั้ว

คว
าม
ต้า
นท

าน
ผิว
หน

้า (
R S) 

RS 

FE 

FE 

แรงกดแท่งขั้วอเิลคโทรด (FE) 

วิธีวัดแรงกดแท่งขั้วอิเลคโทรด 

รปูที ่4.36 ความสัมพันธ์ค่าความต้านทานที่ผิวกับแรงกดของแท่งขั้วอเิลคโทรด 
ที่มา : SIAM PART PRODUCTS, Spot Welding Level 2 for Technicians, 2014 
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อิเลคโทรดที่เหมือนกัน ซ่ึงเงื่อนไขที่เชื่อมเหมือนกันดังกล่าวจะท าให้พฤติกรรมการกระจายตัวของความ
ร้อนไปในทิศทางต่าง ๆ ที่สมดุล ดังแสดงในรูปที่ 4.38 

 2.  แบบสมดุลความร้อนไม่อัตโนมัติ (Non-automatic heat balance) จะเกิดขึ้นกับเงื่อนไขการ
เชื่อมในกรณีท าการเชื่อมโลหะงานต่างชนิดกัน โลหะชนิดเดียวกันแต่ความหนาต่างกัน และมีชนิด ขนาด 
และรูปร่างของแท่งขั้วอิเลคโทรดที่แตกต่างกัน ซ่ึงความร้อนที่เกิดขึ้นมีพฤติกรรมการกระจายตัวแบบไม่
สมดุลทุกทิศทาง เหตุผลเพราะความแตกต่างของเงื่อนไขดังที่กล่าวซ่ึงมีสมบัติด้านความต้านทาน
กระแสไฟฟ้าไม่เท่ากันส่งผลให้เกิดความร้อนในปริมาณต่างกัน วิธีการแก้ไขสามารถท าได้ดังนี้ 

 ● กรณีเชื่อมโลหะชิ้นงานต่างชนิดกัน แก้ไขโดยการลดความร้อนในโลหะที่มีสมบัติต้านทานกระ
แสไฟสูง ด้วยวิธีการลดความหนาแน่ของกระแสต่อพื้นที่ลง (A/mm2) ซ่ึงหมายถึงการเพิ่มขนาดของแท่ง
ขั้วอิเลคโทรด  

 ● กรณีเชื่อมโลหะชิ้นงานหนาต่างกัน แก้ไขโดยการลดความหนากับโลหะชิ้นงานที่มีค่าความ
ต้านทานกระแสสูง เป็นการลดความร้อนลง 

 ● กรณีการเชื่อมด้วยแท่งขั้วอิเลคโทรดต่างชนิด ต่างขนาด และต่างรูปร่าง แก้ไขโดยการเพิ่มค่า
ความร้อนบนโลหะที่มีความต้านทานกระแสต่ า ด้วยวิธีเลือกใช้แท่งขั้วอิเลคโทรดที่มีความต้านทานสูง 
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รปูที ่4.37 ความสัมพันธข์องกระแสไฟเชื่อม เวลาเชื่อมที่มผีลตอ่ขนาดของแนวเชื่อม 
ที่มา : SIAM PART PRODUCTS, Spot Welding Level 2 for Technicians, 2014 
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   เครื่องมือและอุปกรณ์การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Welding equipment)   
           เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการเชื่อมที่อาศัยความต้านทานแบบจุดนี้ มีส่วนประกอบน้อยชิ้น

เพราะเป็นขบวนการเชื่อมที่ไม่ยุ่งยากหรือสลับซับซ้อนไม่ต้องใช้ลวดเชื่อม ไม่ต้องใช้แก๊สปกคลุมและบ่อ
หลอมละลายค่อนข้างเล็กบนแผ่นโลหะบาง เคร่ืองมือที่ส าคัญและจ าเป็นที่สุด คือ เคร่ืองเชื่อมแบบ
ความต้านทาน (Welding resistance machine) โดยปกติเครื่องเชื่อมความต้านทานแบบจุดนี้มี 2 แบบ
ให้เลือกใช้ ดังแสดงในรูปที่ 4.39  คือ  

 1. เคร่ืองเชื่อมที่ใช้ส าหรับเชื่อมด้วยคน (Spot welder) เป็นเครื่องเชื่อมที่ใช้ส าหรับการเชื่อมใน
ลักษณะงานทั่วไป ซ่ึงสามารถพบเห็นได้ 2 แบบ คือ  

   ● เครื่องเชื่อมแบบพกพา (Portable spot welding machine) เป็นเครื่องเชื่อมที่มีขนาดเล็ก มี
ขนาดพอเหมาะกับการพกพาไปได้ในที่ต่าง ๆ จับถือได้ด้วยคนเชื่อม ออกแบบมาเพื่อใช้ส าหรับงาน
ภาคสนามที่ไม่สามารถเคลื่อนย้ายงานไปเชื่อมในโรงงานได้ หรือมีต าหน่งที่ต้องการเชื่อมปริมาณน้อย
ต าแหน่ง  เช่นงานซ่อมบ ารุงต่าง ๆ รวมไปถึงการเชื่อมงานเฉพาะที่เข้าไปเชื่อมยาก เป็นต้น ลักษณะของ
เคร่ืองเชื่อมแบบพกพามีทั้งแบบ C- Type และ X- Type ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 4.39 (ก) และ (ข) 
ตามล าดับ 

  ● เคร่ืองเชื่อมแบบติดตั้งประจ าต าแหน่ง (Stationary spot welding machine) เป็นเคร่ือง
เชื่อมที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่ ติดตั้งประจ าอยู่ในต าแหน่งงานเชื่อมในโรงงานอุตสาหกรรม ก าลังการเชื่อม
จะสูงมากสามารถเชื่อมงานได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ออกแบบมาเพื่อรองรับกับการเชื่อมงานใน
โรงงานผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ โดยเฉพาะชิ้นส่วนยานยนต์ ดังแสดงตัวอย่างของเครื่องในรูปที่ 4.39 (ค) 
       2. เคร่ืองเชื่อมที่ใช้ส าหรับเชื่อมด้วยหุ่นยนต์ (Robot spot welding machine) เป็นเคร่ืองเชื่อมที่

ออกแบบมาเพื่อใช้กับการเชื่อมด้วยระบบที่สั่งการผ่านหุ่นยนต์หรือแขนกล (Welding robot arm) แทน
คนเชื่อม ซ่ึงเป็นระบบการเชื่อมแบบอัตโนมัติเชื่อมงานได้ดี รวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูง มีความแม่นย าสูง  

ความร้อน ความร้อน 

ความร้อน 
ความร้อน 

ความร้อน 

ความร้อน 

ความร้อน 

ความร้อน 

รปูที ่4.38 การกระจายตัวสมดุลของ
ความร้อนของการเชื่อมแบบจุด 
ที่มา : SIAM PART PRODUCTS, Spot 
Welding Level 2 for Technicians, 2014 
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เชื่อมงานได้ติดต่อกันเป็นเวลานาน ๆ เหมาะกับระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงตัวอย่าง
ของเครื่องเชื่อมแบบ C- Type และ แบบ X- Type ในรูปที่ 4.39 (ง) และ (จ) ตามล าดับ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่4.39 ชนิดเครื่องเชือ่มความต้านทาน แบบการเชือ่มจุด (Spot welding machine) 
ที่มา : Dengensha Europe, Spot welding machine, 2016 

 

(ข) เครื่องเชือ่มจุดแบบพกพา (X-Type) (ค) เครื่องเชื่อมจุดแบบติดตั้งประจ าต าแหน่ง 

(ก) เครื่องเชือ่มจุดแบบพกพา (C-Type) 

(ง) เครื่องเชือ่มจุดแบบหุ่นยนต ์(C-Type) (จ) เครื่องเชื่อมจุดแบบหุ่นยนต์ (X-Type) 
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แท่งขั้วอิเลคโทรด (Electrode)  
          แท่งขั้วอิเลคโทรดส าหรับขบวนการเชื่อมความต้านทานแบบจุดถือว่ามีความส าคัญย่ิง เพราะจะ

เป็นตัวบ่งชี้ ถึงลักษณะของแนวเชื่อมที่ได้จากหลังการเชื่อมเสร็จสิ้น โดยส่วนใหญ่ท ามาจากวัสดุ
โลหะทองแดงผสม (Copper alloy) ด้วยเหตุเพราะทองแดงมีคุณสมบัติที่เป็นตัวน าความร้อนและน า
ไฟฟ้าได้ดี ส่วนธาตุที่ผสมเข้าไป (Alloying) จุดประสงค์เพื่อเพิ่มเติมคุณสมบัติทางกลบางประการ เช่น 
เพิ่มความแข็งแรง (Strength) เพิ่มความคงทนต่อแรงกด (Compressive strength) แรงกระแทก
(Impact strength) และเพิ่มความสามารถทนการสึกหรอที่ปลายของแท่งอิเลคโทรด (Ware resistance) 
เป็นต้น คุณสมบัติทางกลเหล่านี้ต้องดีเย่ียมส าหรับภาระหน้าที่ของแท่งขั้วอิเลคโทรด โดยหน้าที่หลัก
ของแท่งขั้วอิเลคโทรดพอสรุปไดด้ังต่อไปนี้   

 ● ต้องท าหน้าที่เป็นตัวน ากระแสไฟฟ้าที่ดี ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลอย่างคงที่และสม่ าเสมอ 
(Uniform current density)  

 ● ต้องท าหน้าที่เป็นตัวน ากระแสไฟเชื่อมให้ไหลผ่านจุดหรือต าแหน่งที่ต้องการเชื่อมอย่าง
แม่นย า (Concentrating current at weld) 

 ● ต้องท าหน้าที่เป็นตัวน าและเป็นตัวตัวระบายความร้อนจากชิ้นงานโลหะได้ดี (Good thermal 
conductivity) 
      ชนิดของแท่งขั้วอิเลคโทรด (Type of electrode) 
      วัสดุที่ใช้ท าแท่งขั้วอิเลคโทรดจะเป็นตัวบ่งชี้ถึงคุณสมบัติว่าเหมาะสมกับการเชื่อมโลหะชนิดใด 

โดย Resistance Welding Machine & Accessory (2019) หรือที่รู้จักกันในนามของ สมาคม RWMA 
ภายใต้สมาคมการเชื่อมแห่งสหรัฐอเมริกา (AWS) ที่ได้ท าการแบ่งกลุ่มชนิดของแท่งขั้วอิเลคโทรดตาม
องค์ประกอบของวัสดุที่ผสมเข้าไป ซ่ึงแบ่งได้ดังนี้  
1. แท่งขั้วอิเลคโทรด กลุ่ม A เป็นกลุ่มที่ผลิตจากโลหะทองแดงที่ผสมธาตุต่าง ๆ เพิ่มเข้าไปเพื่อเพิ่ม

คุณสมบัติของแท่งขั้วอิเลคโทรด โดย RWMA ได้แบ่งเป็นระดับ (Class) ต่าง ๆ ซ่ึงค่าระดับที่สูงขึ้น 
หมายถึง แท่งอิเลคโทรดมีความแข็งแรงมากขึ้น แต่ตรงกันข้ามในคุณสมบัติของการน ากระแสไฟฟ้าและ
การน าความร้อนกลับลดลง ด้วยเหตุเพราะในแท่งขั้วอิเลคโทรดมีปริมาณของธาตุที่ผสมอยู่ภายในมาก 
ระดับของแท่งขั้วอิเลคโทรดที่แยกโดย RWMA มีรายละเอียดของแต่ละระดับ ดังต่อไปนี้ 

 ● แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class I ผลิตจากวัสดุโลหะทองแดง-เซอร์โคเนียมผสม 
(Copper-Zirconium alloy) หรือมาตรฐาน ASTM คือ C15000 เหมาะส าหรับใช้ในการเชื่อมโลหะ
จ าพวกอลูมิเนียมผสม แมกนีเซียมผสม ทองเหลือง และบรอนซ์ เป็นต้น 

   ●  แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class II ผลิตจากวัสดุโลหะทองแดง-เซอร์โคเนียม-
โครเมียมผสม (Copper-Zirconium-Chromium alloy) หรือมาตรฐาน ASTM คือ C18150 เป็นแท่ง
อิเลคโทรดที่มีความแข็งแรงสูงกว่า Class I แต่มีคุณสมบัติในการน ากระแสไฟฟ้าลดลง เหมาะส าหรับ
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การเชื่อมโลหะแผ่นเหล็กกล้าทั้งแบบรีดร้อนและรีดเย็นและโลหะแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม รวมถึงโลหะ
แผ่นเคลือบสังกะสี เป็นต้น 

 ● แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class III ผลิตจากวัสดุโลหะทองแดง-โคบอลต์-เบอริล
เลียมผสม (Copper-Cobalt-Beryllium alloy) หรือมาตรฐาน ASTM คือ C17500 เป็นแท่งขั้วอิเลค
โทรดที่มีความแข็งแรงสูงมาก เหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมหรือโลหะแผ่นนิโครม
และโมเนล เป็นต้น  

 ● แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class IV ผลิตจากวัสดุโลหะทองแดง-เบอริลเลียมผสม 
(Copper- Beryllium alloy) หรือมาตรฐาน ASTM คือ C17200 เป็นแท่งขั้วอิเลคโทรดที่มีคุณสมบัติ
ความแข็งแรงสูงกว่า Class III สามารถรองรับแรงกดมาก ๆ ได้ขณะเชื่อมเหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะที่
หนามากขึ้น หรือการเชื่อมต่อชนแบบที่เกิดประกายไฟและการเชื่อมแบบปุ่มย่ืน (Projection welding) 

 

  2. แท่งขั้วอิเลคโทรด กลุ่ม B เป็นกลุ่มที่ผลิตจากวัสดุโลหะที่ทนความร้อนสูง (High heat resistance) 
โดยมีจุดประสงค์ต้องการที่จะให้อิเลคโทรดทนการสึกหรอที่อุณหภูมิสูงคู่กับความแข็งแรงสูง แต่
คุณสมบัติค่าการน าไฟฟ้าและความร้อนจะลดลง โดย RWMA ได้จัดแบ่งตามคุณสมบัติเป็นระดับ 
(Class) ซ่ึงตัวเลขระดับมากขึ้นค่าการน าไฟฟ้าและความร้อนจะลดลง ดังรายละเอียดของระดับต่าง ๆ 
ดังนี้ 

 ● แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class X ผลิตมาจากวัสดุโลหะทองแดง-ทังสเตนผสม 
(Copper-Tungsten alloy : 45%-50%) หรือมาตรฐาน ASTM  ไม่มีระบุ เป็นแท่งขั้วอิเลคโทรดที่
ออกแบบมาใช้ส าหรับขบวนการเชื่อมความต้านทาน แบบการเชื่อมวาบ (Flash welding : FW) และ 
แบบการเชื่อมปุ่มย่ืน (Projection welding) โดย Class X นี้มีสมบัติที่น ากระแสไฟฟ้าและความร้อนได้
ค่อนข้างดี 

 ● แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class XI ผลิตมาจากวัสดุโลหะทองแดง-ทังสเตนผสม 
(Copper-Tungsten alloy : 25%-75%) หรือมาตรฐาน ASTM  คือ B702C1D อิเลคโทรดระดับหรือ
คลาสนี้มีความแข็ง (Hardness) ที่สูงมากกว่า Class X และสามารถเชื่อมงานที่หนากว่า เพราะแท่งอิเลค
โทรดเพิ่มความสามารถในการรับแรงกดขณะเชื่อมได้มากขึ้น 

 ● แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class XII ผลิตมาจากวัสดุโลหะทองแดง-ทังสเตนผสม 
(Copper-Tungsten alloy : 20%-80%) หรือมาตรฐาน ASTM  คือ B702C1E เป็นแท่งอิเลคโทรดที่
แข็งที่สุดในกลุ่มของทองแดง-ทังสเตนผสม ด้วยเพราะมีความแข็งสูงมาก รับแรงกดได้มาก มีอัตราการ
สึกหรอที่อุณหภูมิสูงต่ า จึงเหมาะสมและนิยมใช้กับการเชื่อมความต้านทานแบบปุ่มย่ืน (Projection 
welding) 

  ●  แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class XIII ผลิตมาจากวัสดุโลหะทังสเตน (Tungsten 
100% ) หรือมาตรฐาน ASTM ไม่มีระบุ เป็นแท่งอิเลคโทรดที่มีความแข็งสูงมากมีความเหนียวต่ า นิยม
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น ามาใช้กับการเชื่อมเส้นลวดตามแนวขวาง (Cross-wire welding) ของวัสุดจ าพวกโลหะทองแดงและ
ทองเหลือง 

 ● แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class XIV เป็นแท่งขั้วอิเลคโทรดที่ผลิตมาจากวัสดุโลหะโม
ลิบดินัม (Molybdenum 100% ) หรือมาตรฐาน ASTM คือ B387 Type 360 เป็นแท่งอิเลคโทรดที่มี
ความแข็งน้อยกว่า Class XIII สามารถใช้กับงานเชื่อมเส้นลวดตามแนวขวาง (Cross-wire welding) 
ได้เช่นเดียวกัน โดยราคาค่อนข้างถูกกว่าและมีความเหนียวมากกว่า ช่วยลดปัญหาการแตกร้าวของแท่ง
อิเลคโทรด  
   3. แท่งขั้วอิเลคโทรด กลุ่ม C เป็นกลุ่มที่ผลิตจากวัสดุพิเศษ (Specialty materials) โดยมีจุดประสงค์

ต้องการจะน าแท่งอิเลคโทรดไปใช้เชื่อมโลหะที่มีสภาพผิวเคลือบต่าง ๆ โดย RWMA ได้ก าหนดไว้ดังนี้ 
 ● แท่งขั้วอิเลคโทรดระดับ RWMA Class XX หรือมาตรฐาน ASTM  คือ C15760 ผลิตมาจาก

วัสดุโลหะทองแดง-อลูมิเนียม (Copper-Aluminum alloy) ที่ผ่านขบวนการเพิ่มความแข็งแรงด้วย
เทคนิควิธีการ Dispersion strengthened กล่าวคือ การใช้อลูมิเนียมออกไซด์กระจายตัวในโลหะหลัก
ทองแดง ด้วยกรรมวิธีการขึ้นรูปแบบโลหะซินเตอร์ (Power metallurgy) โดยแท่งขั้วอิเลคโทรดจะมี
โครงสร้างภายในที่ความหนาแน่นต่ า ค่าความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้าและการน าความร้อนไม่สูง
มากนัก นิยมใช้กับกระแสไฟเชื่อมแบบพัลส์ (Pulse current) ในการเชื่อมโลหะที่ผ่านการเคลือบผิว 
(Galvanized steel) เป็นต้น 

   
       ลักษณะรูปร่างของแท่งขั้วอิเลคโทรด (Shape of electrode) 
       แท่งขั้วอิเลคโทรดถึงแม้จะมีหลากหลายชนิดตามความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน แต่เมื่อ

พิจารณาถึงลักษณะรูปทรงหรือองค์ประกอบของแท่งขั้วอิเลคโทรดจะพบว่ามีเพียง 2 ลักษณะเท่านั้น คือ  
       1.  ลักษณะรูปร่างที่เป็นแบบแท่งชิ้นเดียว (Massive) เป็นอิเลคโทรดที่ใช้กันมาแต่ต้นของการ

ขบวนการเชื่อมจุด โดยเป็นเนื้อเดียวกันทั้งแท่งที่รวมทั้งด้ามและปลายของแท่งอิเลคโทรด เมื่อใช้งานไป
นาน ๆ ปลายของแท่งอิเลคโทรดจะสึกหรอจนไม่สามารถใช้งานได้อีกต้องทิ้งทั้งแท่ง ซ่ึงเป็นการสูญเสีย
เนื้อโลหะบริเวณด้ามที่เหลืออยู่มากอย่างน่าเสียดาย ซ่ึงผู้ผลิตได้ออกแบบปลายของแท่งขั้วอิเลคโทรดที่
หลากหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.40  
        2.  ลักษณะรูปร่างที่เป็นแบบแท่งประกอบ (Shank and Cap) เป็นอิเลคโทรดที่พัฒนาปรับปรุง

เพื่อลดการสิ้นเปลืองด้ามอิเลคโทรด โดยการออกแบบด้าม (Shank) ที่สามารถน าส่วนปลาย (Cap) ของ
แท่งอิเลคโทรดหรือที่เรียกกันว่า “หมวก” มาสวมได้เมื่อผ่านการใช้งานไปนาน ๆ หากปลายของแท่ง
อิเลคโทรดเกิดการสึกหรอก็สามารถถอดเปลี่ยนเฉพาะส่วนปลายเท่านั้น ซ่ึงผู้ผลิตก็ได้ออกแบบปลาย
ส าหรับสวมที่หลายหลายรูปทรงตามลักษณะการเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.41 การติดตั้งหรือสวมของ
ปลายแท่งอิเลคโทรดได้ออกแบบไว้ 2 วิธี คือ วิธีการสวมอัดและวิธีการขันเกลียว  
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ข้อควรพิจารณาของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Considered of spot welding)   
         การเชื่อมความต้านทานแบบจุดถึงแม้จะมีขบวนการที่ไม่ซับซ้อนมากนัก แต่ก็มีสิ่งที่ชา่งเชือ่มควร

ระวังหรือต้องพิจารณาซ่ึงเป็นค าแนะน าจากผู้ผลิต Miller Electric- Guideline (2018)  ได้แก่  
 1. การที่กระแสไฟฟ้าไม่ไหลผ่านจุดเชื่อม (Shunting effect) เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นบ่อยมาก

ส าหรับการเชื่อมที่อาศัยความร้อนจากการต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า (Resistance welding) ซ่ึง
เมื่อกระแสไหลผ่านจุดต าแหน่งที่ต้องการเชื่อมน้อย จะท าให้ค่าความต้านทานต่ าลง ส่งผลต่อปริมาณ

รปูที ่4.41 มาตรฐานของแท่งอิเลคโทรดแบบแท่งประกอบ (Shank and Cap) 
ที่มา : WSI, Weld Systems Integrators, Inc. Resistance Welding Products  2019 

 

รปูที ่4.40 มาตรฐานของแท่งอิเลค
โทรดแบบแท่งช้ินเดียว (Massive) 
ที่มา : WSI, Weld Systems 
Integrators, Inc. Resistance Welding 
Products  2019 
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ความร้อนที่เกิดน้อยเนื้อโลหะหลอมละลายน้อย แนวเชื่อมที่ได้จะมีขนาดเล็กหรืออาจถึงขั้นเชื่อมไม่ติด 
จากการศึกษาค้นคว้าของผู้เขียนพอจะสรุปสาเหตุของการเกิดหลัก ๆ ดังนี้ 

 ● เกิดจากการเว้นระยะห่างระหว่างจุดแนวเชื่อมแต่ละจุดไม่มากพอ กล่าวคือ โดยปกติการเชื่อม
จุดมักออกแบบจุดเชื่อมที่มากจุด ซ่ึงถ้าระยะห่างระหว่างจุดน้อยเกินไป จะท าให้กระแสไฟบางส่วนเกิด
การไหลไปยังจุดเชื่อมข้างเคียงที่เชื่อมเสร็จแล้วส่งผลให้ปริมาณกระแสที่ต้องการใช้เชื่อมไม่มาก
เพียงพอ โดยระยะห่างที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับปัจจัยการเชื่อมอื่นร่วมด้วย ดังแสดงระยะห่างที่เหมาะสม 
(ระยะA) ในตารางที่ 4.10 

 ● เกิดจากแผ่นโลหะที่ซ้อนเชื่อมมีพื้นที่แนบสนิทติดกันมาก กล่าวคือ การที่แผ่นโลหะที่น ามา
เชื่อมเมื่อวางทับซ้อนกัน มีความเรียบและแนบสนิทติดกันเป็นพื้นที่กว้างท าให้กระแสไฟเชื่อมสามารถ
ไหลกระจายไปทั่ว โดยจุดที่ต้องการเชื่อมมีปริมาณกระแสไฟน้อยเกินไปไม่เกิดความหนาแน่นของ
กระแสที่มากพอที่จะสร้างความต้านทานแล้วเกิดความร้อนขึ้นได ้

 ● กรณกีารเชื่อมแบบวิธีทางอ้อม (Indirect spot welding) ปัญหามักเกิดจากที่การจัดเรียงความ
หนาของแผ่นโลหะไม่ถูกต้องอาจท าให้ได้แนวเชื่อมที่เล็กเกินไป และมีความแข็งแรงต่ า 

 ● ปัญหาจากการติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองมือวัดที่มีสายไฟฟ้าต่อหรือสัมผัสกับชิ้นงาน หากอุปกรณ์
ดังกล่าวมีความต้านทานไฟฟ้าต่ า กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมอาจร่ัวไหลไปยังเคร่ืองมือวัด  แทนที่จะ
ไหลไปยังจุดที่ต้องการเชื่อม 

 

 2. การสูญเสียความต้านทานจากการเหนี่ยวน า (Induction effect) ในขณะที่ท าการเชื่อมความ
ต้านทานของระบบวงจรไฟฟ้าของเคร่ืองเชื่อมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงความต้านทานของ
ระบบวงจรไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากความต้านทานของโลหะชิ้นงานที่ท าการเชื่อมนั่นเอง ส่งผลท าให้
กระแสไฟฟ้าฑุติยภูมิ (Secondary current) ของหม้อแปลงเคร่ืองเชื่อมลดลง กระแสไฟเชื่อมที่ป้อนเข้า
สู่ชิ้นงานก็น้อยลง แนวเชื่อมจึงมีขนาดเล็กและเมื่อเชื่อมจ านวนจุดที่เพิ่มมากขึ้น ค่าความต้านทานของ
ระบบวงจรไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.42 ลักษณะของการสูญเสียความต้านทานเมื่อจ านวนจุดเชื่อมที่เพิ่มขึ้น 
ที่มา : วิชาญ ช่วยพันธ์ เอกสารประกอบการสอน วิชาเทคโนโลยีงานเช่ือม 2562 

 

แนวเชือ่มจุดที่เพิ่มขึน้ 
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 3. ความเสียหายของแท่งขั้วอิเลคโทรด (Electrode effected) เป็นการเปลี่ยนแปลงเชิงเสียหาย
ของปลายแท่งขั้วอิเลคโทรดที่เกิดขึ้นหลังจากการน าไปใช้งาน ซ่ึงสามารถพบเห็นความเสียหายนี้บ่อย ๆ 
จึงเป็นเหตุที่ให้ต้องระมัดระวังเพื่อยืดอายุการใช้งานของแท่งขั้วอิเลคโทรด โดยเกิดได้ในลักษณะดังนี้  

 ● เกิดจากแรงกดแท่งขั้วอิเลคโทรดขณะเชื่อม (Force effected) เป็นความเสียหายของแท่งขั้ว
อิเลคโทรดที่เกิดจากแรงกดเชื่อมจะพบเห็นเสมอและสามารถเกิดไดก้ับการเชื่อมทุกชนิดของโลหะแผ่น
ที่น ามาเชื่อม โดยจะเกิดกับเมื่อแท่งอิเลคโทรดได้ผ่านการใช้งานมาเป็นเวลานาน ซ่ึงปลายของแท่งอิเลค
โทรดจะเสียรูปบานออกเร่ือย ๆ จนท าให้ขนาดของปลายแท่งอิเลคโทรดโตเกินขนาดของจริง ซ่ึงปัจจัยที่
ส่งเสริมให้เกิดการเสียรูปบานออกได้ง่าย คือ ความร้อนที่เกิดการเชื่อม (Heating welding) และแรงกด
ขณะเชื่อม (Force welding) ดังแสดงในรูปที่ 4.43 โดย หมายเลข 1 จะเร่ิมเสียรูปบานออกและเมื่อใช้
งานมากขึ้นอัตราการเสียรูปจะเพิ่มมากขึ้นตามล าดับ 2→ 3→ 4 จนไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไปจึง
ต้องท าการเปลี่ยนแท่งขั้วอิเลคโทรดแท่งใหม่แทน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ● เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของปลายแท่งขั้วอิเลคโทรด (Properties of electrode  

effected) เป็นความเสียหายที่เกิดจากคุณสมบัติที่ปลายของแท่งขั้วอิเลคโทรดเปลี่ยนไป กล่าวคือ โดย
ปกติการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ถ้าเชื่อมบนโลหะแผ่นเหล็กที่ไม่มีการเคลือบผิว (Non-coating 
sheet) แท่งขั้วอิเลคโทรดจะมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าการเชื่อมโลหะแผ่นเหล็กที่เคลือบด้วยโลหะ
สังกะสี (Galvanized sheet) เหตุผลเพราะความร้อนจากการเชื่อมจะท าโลหะสังกะสีที่เคลือบผิวอยู่
ละลายออกมาติดกับปลายแท่งขั้วอิเลคโทรด เมื่อเกาะติดอยู่ในปริมาณที่มากขึ้นความร้อนในการเชื่อม
แต่ละคร้ังจะท าให้โลหะสังกะสีสามารถแพร่ซึม (Diffusion) เข้ามารวมตัวกับโลหะทองแดงที่ปลายของ

เวลาในการใช้งานเชื่อม 

1 2 3 4 

รปูที ่4.43 การสกึหรอของแท่งขัว้อิเลคโทรดที่เกิด
จากแรงกดขณะเชื่อม 
ที่มา : วิชาญ ช่วยพันธ์ เอกสารประกอบการสอน วิชา
เทคโนโลยีงานเช่ือม 2562 
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แท่งขั้วอิเลคโทรดได้ ส่งผลท าให้ปลายของแท่งอิเลคโทรดกลายเป็นโลหะทองแดงผสม (Copper + 
Zinc) ที่เรียกว่า “ทองเหลือง (Brass)” ซ่ึงมีคุณสมบัติที่เปราะและสร้างความร้อนได้ลดลง ดังนั้น เมื่อท า
การเชื่อมก็จะต้องใช้แรงกดที่มากขึ้นและใช้กระแสที่สูงขึ้นพร้อมกับเวลาในการเชื่อมที่นานมากขึ้น จาก
ผลดังกล่าว ให้เกิดการเสียรูปบานออกของปลายแท่งขั้วอิเลคโทรดที่มีลักษณะรูปร่างคล้ายกับดอกเห็ด 
จึงเรียกความเสียหายแบบนี้ว่า “ Electrode mushrooming” ดังแสดงในรูปที่ 4.44  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ประเภทของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Type of spot welding) 
           เทคนิคหรือวิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ได้ประยุกต์ออกแบบไว้หลากหลายจากบน

พื้นฐานของขีดจ ากัดของการเชื่อมซ่ึงที่พบเห็นกันบ่อย ๆ พอจะแยกออกได้ดังนี้ โดยอ้างอิงข้อมูลที่
เผยแพร่ในเอกสารการปฎิบัติงานของ ENTRON Controls LLC (2014) 
  1. วิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ชนิดโดยตรง (Direct spot welding) ซ่ึงเป็นเทคนิดหรือ

วิธีการพื้นฐานของการเชื่อมจุดโดยแท่งขั้วอิเลคโทรด 2 แท่งกดแผ่นโลหะชิ้นงานจากด้านตรงข้ามเพือ่ให้
กระแสไฟเชื่อมไหลผ่านความต้านทานแล้วเกิดความร้อนที่รอยต่อแล้วหลอมละลายติดกันเป็นแนว
เชื่อม (Nugget) ดังแสดงในรูปที่ 4.45 (ก)  

 2. วิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ชนิดโดยอ้อม (Indirect spot welding) ซ่ึงเป็นเทคนิคหรือ
วิธีการเชื่อมที่ใช้ในกรณีที่ปลายของแท่งขั้วอิเลคโทรดไม่สามารถวางให้อยู่ในต าแหน่งตรงกันข้ามได้ 
เช่น กรณีที่ชิ้นงานเชื่อมมีขนาดใหญ่มาก ไม่สามารถน าป้อนเข้ามาในระยะห่างระหว่างขั้วของแท่งอิเลค
โทรดได้ จึงได้ออกแบบสร้างแท่งก้อนโลหะทองแดง (Copper bar) เป็นแท่งขั้วอิเลคโทรดขึ้นในต าแหน่ง
ฝั่งตรงข้ามไว้เพื่อรองรับโลหะงานที่จะเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.45 (ข) 

 3. วิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุดชนิดกดและดึง (Phus-Pull spot welding) เป็นเทคนิค
การเชื่อมจุดที่เป็นลักษณะของการเชื่อมอยู่ในรูปแบบชนิดโดยตรง ที่มีแท่งขั้วอิเลคโทรด 2 แท่ง กดลง
บนแผ่นชิ้นงานเชื่อมเป็นรูปแบบอนุกรมที่มีการกดและดึง ซ่ึงสามารถเชื่อมได้มากกว่าหนึ่งจุดในเวลา
เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.45 (ค) 

 

สภาพปลายปกต ิ สภาพปลายบานออก รปูที ่4.44 สภาพของแท่งขั้วอเิลคโทรดที่ปกติ กับ
สภาพเสียรูปบานออกคล้ายดอกเห็ด 
ที่มา : SWANTEC Software and Engineering Aps, 2018 
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แบบ A แบบ B 
(ก) การเชื่อมความต้านทานแบบจุดชนิดโดยตรง (Direct spot welding) 

แบบ A แบบ B แบบ C 
(ข) การเชือ่มความต้านทานแบบจุดชนิดโดยอ้อม (Indirect spot welding) 

แบบ A แบบ B 
(ค) การเชื่อมความต้านทานแบบจุดชนิดกดและดึง (Phus-Pull spot welding) 

แบบ A แบบ B 
(ง) การเชื่อมความต้านทานแบบจุดชนิดอนุกรม (Series spot welding) 

รปูที ่4.45 ประเภทของการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Type of spot welding) 
ที่มา : HOW To Resistance Weld, 2012 (เขียนใหม่) 
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 4. วิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุดชนิดอนุกรม (Series spot welding) เป็นเทคนิคการเชื่อม

จุดที่เป็นลักษณะของการเชื่อมที่อยู่ในรูปแบบชนิดโดยอ้อมที่มีแท่งขั้วอิเลคโทรด 1 แท่ง (Electrode 
rod) ท าหน้าที่กดลงบนแผ่นชิ้นงาน และอีกขั้วอิเลคโทรดเป็นแท่งก้อนโลหะทองแดง อีก 1 แท่งก้อน ซ่ึง
ท าหน้าที่รองรับแผ่นชิ้นงานที่จะเชื่อม (Electrode bar) โดยเป็นรูปแบบอนุกรมที่มีต าแหน่งที่จะเขื่อมได้
มากกว่าหนึ่งจุดในเวลาเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.45 (ง) 

 จากเทคนิคหรือวิธีการเชื่อมความต้านทานแบบจุดแต่ละชนิดของการออกแบบการเชื่อมที่กล่าว
มาข้างต้นนั้น ช่างเชื่อมหรือวิศวกรการเชื่อมต้องพิจารณาถึงความหนาของแผ่นโลหะที่ต้องการจะเชื่อม 
(Base metals) โดยต้องสัมพันธ์กันกับปัจจัยและเงื่อนไขของการเชื่อมจุด ดังแสดงเป็นตัวอย่างที่ความ
หนาของโลหะแผ่นงานบางขนาดในตารางที่ 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
S 

(mm) 
d 

(mm) 
D ≥ 
(mm) 

A 
(min) 

L 
(min) 

เวลาเชื่อม 
(Periods) 

แรงกด
(daN) 

กระแส
เชื่อม (A) 

ขนาดแนว
เชื่อม (mm) 

0.25 4 10 6.5 10 3 91 4000 3.3 
0.5 5 10 10 11 5 136 6100 4.3 
0.75 6 13 13 12 6 181 8000 5.3 
1 6.5 13 19 13 9 227 9200 5.8 
1.25 6.5 13 22 14 10 295 10300 6.3 
1.5 6.5 13 27 16 12 362 11600 6.9 
2 8 16 35 17 18 496 13300 7.9 
2.5 8 16 41 19 21 590 14700 8.6 
3 10 16 50.8 22 25 815 17500 10.2 
* ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์แนวเชื่อม ถึงขอบของระยะห่างระหว่างแนวต่ าสุด  =  2-2.5 x ø แนวเชื่อม 
* ระยะห่างแนวเชื่อม ถึงแนวเชื่อมต่ าสุด  = 10 x ความหนาของช้ินงาน 
 
 

ตารางที ่4.10 ปัจจัยการเชื่อมความต้านทานแบบจุดที่สัมพนัธก์ับความหนาของโลหะเชื่อม 
 ที่มา : SIAM PART PRODUCTS, Spot Welding Level 2 for Technicians 2014 
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 4.3.2 การเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทาน (Resistance seam welding)     
                 ก. หลักการของการเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทาน 
                         Larry Jeffus (2011) ได้กล่าวถึงหลักของการเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทานของ

กระแสไฟฟ้าว่า เป็นขบวนการเชื่อมพิเศษเฉพาะที่ต้องการเชื่อมโลหะแผ่นให้ติดกันเป็นแนวเชื่อมยาว
แบบตะเข็บ ซ่ึงมีหลักของการเชื่อมที่คล้ายกับการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ต่างกันที่การเชื่อมแบบ
จุดจะมีแนวเชื่อม (Weld nugget) ห่างกันเป็นช่วง ๆ ส่วนการเชื่อมแบบตะเข็บจะเป็นแบบต่อเนื่อง 
(Continuous weld nugget) โดยขั้วของอิเลคโทรดมีลักษณะเป็นล้อกลม (Roller electrode) 2 ขั้ว ล้อที่
ท าจากโลหะทองแดงจะท าหน้าที่หมุนและกดลงบนผิวของโลหะชิ้นงานเชื่อมตลอดเวลาขณะเชื่อม และ
จะมีระบบน้ าหล่อเย็นที่ต้องการระบายความร้อนที่ล้อของขั้วอิเลคโทรดโดยตรง ดังแสดงระบบของ
ขบวนการเชื่อมในรูปที่ 4.46       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           โดยปกติแล้วแนวเชื่อมแบบตะเข็บมีความแข็งแรงต่ ากว่าการเชื่อมต่อชน เหตุผลเพราะแนว
เชื่อมแบบตะเข็บเป็นแนวเชื่อมเกยที่รับแรงในแนวเฉือน และยังมีลักษณะเหมือนกับมีรอยบากโดยรอบ
แนวเชื่อม ดังนั้น จึงมักนิยมเลือกใช้กันมากกับงานเชื่อมต่อเป็นภาชนะบรรจุภัณฑ์และผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
ที่ป้องกันอากาศหรือไอระเหยต่าง ๆ ร่ัวไหลออกจากภาชนะบรรจุ  เป็นต้น ดังแสดงตัวอย่างการเชื่อม
ตะเข็บของช้ินงานที่แนวตะเข็บเล็ก ๆ บนโลหะแผ่นแบบบางกับแนวเชื่อมตะเข็บที่ใหญ่ ๆ บนโลหะแผ่น
หนาในรูปที่ 4.47 (ก) และ (ข) ตามล าดับ โดยล้อหมุนที่ท าหน้าที่เป็นขั้วอิเลคโทรดจะออกแบบให้
เหมาะสมกับลักษณะของงานที่จะเชื่อม และขนาดของล้อก็จะเปลี่ยนแปลงไปตามความหนาของช้ินงาน
โลหะที่เชื่อม ซ่ึงโลหะแผ่นที่หนาต้องใช้ล้อหมุนที่มีขนาดใหญ่ เพราะนอกจากจะให้ความร้อนได้สูงแล้ว
นั้นยังช่วยเป็นแรงกดลงบนแนวเชื่อมให้โลหะแผ่นเชื่อมติดกันได้ดีมากขึ้นด้วย 

ล้อขั้วอเิลคโทรด (Roller  electrode) 

แผน่ชิ้นงาน (Base metals) 

น้ าหลอ่เย็น (Water cooling) 
ทิศทางการเชื่อม (Welding direction) 

รปูที ่4.46 ระบบของการเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทาน (Resistance seam welding) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding Principles and Applicstions, 2004. 
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    การออกแบบชนิดรอยต่อส าหรับการเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทานนั้น มี 3 แบบ คือ  
     1. แบบต่อเกยแบบ Lap seam เป็นการต่อเกยที่เหมือนกับการเชื่อมความต้านทานแบบจุด ต่างกัน

ที่แนวเชื่อมเกิดจากอิเลคโทรดที่เป็นลักษณะล้อกลมหมุน ดังแสดงลักษณะการต่อเกยในรูปที่ 4.48 (ก) 
     2. แบบต่อเกยแบบ Flanged seam เป็นการต่อเกยตะเข็บปีกเพื่อใช้เป็นขอบหรือบ่าของภาชนะ

บรรจุ ดังแสดงลักษณะการต่อเกยในรูปที่ 4.48 (ข) 
     3. แบบต่อเกยแบบ Mashed seam เป็นลักษณะการต่อเกยที่มีระยะการเกยน้อยกว่าการเกยแบบ

ปกติ โดยระยะเกยจะอยู่ทึ่ 1-1.5 เท่าของความหนาโลหะแผ่นงาน หลังจากเชื่อมแล้วตรงบริเวณแนว
เชื่อมจะมีความหนาที่มากขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความกว้างของผิวหน้าของล้อหมุนอิเลคโทรดที่ออกแบบให้
แบนราบ ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดของรอยต่อได้ ดังแสดงลักษณะการต่อเกยในรูปที่ 4.48 (ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 รปูที ่4.48  ชนิดของการตอ่เกยส าหรับการเชือ่มตะเข็บด้วยความต้านทาน  

ที่มา : Larry Jeffus, Welding Principles and Applicstions, 2004. 
 

(ก) 
การต่อแบบ Lap seam 

(ข) 
การต่อแบบ Flanged seam 

(ค) 
การต่อแบบ Mashed seam 

ล้อขั้วอเิลคโทรด (Roller  electrode) 

ชิ้นงานเชื่อม  

(ก) การเชื่อมตะเขบ็โลหะแผ่นบาง 

ล้อขั้วอเิลคโทรด (Roller  electrode) 

ชิ้นงานเชื่อม  

(ข) การเชือ่มตะเข็บโลหะแผน่หนา 

รปูที ่4.47  ตัวอย่างของการเชือ่มตะเขบ็ด้วยความต้านทานที่ขนาดโลหะแผ่นหนาต่างกนั 
ที่มา : Ammar AM. et. al., Diyala Journal of Eng. Scie., Vol. 07, No. 03, pp. 80-91, 2014. 
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        นอกจากจะเลือกชนิดของแนวตะเข็บเชี่อมที่เหมาะสมกับลักษณะของงานแล้วนั้น ขณะท าการ

เชื่อมช่างเชื่อมต้องควบคุมระดับแรงกดและปริมาณของกระแสเชื่อมที่ไหลผ่านขั้วล้ออิเลคโทรด
ตลอดเวลา รวมไปถึงความเร็วเชื่อม ระยะเกย และความหนาของรอยต่อที่ต้องมีความสัมพันธ์กัน ดัง
แสดงเป็นตัวอย่างความสัมพันธ์ของปัจจัยการเชื่อมต่อความหนาของช้ินงานโลหะเชื่อมในตารางที่ 4.11  

 
 
 

วัสดุโลหะชิ้นงานเชื่อม  ความเร็ว
เชื่อม  
(in/min) 

เวลาเชื่อม 
(Cycles) 

แรงกดอิเลคโทรด
แต่ละปุ่มยื่น (lds) 

กระแสไฟเชื่อม 
 (A) 

แผ่นบาง (in) แผ่นหนา (in) Heat Cool 
0.031 0.078 75 3 2 600 16,000 
0.031 0.078 142 2 1 800 22,000 
0.031 0.050 72 3 2 800 17,000 
0.031 0.050 142 2 1 700 20,000 
0.050 0.078 60 4 3 1,200 22,000 
0.050 0.078 120 3 1 1,200 20,000 

 
     โดยชิ้นงานโลหะที่ต้องการเชื่อมจะอยู่ระหว่างล้อขั้วอิเลคโทรดที่หมุนไปในทิศทางการเชื่อม ซ่ึงมี

การปล่อยกระแสไฟเชื่อมไหลผ่านตลอดเวลาและผ่านระบบควบคุมเปิด-ปิด (On-Off) กระแสไฟเชื่อม
ที่ไหลผ่านโลหะชิ้นงานโดยถูกควบคุมให้ เปิด-ปิดไหลตามซ้ า ๆ กันไปอย่างรวดเร็ว ขณะเปิดกระแสไฟ
เชื่อมจะไหลผ่านท าให้เกิดความต้านทานและเกิดการเชื่อม ขณะปิดไม่มีกระแสไฟก็ไม่เกิดการเชื่อม 
ดังนั้น การควบคุมการเปิด-ปิดกระแสไฟเชื่อมจึงสามารถควบคุมลักษณะของแนวเชื่อมตะเข็บได้ว่า
ต้องการในลักษณะตะเข็บเชื่อมแบบใด ซ่ึงในทางปฏิบัติจะมีระบบควบคุมการเปิด-ปิดแบบอัตโนมัติ 
โดยเฉพาะในระบบการเชื่อมในสายระบบการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงพบว่า ลักษณะของแนว
เชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทานมี 3 ลักษณะ ดังนี้ 

 1. ลักษณะแนวเชื่อมตะเข็บแบบแนวเชื่อมเกยทับกัน (Overlap weldment) โดยลักษณะของ
แนวเชื่อมตะเข็บแต่ละจุด (Spot) มีเกยซ้อนทับกันอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงจัดว่าเป็นลักษณะของแนวเชื่อม
ตะเข็บปกตินิยมที่ใช้งานกันมาก มักเรียกการเชื่อมแบบนี้ว่า Conventional resistance seam welding 
ดังแสดงลักษณะของแนวเชื่อมตะเข็บในรูปที่ 4.49 (ก) 
       2. ลักษณะแนวเชื่อมตะเข็บแบบแนวเชื่อมไม่เกยทับกัน (Individual weldment) โดยลักษณะ
ของแนวเชื่อมตะเข็บจะเป็นแนวเชื่อมที่เป็นจุดเชื่อม (Nugget) แต่ละจุดไม่มีส่วนที่ซ้อนทับกัน จะแยก
ห่างออกจากกันเป็นช่วง ๆ อย่างต่อเนื่อง มักเรียกการเชื่อมแบบนี้ว่า Roll spot welding ดังแสดง

ตารางที ่4.11 ปัจจัยการเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทานทีส่ัมพนัธก์ับความหนาของโลหะเชื่อม 
 ที่มา : Resistance Welding Manual, Resistance Welder Manufacturers, Association Alliance  2003 
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ลักษณะของแนวเชื่อมตะเข็บในรูปที่ 4.49 (ข)       
       3. ลักษณะแนวเชื่อมตะเข็บแบบแนวเชื่อมต่อเนื่อง (Continuous weldment) โดยลักษณะของ
แนวเชื่อมจะหลอมเป็นแนวตะเข็บเชื่อมอย่างต่อเนื่องตลอดทั้งแนว คล้ายกับการเชื่อมแบบหลอม
ละลายของวิธีเชื่อมอื่น ๆ ซ่ึงแตกต่างจากสองลักษณะที่กล่าวมาข้างต้น จะเป็นแนวเชื่อมตะเข็บที่มีความ
แข็งแรงสูงเหมาะกับการเชื่อมตะเข็บของภาชนะความดันหรือภาชนะที่ต้องการป้องกันการร่ัวไหล มักจะ
เรียกการเชื่อมแบบนี้ว่า Continuous resistance seam welding ดังแสดงลักษณะของแนวเชื่อมตะเข็บ
ในรูปที่ 4.49 (ค) ที่อ้างอิงจาก Larry Jeffus (2004)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โลหะชิน้งาน 
ล้อขั้วอเิลคโทรด 

Overlapping weld nuggets 

ทิศทางการเชื่อม 

Individual weld nuggets 

ทิศทางการเชื่อม 

ทิศทางการเชื่อม 

Continuous weld nuggets 

(ก) การเชื่อมตะเขบ็แบบแนวเชื่อมเกยทับกนั
  เรียกการเชือ่มแบบนี้ว่า Conventional
  resistance seam welding 

(ข) การเชือ่มตะเข็บแบบแนวเชื่อมไม่เกยทับ
  กัน เรียกการเชือ่มแบบนี้ว่า Roll spot 
 welding 

(ค) การเชื่อมตะเขบ็แบบแนวเชื่อมตอ่เนื่อง
  เรียกการเชือ่มแบบนี้ว่า Continuous 
  resistance seam welding 

รปูที ่4.49  ลกัษณะของรอยเชื่อมตะเขบ็ด้วยความต้านทาน  
ที่มา : Larry Jeffus, Welding Principles and Applicstions, 2004. 
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        ข. องค์ประกอบของเครื่องเชื่อมส าหรับการเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทาน (Welding machine) 
    Westermans International Ltd. (2013) ได้เผยแพร่ข้อมูลในวารสารว่าการเชื่อมตะเข็บด้วย
ความต้านทานมีระบบหลักการเชื่อมที่อาศัยความร้อนจากความต้านทานกระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกับการ
เชื่อมความต้านทานแบบจุด ดังนั้น องค์ประกอบหลักที่ส าคัญของการเชื่อมจึงเหมือนกัน จะต่างกันที่
รูปแบบของขั้วอิเลคโทรด ดังแสดงในรูปที่ 4.50 โดยทั่วไปพบว่าเคร่ืองเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทาน
จะมีรูปร่างของเคร่ืองเชื่อมที่หลากหลาย ซ่ึงขึ้นอยู่กับลักษณะของงานที่ต้องการเชื่อมเพื่อสร้างความ
สะดวกหรืออาจลดข้อจ ากัดของการเชื่อม แต่ยังคงอาศัยหลักการพื้นฐานของความต้านทานกระแสไฟฟ้า
ที่เหมือนกัน ซ่ึงที่พบเห็นบ่อย สามารถแยกได้ 2 ประเภท คือ      
                 1. เครื่องเชื่อมตะเข็บแบบเชื่อมด้วยคน (Manual seam welding machine) เหมาะกับงาน
เชื่อมโลหะแผ่นบาง มีการออกแบบล้อขั้วอิเลคโทรดที่หลากหลายขนาดตามความเหมาะสม ดังแสดง
ตัวอย่างของเคร่ืองเชื่อมในรูปที่ 4.51 (ก) เคร่ืองเชื่อมลักษณะแบบนี้มีพบเห็นอยู่ทั่วไปกับโรงงาน
ประกอบงานเชื่อมขนาดเล็กหรือปานกลาง ที่ใช้เชื่อมโลหะแผ่นของงานที่ไม่ต้องการความแข็งแรงมาก
นัก ที่ส าคัญคือ มีระบบการใช้งานของเครื่องไม่ซับซ้อนเพราะสั่งการท างานของเครื่องด้วยคนที่เชื่อม 
         2. เคร่ืองเชื่อมตะเข็บแบบเชื่อมด้วยระบบควบคุมอัตโนมัติ (Automatic seam welding 
machine) เคร่ืองเชื่อมประเภทนี้จะพบเห็นในระบบการผลิตอย่างต่อเนื่องของสายการผลิตในโรงงาน
อุตสาหกรรม เช่น ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ ถังบรรจุน ามัน เป็นต้น ดังแสดงตัวอย่างของเครื่องเชื่อมในรูปที่ 
4.51(ข) เครื่องเชื่อมประเภทนี้มีขีดความสามารถในการเชื่อมที่สูง สามารถเชื่อมตะเข็บบนโลหะแผ่นที่มี
ความหนามากกว่าแบบแรกที่กล่าวมา ใช้ระบบสั่งการท างานผ่านโปรแกรมสั่งงานบนคอมพิวเตอร์
ควบคุม สามารถปฎิบัติการเชื่อมได้แบบอัตโนมัติ และท าการเชื่อมได้ติดต่อกันเป็นเวลานาน ๆ ได้ดี เป็น
เคร่ืองเชื่อมที่ติดตั้งไว้บนเคร่ืองจักรที่มีระบบกลไกจับยึดและป้อนชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมได้ด้วยตัวของ
เครือ่งจักร เครื่องเชื่อมลักษณะนี้มีราคแพงและมีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาค่อนข้างสูง 

                  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ทิศทางการเชื่อม 
แนวเชือ่ม 

โลหะชิน้งาน 

ล้อขั้วอเิลคโทรด 

เครื่องเชือ่ม 

รปูที ่4.50  องค์ประกอบของการเชื่อมตะเข็บด้วยความต้านทาน  
ที่มา : Larry Jeffus, Welding Principles and Applicstions, 2004. 
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 4.3.3 การเชื่อมปุ่มยื่นด้วยความต้านทาน (Resistance projection welding)     
                 ก. หลักการของการเชื่อมปุ่มยื่นด้วยความต้านทาน 
                        RWMA (2003) ได้กล่าวถึงการเชื่อมปุ่มย่ืน (อาจเป็นรอยนูน/รอยบุ๋ม) หรือการเชื่อม

ประกอบชิ้นส่วนที่ผ่านการขึ้นรูปมาแล้วด้วยความต้านทานของกระแสไฟฟ้า เป็นขบวนการเชื่อมที่อาศัย
หลักการของความต้านทานเหมือนกับการเชื่อมจุด (Spot welding) จะต่างกันที่หนึ่งในสองช้ินของโลหะ
ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมจะต้องผ่านขบวนการขึ้นรูปเพื่อสร้างรอยนูนหรืออาจเป็นรอยบุ๋มตามรูปร่างและ
ขนาดที่ต้องการ จากนั้นก็น าโลหะงานทั้งคู่มาวางบนขั้วอิเลคโทรดแบบแผ่นแบนเรียบของเคร่ืองเชื่อม
ด้านขั้วอิเลคโทรดไม่เคลื่อนที่ (Fixed platen electrode) ต่อด้วยการใช้แรงกดลงบนโลหะชิ้นงานที่จะ
เชื่อมเพื่อให้ติดกันพร้อมทั้งปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน จนเกิดร้อนจากความต้านทานขึ้นตรงรอยปุม่ย่ืน
หรือรอยบุ๋มหรือรอยนูน และจะอ่อนตัวหลอมละลายติดกัน ซ่ึงในขณะเดียวกันแรงกดของขั้วอิเลคโทรด
เคลื่อนที่ (Moving platen electrode) กดให้ส่วนที่หลอมละลายติดกันแน่นและแบนเรียบมากยิ่งขึ้นจน
เกิดเป็นแนวเชื่อม (Weld nugget) ที่สมบูรณ์ ดังแสดงองค์ประกอบของการเชื่อมปุ่มย่ืนในรูปที่ 4.52 
การเชื่อมด้วยกรรมวิธีนี้ไม่ต้องการอิเลคโทรดที่มีรูปร่างซับซ้อน เพราะต้องการให้แผ่นขั้วอิเลคโทรด 
(Platens electrode) แนบชิดกับผิวโลหะชิ้นงานเป็นส าคัญ 

(ก) เครื่องเชือ่มตะเข็บแบบเชือ่มด้วยคน 
(Manual seam welding machine) 

(ข) เครื่องเชือ่มตะเขบ็ด้วยระบบควบคุม
อัตโนมตัิ (Automatic seam welding 

machine) 

รปูที ่4.51 ตัวอย่างเครื่องเชื่อมตะเขบ็ด้วยความต้านทาน  
ที่มา : Guangzhou Durowelder Limited, 2016. 
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 ตัวแปรที่มีอิทธิพลการเชื่อมของกรรมวิธีนี้ โดยอ้างอิงจาก RWMA (2003)ได้แก่  
  1. ความหนาของโลหะชิ้นงานที่ต้องการเชื่อม (Thickness of base metals) โดยชิ้นงานที่หนา

มากขึ้นจะต้องใช้กระแสไฟเชื่อม (Welding current) เวลาเชื่อม (Weld cycle time) และแรงกดของ
แผ่นอิเลคโทรดที่สูงขึ้นตามความหนา ดังตัวอย่างแสดงเปรียบเทียบที่ความหนาของโลหะชิ้นงานต่างกนั
ในตารางที่ 4.12 

  2. ขนาดของปุ่มย่ืน/รอยนูน/รอยบุ๋ม (Projections) ของชิ้นงานที่จะเชื่อมมีผลต่อการก าหนด
ปัจจัยของการเชื่อมค่อนข้างมาก ซ่ึงสัมพันธ์กับขนาดความโต (Diameter of projection) และความสูง 
(Height of projection) ของปุ่มย่ืน ดังแสดงในตารางที่ 4.12 

  3. จ านวนต าแหน่งปุ่มย่ืน/รอยนูน/รอยบุ๋ม (Projections) ของช้ินงานที่จะเชื่อม มีความส าคัญที่
ต้องพิจารณาอย่างละเอียด เพราะแนวโน้มต่อปัจจัยการเชื่อมด้านต่าง ๆ จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อจ านวนปุ่มย่ืน
ที่มากขึ้น ดังแสดงเปรียบเทียบปัจจัยการเชื่อมของการเชื่อมชิ้นงานที่มีจ านวนปุ่มย่ืน 2 หรือ 3 กับ 4 หรือ 
มากกว่า ดังแสดงในตารางที่ 4.13 และ 4.14 ตามล าดับ 

  4. ชนิดของวัสดุ ซ่ึงเป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุโลหะที่จะเชื่อมแต่ละชนิดมีสมบัติต่อความสามารถ
ในการเชื่อมแตกต่างกัน โดยเฉพาะจุดหลอมเหลวของวัสดุโลหะนั้น ๆ ดังนั้น ปัจจัยการเชื่อมต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนไปตามความเหมาะสมของวัสดุโลหะที่จะเชื่อมแต่ละชนิด โลหะที่นิยมเชื่อมกันได้แก่   
เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสมและโลหะนิกเกิล เป็นต้น  

 
 

+ 

- 

แรงกด (Force) 

ขั้วอิเลคโทรดเคลือ่นทีก่ด 
(Moving platen electrode) 

ขั้วอิเลคโทรดไม่เคลือ่นที่
(Fixed platen electrode) ชิ้นงานเชื่อมเสร็จ (Finish weld) 

แนวเชือ่ม (Weld nugget) 
เค
รื่อ
งเช

ือ่ม
 

รปูที ่4.52  หลักการของระบบการเชื่อมปุ่มย่ืนด้วยความต้านทาน  
ที่มา : Osborn Summers, Projection welding, 2016. (เขียนใหม่) 
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วัสดุโลหะชิน้งานเชื่อม ขนาดของปุ่ม
ยื่น (in) 

ความสูงของ
ปุ่มยื่น (in) 

แรงกดอิเลค
โทรด (lds) 

เวลาเชื่อม 
(Cycles) 

กระแสไฟ
เชื่อม (kA) เกรด ความหนา (mm) 

21 0.033/0.84 0.110 0.035 240 3 6.6 
19 0.042/1.07 0.110 0.035 330 5 8.0 
18 0.048/1.22 0.140 0.038 400 8 8.8 
16 0.060/1.52 0.150 0.042 550 10 10.3 
14 0.075/1.91 0.180 0.048 800 14 NA 
13 0.090/2.29 0.210 0.050 1,020 16 13.15 
12 0.105/2.67 0.240 0.055 1,250 19 14.10 

 

 
 
 

วัสดุโลหะชิน้งานเชื่อม  เวลาเชื่อม  
(Cycles) 

แรงกดอเิลคโทรดแต่ละ
ปุ่มย่ืน (lds) 

กระแสไฟเชือ่ม 
 (kA) เกรด ความหนา (mm) 

25 0.021/0.53 6 150 3.85 
23 0.027/0.69 6 150 4.45 
21 0.033/0.84 6 150 5.1 
19 0.042/1.07 10 210 6.0 
18 0.048/1.22 16 270 6.5 
16 0.060/1.52 20 365 7.65 
14 0.075/1.91 28 530 8.85 
13 0.090/2.29 32 680 9.75 
12 0.105/2.67 38 830 10.6 

 

  ข. การออกแบบการเชื่อมปุ่มยื่นด้วยความต้านทาน 
                  Girish P. Kelkar (2017) ได้กล่าวไว้ในงานวิจัยถึงการเชื่อมด้วยกรรมวิธีนี้ว่าจะต้องมีการ

ออกแบบแผ่นขั้วอิเลคโทรดไปตามลักษณะของรูปทรงชิ้นงานที่ต้องการเชื่อม โดยขึ้นอยู่กับรูปทรงและ
จ านวนของปุ่มย่ืน/รอยบุ๋ม/รอยนูนของโลหะชิ้นงาน และสามารถเชื่อมได้กับโลหะเหล็กกล้าและ
เหล็กกล้าผสมที่ความหนาอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 3.2 มม. เป็นส าคัญ  ส่วนในบางกรณีที่ต้องเชื่อมวัสดุพิเศษ
ก็ต้องมีเคร่ืองมือเฉพาะที่จะใช้ในการช่วยยับย้ังไม่ไห้ปุ่มย่ืนหรือปุ่มนูน (Projection) เกิดการยุบตัวเร็ว
เกินไป              

ตารางที ่4.12 ปัจจัยการเชื่อมปุม่ย่ืนด้วยความต้านทานทีส่ัมพนัธก์ับความหนาของโลหะเชื่อม 
 ที่มา : Resistance Welding Manual, Resistance Welder Manufacturers, Association Alliance,  2003 

 

ตารางที ่4.13 ปัจจัยการเชื่อมปุม่ย่ืนจ านวน 2 หรือ 3 ปุ่มที่สัมพนัธก์ับความหนาของโลหะเชื่อม 
 ที่มา : Resistance Welding Manual, Resistance Welder Manufacturers, Association Alliance , 2003 
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วัสดุโลหะชิน้งานเชื่อม  เวลาเชื่อม  
(Cycles) 

แรงกดอเิลคโทรดแต่ละ
ปุ่มย่ืน (lds) 

กระแสไฟเชือ่มแต่
ละปุ่มย่ืน (kA) เกรด ความหนา (mm) 

25 0.021/0.53 6 80 2.9 
23 0.027/0.69 8 100 3.3 
21 0.033/0.84 11 125 3.8 
19 0.042/1.07 15 160 4.3 
18 0.048/1.22 19 220 4.4 
16 0.060/1.52 25 330 5.4 
14 0.075/1.91 34 470 6.4 
13 0.090/2.29 42 610 7.2 
12 0.105/2.67 50 740 8.3 

 

 จ านวนของปุ่มย่ืน/รอยบุ๋ม/รอยนูนของโลหะชิ้นงาน ช่างเชื่อมต้องพิจารณาเป็นประเด็นส าคัญ
เพราะจะเป็นตัวก าหนดปัจจัยในการเชื่อม โดยเฉพาะการก าหนดปริมาณของกระแสไฟเชื่อม ด้วยเหตุที่
พฤติกรรมการไหลของกระแสจะมีทิศทางไปรวมกันที่ปุ่มย่ืนเพื่อสร้างความร้อนจากความต้านทานของ
กระแสไฟเชื่อม ดังนั้น ถ้ามีจ านวนปุ่มย่ืนที่จะเชื่อมมากขึ้นก็ต้องป้อนกระแสไฟเชื่อมที่เพิ่มสูงขึ้นเพื่อ
เฉลี่ยกระแสไฟไปในทุก ๆ ปุ่มย่ืนที่เท่า ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 4.53 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4.14 ปัจจัยการเชื่อมปุม่ย่ืนจ านวน 4 ปุ่ม หรือ มากกว่า ที่สัมพันธ์กบัความหนาโลหะ 
 ที่มา : Resistance Welding Manual, Resistance Welder Manufacturers, Association Alliance,  2003 

 

ขั้วอิเลคโทรด (Electrode) 

ขั้วอิเลคโทรด (Electrode) 

กระแสไฟเชือ่ม (Welding current) 

ชิ้นงานเชื่อม (Base metals) 

(ก) กระแสไฟไหลบนโลหะราบเรียบ 
(Welding current flow on flat metal) 

(ข) กระแสไฟไหลบนโลหะมีปุม่ย่ืน             
(Welding current flow on projection metal) 

รปูที ่4.53  ลกัษณะการไหลของกระแสไฟในการเชือ่มปุ่มย่ืนด้วยความต้านทาน  
ที่มา : Girish P. Kelkar, Ph.D., WJM  Technologies, 2017. 
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 การออกแบบการเชื่อมปุ่มย่ืนด้วยความต้านทานที่พบเห็นกันมาก เป็นการออกแบบตามลักษณะ

ของช้ินงานประกอบ ซ่ึงแบ่งได้ 4 ชนิดของรอยเชื่อมปุ่มย่ืน (Type of projection welds) ดังนี้ 
       1. การเชื่อมปุ่มย่ืนแบบประทับ (Stamped projection welding) เป็นลักษณะของปุ่มย่ืนที่ปกติ

สามารถพบเห็นกันบ่อย ๆ ในการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ เช่น ชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ 
โดยการกดหรือประทับ (Stamped) ให้โลหะสองช้ินติดกัน ดังแสดงการออกแบบปุ่มย่ืนแบบประทับของ
ชิ้นงานโลหะเชื่อมและแนวเชื่อมที่ได้ ในรูปที่ 4.54 (ก) 

      2. การเชื่อมปุ่มย่ืนแบบใช้เคร่ืองจักร (Machined projection welding) เป็นลักษณะการเชื่อมที่
ต้องใช้ก าลังของเคร่ืองจักรกดอัดปุ่มย่ืนให้เกิดการเปลี่ยนรูปร่างในบางส่วน (Deformation) และ
บางส่วนก็เกิดการหลอมละลายติดกัน ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการเชื่อมชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ภาชนะบรรจุที่
ต้องการแนวเชื่อมเป็นขิ้นส่วนของการอุดรูหรือปิดฝาในต าแหน่งที่อาจมีการร่ัวไหลของภาชนะ ดังแสดง
การออกแบบปุ่มย่ืนแบบใช้เครื่องจักรของช้ินงานโลหะเชื่อมและแนวเชื่อมที่ได้ ในรูปที่ 4.54 (ข) 

 3. การเชื่อมปุ่มย่ืนแบบเหรียญ (Coined projection welding) เป็นลักษณะของการเชื่อมปุ่มย่ืน
ที่ออกแบบปุ่มย่ืนที่เป็นก้าน/สลัก โดยที่ฐานเป็นรูปเหรียญวงกลมที่มีส่วนนูนออกมาแล้วกดให้เชื่อม
ติดกัน เหมาะกับชิ้นงานที่ต้องการสร้างก้านหรือสลัก (Pin) ย่ืนออกมาเพื่อไว้สวมกับชิ้นส่วนอื่น ๆ ดัง
แสดงการออกแบบปุ่มย่ืนแบบเหรียญของช้ินงานโลหะเชื่อมและแนวเชื่อมที่ได้หลังการเชื่อมเสร็จ ในรูป
ที่ 4.54 (ค) 

 4. การเชื่อมปุ่มย่ืนแบบมุม (Corner projection welding) เป็นรูปแบบของการเชื่อมที่คล้ายกับ
แบบใช้เครื่องจักร (Machined projection welding) ลักษณะของปุ่มย่ืนหรือส่วนที่นูนออกมาคล้ายกับ
หัวน๊อต (Nut) วางบนชิ้นงานอีกชิ้น จากนั้นใช้แรงกดโดยส่วนที่ขั้วอิเลคโทรดสัมผัสกันจะเกิดการหลอม
ละลายติดกัน ซ่ึงรอยเชื่อมที่ติดกันมีลักษณะเป็นซีล (Seal) ท าหน้าที่ป้องกันการร่ัวไหล พบว่าส่วนใหญ่
เป็นการเชื่อมชิ้นส่วนจ าพวกถังบรรจุผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดังแสดงการออกแบบปุ่มย่ืนแบบมุมของชิ้นงาน
โลหะเชื่อมและแนวเชื่อมที่ได้หลังการเชื่อมเสร็จในรูปที่ 4.54 (ง) 

 

             ค. เครื่องเชื่อมปุ่มยื่นด้วยความต้านทาน  
                  การเชื่อมปุ่มย่ืนด้วยความต้านทานใช้เคร่ืองเชื่อมที่อาศัยระบบความต้านทานกระแสไฟฟ้า

สร้างความร้อนเพื่อการหลอมละลายเหมือนกับการเชื่อมความต้านทานแบบอื่น ๆ  โดยเครื่องเชื่อมจะพบ
เห็นกันทั้งแบบควบคุมการเชื่อมด้วยมือของช่างเชื่อมซ่ึงเรียกว่าเคร่ืองแบบ Manual ดังแสดงตัวอย่าง
ของเคร่ืองเชื่อมในรูปที่ 4.55 (ก) เหมาะกับการเชื่อมงานที่มีจ านวนน้อยชิ้นแต่หลากหลายรูปแบบ กับ
ประเภทเคร่ืองเชื่อมที่ถูกควบคุมการเชื่อมด้วยแขนกลหุ่นยนต์ ซ่ึงเรียกว่าเคร่ืองแบบ Automatic ดัง
แสดงตัวอย่างของเคร่ืองเชื่อมในรูปที่ 4.55 (ข) เหมาะกับงานเชื่อมแบบต่อเนื่องตลอดเวลาในระบบ
สายการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเชื่อมได้รวดเร็วและมีความแม่นย าสูง แต่อาจมีต้นทุนการผลิต
ที่สูงและต้องมีการดูแลซ่อมบ ารุงระบบเป็นอย่างดี 
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(ก)  การเชื่อมปุ่มย่ืนแบบประทบั (Stamped projection welding) 

(ข)  การเชื่อมปุ่มย่ืนแบบใช้เครื่องจักร (Machined projection welding) 

(ค)  การเชื่อมปุ่มย่ืนแบบเหรียญ (Coined projection welding) 

(ง)  การเชื่อมปุ่มย่ืนแบบมุม (Corner projection welding) 

รปูที ่4.54  ชนิดของรอยเชือ่มปุม่ย่ืนด้วยความต้านทาน (Type of projection welds)  
ที่มา : Girish P. Kelkar, Ph.D., WJM  Technologies, 2017. 
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 4.3.4 การเชื่อมต่อชนด้วยความต้านทาน (Resistance butt welding)     
                   ขบวนการเชื่อมด้วยความต้านทานวิธีนี้เป็นการเชื่อมแบบต่อชน (Butt joint) ทีอ่าศยัความ

ร้อนจากการต้านทานกระแสไฟฟ้าซ่ึงมีกรรมวิธีการเชื่อมที่คล้าย ๆ กันอยู่ 2 กรรมวิธี  โดยจะได้กล่าวถึง
ในรายละเอียดของแต่ละวิธีการเชื่อม โดยอ้างอิงตาม Malur Srinivasan (2007) ดังต่อไปนี้ 

  1. กรรมวิธีการเชื่อมยู่ด้วยความต้านทาน (Resistance upset welding) ซ่ึงบางคร้ังกเ็รียกว่าการ
เชื่อมชนด้วยความต้านทานวิธี UW นิยมใช้ในการเชื่อมโลหะที่เป็นท่อ (Pipe) และโลหะที่เป็นแท่งตัน 
(Rod) (ที่มีขนาดไม่โตมากนัก) โดยวางชิ้นงานโลหะที่จะเชื่อม 1 ชิ้น บนด้านตัวจับยึดคงที่ กับอีก 1 ชิ้น
บนดา้นตัวจับยึดเคลื่อนที่ จากนั้นก็เคลื่อนชิ้นงานเข้าหากันเมื่อสัมผัสก็ปล่อยกระแสไฟฟ้าแบบ Heavy 
current เพื่อให้เกิดความร้อนจากความต้านทาน ในขณะเดียวกันเคร่ืองเชื่อมก็จะใช้แรงดันชิ้นงานด้าน
ตัวจับเคลื่อนที่ให้เข้าไปชนกันเพื่อให้ปลายชิ้นงานหลอมติดกันเป็นแนวเชื่อม ดังแสดงองค์ประกอบและ
ขบวนการเชื่อมในรูปที่ 4.56 (ก) และ (ข) ตัวอย่างการเชื่อมเหล็กเพลาข้ออ้อย 

  2. กรรมวิธีการเชื่อมวาบด้วยความต้านทาน (Resistance flash welding) ซ่ึงบางคร้ังเรียกว่า
การเชื่อมชนด้วยความต้านทานวิธี FW นิยมเชื่อมงานโลหะแท่งที่มีขนาดโต เช่น รางรถไฟ หรือเหล็กท่อ
ที่มีความหนามาก ๆ โดยขบวนการเชื่อมจะเหมือนกันกับวิธีการเชื่อมยู่ (Upset welding) ต่างกันที่
วิธีการนี้จะใช้กระแสไฟเชื่อมจากขั้วอิเลคโทรดที่เป็นกระแสแบบ Light current ไหลผ่านปลายชิ้นงาน
เชื่อมแล้วเกิดการอาร์กเพื่อท าให้เกิดการหลอมละลาย ในขณะอาร์กก็จะมีแรงดันเคลื่อนปลายชิน้งานชน

รปูที ่4.55  ตัวอย่างเครือ่งเชื่อมปุ่มย่ืนด้วยความต้านทาน  
ที่มา : Shri Balaji Engineering, Product of Projection welding machine 2019  

 

(ก) เครื่องเชือ่มปุ่มย่ืนแบบเชือ่มด้วยคน 
(Manual projection welding machine) 

(ข) เครื่องเชือ่มปุ่มย่ืนด้วยระบบควบคุม
อัตโนมตัิ (Automatic projection welding 

machine) 
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กันด้วยแรงดันที่ค่อนข้างสูง เพื่อให้เนื้อโลหะที่เกิดการหลอมอัดตัวติดแน่นกัน ซ่ึงแนวเชื่อมที่ได้มี
ลักษณะที่มีส่วนนูนออกมาค่อนข้างมาก ดังแสดงองค์ประกอบและขบวนการเชื่อมในรูปที่ 4.57 (ก) และ 
(ข) ตัวอย่างการเชื่อมเหล็กรางรถไฟ 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ส าหรับเครื่องเชื่อมของทั้งสองกรรมวิธีการเชื่อม อาศัยหลักความต้านทานจากกระแสไฟฟ้าจน

เกิดเป็นพลังงานความร้อนใช้หลอมละลายเนื้อโลหะให้ติดกันเกิดเป็นแนวเชื่อมที่เหมือนกัน ซ่ึงขณะ
เชื่อมกระแสไฟจะไหลผ่านชิ้นงานโลหะ และพบว่า กรรมวิธีการเชื่อมยู่ด้วยความต้านทาน (UW) จะมี
ปริมาณกระแสไหลผ่านที่ค่อนข้างมากหรือหนัก (Heavy current) เพราะต้องการความต้านทานที่สูงเพื่อ
สร้างความร้อนที่สูงตาม ส่วนกรรมวิธีการเชื่อมวาบด้วยความต้านทาน ต้องการปริมาณกระแสที่น้อย
กว่าหรือเบากว่า (Light current) โดยได้สร้างภาพเปรียบเทียบการไหลของกระแสไฟเชื่อมของทั้งสอง
กรรมวิธีไว้ในรูปที่ 4.58 และตัวอย่างเครื่องเชื่อมของทั้งสองกรรมวิธีการเชื่อม ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.59 

 
 

รปูที ่4.56  กรรมวิธีการเชือ่มยู่ด้วยความต้านทาน (Resistance upset welding)      
 

  ที่มา : Substances & Technologies, Resistance Welding, 2012  
 

(ก) กรรมวิธีการเชื่อมยู่ด้วยความต้านทาน (Resistance upset welding)     

ตัวจับยึดคงที่ 
ตัวจับยึดเคลื่อนที ่

โลหะชิน้งาน โลหะชิน้งาน 

เครื่องเชือ่ม 

แรงกดต่ า 
แนวเชือ่ม 

เชื่อมเสร็จ 

(ข) ตัวอย่างการเชือ่มตอ่ชน
เหลก็เพลาข้ออ้อยด้วยวิธีการ
เชื่อมยู่ด้วยความต้านทาน 
(Resistance upset welding)      

แนวเชือ่ม 
ตวัจบัยดึคงที ่ตวัจบัยดึเคลือ่นที ่

ที่มา : Heavy duty uoset 
welder, 2015 
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  ที่มา : Substances & Technologies, Resistance Welding, 2012  
 
 

เครื่องเชือ่ม 

อาร์กเชือ่ม 

ตัวจับยึดคงที่ 
ตัวจับยึดเคลื่อนที ่

แรงกดสูง 
โลหะชิน้งาน โลหะชิน้งาน 

แนวเชือ่ม 

เชื่อมเสร็จ 

(ก) กรรมวิธีการเชื่อมวาบด้วยความต้านทาน (Resistance flash welding)     

(ข) ตัวอย่างการเชือ่มตอ่ชน
เหลก็รางรถไฟด้วยวิธีการ
เชื่อมวาบด้วยความต้านทาน 
(Resistance flash welding)  

โลหะชิน้งาน โลหะชิน้งาน แนวเชือ่ม 

ที่มา : Railroad forums, Flash 
Butt Weld, 2010 
 

รปูที ่4.57  กรรมวิธีการเชือ่มวาบด้วยความต้านทาน (Resistance flash welding)      
 

รปูที ่4.58  เปรียบเทียบปริมาณการไหลของกระแสไฟเชื่อมสร้างความต้านทาน     
ที่มา : How To Resistance Weld, 2010 (เขียนไหม่) 

 

กระแสไหลแบบ
Heay current 

กระแสไหลแบบ
Light current 

การเชื่อมยู่ (UW) 

การเชื่อมวาบ (FW) 
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รปูที ่4.59  เครื่องเชื่อมยู่ด้วยความต้านทาน (UW) และเชือ่มวาบด้วยความต้านทาน (FW)    
ที่มา : How To Resistance Weld, 2010 (เขียนไหม่) 

 

(ก) เครื่องเชือ่มวาบรางรถไฟแบบเคลื่อนที่ 
(Mobile flash weld railway welding 
machine) 

  ที่มา : Plasser & Theurer,  Railway Welding, 2011  
 

(ข) เครื่องเชือ่มวาบรางรถไฟแบบประจ าที่ 
(Stationary flash weld rail way 
welding machine) 

  ที่มา : KZESO,  Railway Welding, 2006 
 

(ค) เคร่ืองเชื่อมวาบใบเลือ่ย (Flash weld 
band saw welding machine) 
  ที่มา : Cruxweld Tech, 2018 
 

(ง) เคร่ืองเชือ่มยู่เพลา/ลวด/ท่อ กลม 
(Flash weld rod/wire/pipe welding 
machine)   ที่มา : Montfort International, 2015 
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 4.3.5 การเชื่อมกระทบด้วยความต้านทาน (Resistance percussion welding)    
                    การเชื่อมกระทบเป็นขบวนการเชื่อมที่อาศัยความต้านทานของกระแสไฟฟ้าอีกชนิดหนึ่ง ที่

นิยมใช้เชื่อมต่อชนกับจ าพวกโลหะชิ้นงานขนาดเล็ก ๆ เช่น เส้นลวด (Wire metals) ขนาดต่าง ๆ หรือ 
ชิ้นส่วนที่มีลักษณะเป็นแท่งต่าง ๆ เช่น สลักเกลียว และเพลาเล็ก ๆ เป็นต้น โดยระบบการเชื่อม
ประกอบด้วย แหล่งพลังไฟฟ้า และขั้วอิเลคโทรดทั้งสองที่มีหน้าที่จับยึดชิ้นงานโลหะที่ต้องการเชื่อม โดย
ออกแบบการจับยึดให้เหมาะสมกับลักษณะรูปทรงของชิ้นงานเชื่อม เมื่อน าชิ้นงานเข้าต าแหน่งจับยึดที่
ขั้วอิลคโทรด จากนั้นปล่อยกระแสไฟฟ้าเพื่อสร้างความร้อนจากระบบความต้านทานกระแสไฟฟ้า เมื่อ
ชิ้นงานร้อนมากจนเกือบหลอมละลาย เคร่ืองเชื่อมจะปล่อยระบบกลไกแรงกระทบหรือแรงการตอก
(Percussion) ให้ชิ้นงานเคลื่อนมากระทบกัน ด้วยความร้อนบวกกับแรงกระทบร่วมกันท าให้โลหะ
ชิ้นงานสองช้ินหลอมติดกันเป็นแนวเชื่อม ดังแสดงระบบของการเชื่อมดังกล่าวในรูปที่ 4.60 

 
 
 
 
 
 
 
 
    
    
 
 การเชื่อมกระทบหรือการเชื่อมด้วยการตอกด้วยความต้านทานนี้มีหลักการที่คล้ายกับการ

เชื่อมแบบวาบ (FW) มักนิยมใช้กับลักษณะงานที่วิธีการเชื่อมวาบไม่สามารถเชื่อมได้ เช่น ชิ้นงานเชื่อม
ลวดขนาดเล็ก ๆ หรือชิ้นงานในลักษณะที่วิธีการอื่นไม่สามารถเชื่อมได้ โดยกรรมวิธีการเชื่อมนี้ใช้เวลา
ในการเชื่อมต่อชิ้นสั้นมาก โดยประมาณจะน้อยกว่า 0.1 วินาที เหตุเพราะจะสร้างความต้านเพื่อให้เกิด
ความร้อนในพื้นที่เฉพาะปลายชิ้นงาน (Particular area hetaing) ดังนั้น แนวเชื่อมจะไม่เกิดผลกระทบ
กับพื้นที่โลหะรอบข้างที่อาจก่อให้เกิดความเสียหายได้ เช่น การเชื่อมวัสดวุงจรอิเลคทรอนิกส์พลาสติกที่
หุ้มสายทองแดงจะไม่เสียหาย หรือการเชื่อมอุปกรณ์ชิ้นส่วนที่เสี่ยงต่อความเสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 
4.61(ก) และ (ข) ตามล าดับ และกรรมวิธีการเชื่อมนี้ยังเหมาะส าหรับการเชื่อมวัสดุโลหะต่างชนิดที่อาจ
มีจุดหลอมเหลวต่างกัน ค่าน าความร้อนต่างกันรวมถึงขนาดความหนาที่ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.61 
(ค) แต่อย่างไรก็ตามวิธีการเชื่อมนี้ก็ไม่สามารถที่จะเชื่อมโลหะชิ้นงานงานที่มีความหนามากเกิน
พื้นที่หน้าตัด 600 ตารางมิลลิเมตร โดยประมาณได้ และมักไม่นิยมเชื่อมวัสดุโลหะที่เหมือนกัน (Similar 

ชิ้นงานโลหะ 

ชิ้นงานโลหะ ขั้วอิเลคโทรด 

ขั้วอิเลคโทรด 

รปูที ่4.60  ขบวนการเชื่อมกระทบด้วยความต้านทาน (Resistance percussion welding)     
ที่มา : SNS Institutions, Welding Technology 2019 (เขียนไหม่) 
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materials) แต่จะเหมาะกับการเชื่อมวัสดุโลหะที่ต่างชนิดกัน (Disimilar materials) ดังแสดงตัวอย่าง 
ขนาด ชนิดของวัสดุโลหะเชื่อมที่ต่างกัน และรูปทรงของผลิตภัณฑ์ที่เชื่อมด้วยกรรมวิธีการเชื่อมกระทบ
ด้วยความต้านทานในรูปที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.61 (ง) อ้างอิงตาม AMADA WELD (2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      ส าหรับเครื่องเชื่อมที่ใช้กับขบวนการเชื่อมแบบกระทบด้วยความต้านทานนี้จะมีระบบหม้อแปลง
กระแสไฟส าหรับการเชื่อมเหมือนกับเคร่ืองเชื่อมความต้านทานแบบอื่น ๆ แต่ได้มีการออกแบบระบบ
ของวงจรไฟฟ้าที่สามารถสร้างความต้านทานแตกต่างกันของแต่ละต าแหน่งที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
โดยปกติของขบวนการเชื่อมนี้จะมีต าแหน่งของความต้านทานอยู่ 3 ต าแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.62 
กล่าวคือ ต าแหน่ง A มีความต้านทานต่ าสุด (Minimum resistance) เหตุเพราะเป็นความต้านทานที่
เกิดขึ้นระหว่างขั้วอิเลคโทรดกับผิวชิ้นงาน ซ่ึงมีพื้นที่สัมผัสกันมากส่งผลต่อกระแสไฟฟ้าที่ไหลกระจาย
ความต้านทานไปทั่วผิวสัมผัสความต้านทานจึงต่ า ลักษณะเช่นนี้เกิดขึ้นเหมือนกันกับต าแหน่ง C แต่
ส าหรับต าแหน่ง B เป็นต าแหน่งที่มีความต้านทานกระแสสูงสุด (Maximum resistance) เนื่องจาก

  ที่มา : SNS Institutions, Welding 
Technology 2019 

 

(ค) การเชื่อมกระทบโลหะต่างชนิด 

โลหะทองแดง โลหะทังสเตน 

(ข) การเชือ่มกระทบอุปกรณ์ชิน้ส่วน
ที่เสี่ยงตอ่ความเสียหาย 
  ที่มา : TWI,  Percussive Welding, 2015 

แนวเชือ่ม 

(ก) การเชื่อมกระทบลวดทองแดงของสายไฟฟ้า  
  ที่มา : MTI Micro Welding, 2015 
 

รอยตอ่ 

โลหะชิน้งาน 

โลหะชิน้งาน 

(ง) ตัวอย่างผลิตภัณฑท์ี่เชื่อมดว้ยกรรมวิธีการเชื่อมกระทบ 
  ที่มา : HANSON Welding Machines, 2019 
 

รปูที ่4.61  ลกัษณะของการเชือ่มกระทบด้วยความต้านทานของผลิตภัณฑ์รูปแบบต่าง ๆ      
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ปลายชิ้นงานที่เชื่อมมีลักษณะเรียวแหลมที่เรียกว่า Shisel point ด้วยเหตุที่กระแสไฟเชื่อมทั้งหมดไหล
ผ่านพื้นที่แคบและน้อย จะเกิดความหนาแน่นของกระแสขึ้นส่งผลให้ต าแหน่งนี้เกิดความต้านทานที่
สูงสุด และเกิดความร้อนได้มากและรวดเร็ว ซ่ึงเมื่อดันชิ้นงานเข้าหากันจึงเกิดการหลอมติดกันได้ง่าย
และรวดเร็ว โดยปัจจัยการเชื่อมจะถูกก าหนดขึ้นตามขนาดของโลหะชิ้นงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของเคร่ืองเชื่อมที่ใช้มีหลายขนาดขึ้นอยู่กับขนาดของชิ้นงานมีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ดัง
แสดงเป็นตัวอย่างในรูปที่ 4.63 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A B C 

โลหะชิน้งาน ตัวจับเคลือ่นที ่ ตัวจับคงที ่

โลหะชิน้งาน 

ความต้านทานต่ าสุด
(Minimum resistance) 

ความต้านทานต่ าสุด
(Minimum resistance) 

ความต้านทานสูงสุด  
(Maximum resistance) 

รปูที ่4.62  ต าแหน่งของการเกดิความต้านทานและความร้อนของขบวนการเชือ่มกระทบ 
ที่มา : Comnent Inter Technologies, Inc., Percussive Arc Welding, 2007 (เขียนไหม่) 

 

รปูที ่4.63  เครื่องเชื่อมกระทบดว้ยความต้านทาน 
 

(ก) เครื่องเชือ่มกระทบแบบขนาดเล็ก 
  ที่มา : MTI, Microwelding, 2020  

 

(ข) เครื่องเชือ่มกระทบแบบขนาดใหญ ่
  ที่มา : Pef Welding Engineering, Hennigsdorf, 2020  
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4.4 กรรมวิธีการเชื่อมสลักเกลียว (Stud Arc Welding : SW) 
    การเชื่อมสลักเกลียวหรือที่นิยมเรียกกันสั้น ๆ ว่า “เชื่อมสตัด” เป็นขบวนการเชื่อมที่จัดอยู่ในกลุ่ม

ประเภทของการเชื่อมอาร์ก (Arc welding processes) เป็นวิธีการเชี่อมที่ค่อนข้างพิเศษเฉพาะงาน เป็น
ลักษณะงานที่ต้องการส่วนที่ย่ืนออกมาจากชิ้นส่วนหลักที่เป็นโลหะแผ่น โดยไม่ต้องท าการเจาะหรือท า
เกลียวบนพื้นที่ของแผ่นโลหะหลัก ได้แก่ลักษณะงานจ าพวกสลักเกลียว (Bolt) สลักหมุด (Pin) สกรู 
(Screw) หรือเดือยแหลม (Spike) ต่าง ๆ เป็นต้น กล่าวไว้โดย Complete Stud Welding  (2017) 

     ขบวนการเชื่อมจะใช้แหล่งก าลังงานจากเคร่ืองเชื่อมแบบหม้อแปลงเพื่อการอาร์ก โดยผ่านชุด
ควบคุม เมื่อเกิดการอาร์กการหลอมเหลวจะเกิดขึ้นกับผิวของโลหะแผ่นและที่ปลายของสลักเกลียว ซ่ึง
ต่อจากนั้นปืนเชื่อมจะยิงหรือกดสลักเกลียวเข้าหาแผ่นโลหะเพื่อจะให้โลหะทั้งสองชิ้นติดกัน ดังแสดง
ระบบของขบวนการเชื่อมในรูปที่ 4.64  ขนาดและชนิดของโลหะที่ใช้เป็นสลักเกลียว (Bolt) กับโลหะ
แผ่น (Base metal) หลักเป็นตัวก าหนดปัจจัยของการเชื่อมได้แก่ กระแสไฟเชื่อม (Welding current) 
และเวลาอาร์ก (Arc time) ขบวนการเชื่อมนี้เป็นที่นิยมกันมาก อาจเป็นเพราะสามารถเชื่อมได้อย่าง
รวดเร็วและช่างเชื่อมไม่จ าเป็นต้องมีทักษะที่สูงมาก และปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการเชือ่มสตดั
แบบต่าง ๆ ที่ทันสมัย ท าให้ผลิตภัณฑ์มีมูลค่าเพิ่มขึ้น สะดวก ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูง             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   เทคนิคการเชื่อมสลักเกลียวหรือการเชื่อมสตัด นิยมใช้งานกันมากในงานอุตสาหกรรมการผลิต
และอุตสาหกรรมประกอบชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดยเฉพาะชิ้นส่วนยานยนต์ มี เทคนิคหรือวิธีการ
เชื่อมที่ได้น าเสนอไว้ในงานวิจัยของ K Hartz-Behrend et al. (2014) โดยมีเป็นล าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
         1. เทคนิคการเชื่อมสลักเกลียวด้วยการอาร์ก (Arc stud welding) ช่างเชื่อมมักเรียกเทคนิคนี้ว่า 
“การเชื่อมสตัดประกายไฟ” เป็นการเชื่อมสตัดที่มีรอยเชื่อมแข็งแรงสูงบนโลหะแผ่นงานที่บาง 2 มม.

ชุดควบคุม (Control unit) เครื่องเชือ่ม สายดิน 

ชิ้นงาน 
ปืนเชื่อม 

สายเชื่อม 
สายควบคุม 

สายควบคุมปนืเชือ่ม สายควบคุมชิ้นงาน 
รปูที ่4.64  ระบบของขบวนการเชื่อมสลกัเกลียว (Stud arc welding) 

ที่มา : ASM Metal Handbook Vol. 6, 1993. (ปรัปรุงไหม่) 
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และใช้เวลาเชื่อมสั้นเพียง 0.06 วินาที โดยมีขั้นตอนของการเชื่อม 4 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.65 
กล่าวคือ  

ขั้นตอนที่ 1 น าสตัด (Stud) บรรจุเข้าไปในต าแหน่งหัวจับสตัด (Chuck) ของปืนเชื่อม โดยที่บริเวณ
ปลายของสตัดต้องมีหัวครอบเซรามิกส์  (Ferrule) ติดไว้ที่ปลายปาก (เพื่อท าหน้าที่กักเก็บโลหะ
หลอมเหลวที่เกิดจากการอาร์กให้อยู่ภายใน) ดังตัวอย่างในรูปที่ 4.66 แล้วน าปืนเชื่อมไปวางต าแหน่งที่
ต้องการเชื่อม 

 ขั้นตอนที่ 2  ท าการกดไกปืนเชื่อมเพื่อให้กระแสไฟฟ้าส่งสัญญาณของการปล่อยพลังงานมาที่ชุด
กลไกของปืน ให้เคลื่อนสตัด (Stud) ออกมาเพื่อให้เกิดการอาร์ก (Arc) ขึ้นระหว่างหัวสตัดกับผิวโลหะ
งาน (Base metal) ขณะที่อาร์กสตัดจะถูกดันขึ้นสูงเนื่องจากแรงดันของการอาร์ก  

ขั้นตอนที่ 3  เกิดการหลอมละลายและปลายสตัดจะถูกกดให้จม (Sinking) ลงไปในบ่อหลอมละลาย 
พร้อมกับลดพลังงานของการอาร์กลง 

ขั้นตอนที่ 4  โลหะหลอมเหลวเย็นตัวลงและเกิดการเชื่อมติดกันอย่างสมบูรณ์ของหัวสตัดกับชิ้นงาน
โลหะด้วยแนวเชื่อม ปืนเชื่อมพร้อมหัวครอบก็จะยกตัวขึ้นและเคลื่อนออกมาเสร็จสิ้นขบวนการเชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 

หัวจับสตัด 

หัวครอบ 

สตัด(Stud) 

ช้ินงาน 

รปูที ่4.65  ขั้นตอนของเทคนิคการเชื่อมสลักเกลียว/สตัดด้วยการอาร์ก (Arc stud welding) 
ที่มา : K. Hartz-Behrend et.al., Journal of Physic : Conference Series 550, 2014. (ปรัปรุงไหม)่ 

 

รปูที ่4.66  การสวมหัวครอบเซรามิกส์ (Ferrule) เข้ากบัปลายสตัด 
ที่มา : EXTREME : Bolt & Fastener-Inconel weld studs, 2018 

 

หัวครอบเซรามิกส์ (Ferrule) 

สตัด (Stud) 
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การประยุกต์ใช้งานเทคนิคการเชื่อมสลักเกลียวด้วยการอาร์ก (Arc stud welding) 
● เหมาะส าหรับสตัดที่ผลิตจากโลหะเหล็ก เหล็กกล้าไร้สนิม อลูมิเนียม และทองเหลืองขนาด M6-

M22 
● เหมาะส าหรับการเชื่อมบนโลหะแผ่นบางไม่น้อยกว่า 2 มม. โดยมีระยะจมของสตัดบนผิวโลหะงาน

เพียง 1-3 มม. โดยใช้เวลาเชื่อมสั้นมากเมื่อเทียบกับวิธีการเชื่อมแบบอื่น ๆ  
● เหมาะส าหรับงานโครงสร้างต่าง ๆ หรืองานที่เกี่ยวกับอุสาหกรรมการต่อเรือ เป็นต้น 
● เหมาะส าหรับผิวงานที่ไม่สะอาดมากนัก เพราะมีหัวครอบเซรามิกส์ (Ferrule) ช่วยในการกัก

ของเหลวจากการหลอมละลาย ซ่ึงเป็นตัวช่วยขจัดสิ่งสกปรกบนผิวชิ้นงานของต าแหน่งที่ท าการเชื่อม 
● เหมาะส าหรับงานที่ต้องการโชว์พื้นผิวงาน เพราะเกิดเป็นร่อยรอยของการเชื่อมเพียงด้านเดียว 
● เหมาะส าหรับงานที่ต้องการรอยเชื่อมสตัดที่แข็งแรง ป้องกันการสั่นสะเทือนที่อาจเกิดการหลุด

ของรอยต่อได้เป็นอย่างดี และสามารถเชื่อมบนโลหะชิ้นงานที่มีสีเคลือบผิวได ้
 

เครื่องเชื่อมและหัวเชื่อมสตัดแบบอาร์ก (Arc stud welding machine and welding gun)  
          เคร่ืองเชื่อมและหัวเชื่อมของกรรมวิธีการเชื่อมสตัดแบบการอาร์ก เป็นการเชื่อมที่นิยมใช้กัน

มากทั้งในงานที่เป็นระบบการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมและงานภาคสนามทั่ว ๆ  ไป เหตุผลเพราะเป็น
การเชื่อมเสริมชิ้นส่วนย่อยกับกับชิ้นส่วนหลัก ได้แก่ เชื่อมจ าพวก Bolt กับ Nut สลักหมุดต่าง ๆ เข้ากับ
แผ่นโลหะเพื่อการประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดังนั้น ผู้ผลิตเคร่ืองเชื่อมได้มีการออกแบบเครื่องเชื่อม
ให้เหมาะสมกับลักษณะของงาน ซ่ึงมีทั้งเครื่องเชื่อมแบบปกติที่ใช้กับงานกันทั่ว ๆ ไป (Stationary stud 
welding machine) และเคร่ืองเชื่อมแบบพกพาสามารถเคลื่อนที่ไปใช้ในที่ต่าง ๆ ได้ (Portable stud 
welding machine) และแบบติดตั้งประจ าในระบบสายการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นระบบ
การเชื่อมอัตโนมัติที่ควบคุมด้วยระบบ CNC (Automatic stud welding machine ) ดังแสดงตัวอย่าง
ของเคร่ืองเชื่อมทั้งสามแบบในรูปที่ 4.67 (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดับ โดยมีปืนเชื่อมเป็นองค์ประกอบ
ส าคัญ ซ่ึงปืนเชื่อมมีการออกแบบรูปร่างและรูปทรงที่หลากหลายเพื่อให้สามารถน าไปใช้กับเครื่องเชื่อม
แต่ละชนิดหรือตามลักษณะของงานที่เหมาะสม โดยมีองค์ประกอบหลักในการใช้งานของชิ้นส่วนปืน
เชื่อมจะเหมือนกัน มีเพียงส่วนประกอบเสริมบางส่วนที่น ามาประกอบเพื่อลักษณะเฉพาะงานบางอย่าง 
ดังแสดงตัวอย่างรูปทรงของปืนเชื่อมที่นิยมใช้งานกันในรูปที่ 4.67 (ง) เป็นข้อมูลที่ให้ค าแนะน าในการ
เลือกเคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับขบวนการเชื่อมแบบสตัดอาร์ก โดยผู้ผลิต THOMAS -Welding 
systems (2013) และผู้ผลิต Weldtron Engineering (2018) 
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(ง) ลักษณะรูปทรงของปนืเชือ่มแบบต่าง ๆ ทีน่ิยมใช้งาน 
  ที่มา : Weldtron Engineering – Stud welding gun, 2018  

 

(ค) เครื่องเชื่อมสตัดแบบระบบ CNC 
  ที่มา : HBS – Stud welding automated CNC, 2017  

 

รปูที ่4.67  เครื่องเชื่อมและหัวเชื่อมของการเชือ่มสตัดแบบการอาร์ก (Arc stud welding) 
 

(ก) เครื่องเชือ่มสตัดแบบเคลื่อนที ่
  ที่มา : THOMAS -Welding systems, 2013 

 

(ข) เครื่องเชือ่มสตัดแบบพกพา 
  ที่มา : Nelson –Portable welding machine, 2016 

 



268 |                                                        กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม 

 
2. เทคนิคการเชื่อมสลักเกลียวด้วยวิธีการปล่อยประจุ (Capacitor discharge stud welding) ช่าง

เชื่อมมักเรียกเทคนิคนี้ว่า “การเชื่อม CD stud” เป็นการเชื่อมสลักเกลียวหรือสลักหมุดต่าง ๆ ที่ต้องใช้
แบบสตัดที่มีลักษณะด้านปลายมีปุ่มส่วนย่ืนออกมา (Ignition tip) ซ่ึงแตกต่างกับสตัดที่ใช้ในการเชื่อม
แบบอาร์ก ดังแสดงการเปรียบเทียบปลายของสตัดที่แตกต่างกันในรูปที่ 4.68 ส าหรับกรรมวิธีการเชื่อม
นี้จะมีลักษณะที่คล้ายกับวิธีการเชื่อมแบบอาร์กค่อนข้างมาก โดยการเชื่อมแบบการปล่อยประจุจะมี
อุปกรณ์ชุดเก็บประจุไฟในการผลิตและปล่อยพลังงาน โดยไม่จ าเป็นต้องมีหัวครอบเซรามิกส์ (Ferrule) 
ที่ใช้เก็บโลหะหลอมเหลวเหมือนกับการเชื่อมแบบอาร์ก อ้างอิงข้อมูลจาก A. Magda et al. (2018)     

 
 
 
  
 
 
   
 
 
ขั้นตอนการเชื่อมสตัดแบบปล่อยประจุ (CD process) ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.69 
ขั้นตอนที่ 1 น าสตัด (Stud) ที่ออกแบบใช้เฉพาะแบบปล่อยประจุบรรจุเข้าไปในหัวจับสตัด (Chuck) 

ทางด้านปลายของปืนเชื่อม จากนั้นน าไปวางที่ต าแหน่งต้องการเชื่อม โดยก าหนดความแม่นย าจาก
ปลายของปุ่มย่ืนสตัด (Ignition tip) จะต้องตรงและสัมผัสกับพื้นผิวของแผ่นโลหะชิ้นงานเชื่อม  

ขั้นตอนที่ 2 กดไกปืนเชื่อมเพื่อปล่อยพลังงานออกมาจากตัวเก็บประจุทันที (Capacitor discharge) 
โดยประจุจะว่ิงผ่านปุ่มย่ืนของปลายสตัด ซ่ึงปกติมีขนาดเล็กจึงไม่สามารถทนต่อพลังงานปริมาณที่มากที่
ถูกปล่อยออกมาจึงเกิดการหลอมละลาย 

ขั้นตอนที่ 3 ขณะที่ปุ่มย่ืนของสตัดเกิดการหลอมละลายเป็นช่วงเวลาอันสั้น จะเกิดช่องว่าง (Gap) ขึ้น
ระหว่างปลายสตัดกับผิวชิ้นงาน ซ่ึงเป็นเวลาเดียวกันที่ปืนเชื่อมกดอัดปลายสตัดเข้าหาแผ่นโลหะชิ้นงาน
ผ่านโลหะหลอมเหลวเมื่อโลหะเย็นลงชิ้นงานจะติดกันเป็นแนวเชื่อม 

ขั้นตอนที่ 4 เมื่อครบรอบเวลา (Cycle time) ปืนเชื่อมจะถูกดันขึ้นจากสตัดที่เชื่อมเสร็จเรียบร้อย 
เป็นอันเสร็จสิ้นขั้นตอนการเชื่อมสตัดแบบปล่อยประจุ ดังแสดงตัวอย่างการเชื่อมและชิ้นงานเชื่อมเสร็จ
ในรูปที่ 4.70 

การประยุกต์ใช้งานเทคนิคการเชื่อมสลักเกลียวด้วยการปล่อยประจุ (CD stud welding) 
● เหมาะส าหรับสตัดที่ผลิตจากโลหะเหล็ก เหล็กกล้าไร้สนิม อลูมิเนียม และทองเหลืองขนาด M3-

M8 

รปูที ่4.68  การเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของลักษณะ
รูปร่างของตัวสตัด 
ที่มา : EXTREME : Bolt & 
Fastener-Inconel weld studs, 
2018  
 (ก) สตัดส าหรบัวิธีเชือ่มแบบอาร์ก  (ข) สตัดส าหรับวิธเีชื่อมแบบปล่อยประจ ุ 

ความแตกต่างของปลายสตัด  
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● เหมาะส าหรับการเชื่อมบนโลหะแผ่นงานที่บางน้อยกว่า 0.5 มม. โดยมีระยะจมของสตัดบนผิว

โลหะงานเพียง 0.1 มม.  
● เหมาะส าหรับงานชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก ๆ น้ าหนักเบา เพราะใช้เวลาในการเชื่อมสั้นมาก เช่น ใช้

เวลาเพียง 0.01 วินาที กับชิ้นงานที่มีขนาด 0.02 นิ้ว  
● เหมาะส าหรับงานที่ต้องการโชว์พื้นผิวงาน เพราะความร้อนจากการเชื่อมน้อย ลดปัญหาการไหม้ 

หรือท าลายสารเคลือบบนพื้นผิวชิ้นงาน เกิดเป็นร่องรอยของการเชื่อมเพียงด้านเดียว 
● เหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะต่างชนิดที่มีจุดหลอมเหลวหรือหนาบางแตกต่างกันได้ดี เพราะรอย

เชื่อมมีระยะลึกเพียงเล็กน้อย 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เครื่องเชื่อมและหัวเชื่อมสตัดแบบปล่อยประจุ (CD stud welding machine and welding gun)  
เคร่ืองเชื่อมและหัวเชื่อมของกรรมวิธีการเชื่อมสตัดแบบปล่อยประจุ มีระบบกลไกการท างานคล้าย

กับการเชื่อมสตัดแบบอาร์ก ต่างกันที่การออกแบบให้เหมาะสมกับปัจจัยการเชื่อมโลหะแผ่นที่มีขนาด
บาง ๆ ซ่ึงประเภทของเครื่องเชื่อมและปืนเชื่อมได้แสดงไว้เป็นตัวอย่างในรูปที่ 4.71  

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 

ปุ่มย่ืนปลายสตัด 
(Ignition tip) 

สตัด 

รปูที ่4.69  ขั้นตอนของเทคนิคการเชื่อมสตัดด้วยการปลอ่ยประจุ (CD stud welding) 
ที่มา : THOMAS-Welding : Stud welding, 2013 

 

(ก) การเชื่อมสตัดด้วยวิธีการปล่อยประจุ  (ข) ตัวอย่างชิ้นงานเชื่อม 

รปูที ่4.70  วิธีการเชือ่มสตัดด้วยการปล่อยประจแุละชิน้งานเชือ่มเสร็จ 
ที่มา : Sunbelt : Studwelding INC, 2018 
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(ก) เครื่องเชือ่มสตัดแบบเคลื่อนที ่
  ที่มา : TAYLOR-Stud welding systems, 2011 

(ข) เครื่องเชือ่มสตัดแบบพกพา 
  ที่มา : TAYLOR-Stud welding systems, 2011 

(ค) เครื่องเชื่อมสตัดแบบระบบอัตโนมตัิ  
  ที่มา : Motoman– Stud welding robot, 2012  

หัวเชื่อมส าหรับเครือ่งเชือ่มสตดัแบบระบบ
อัตโนมตัิ (Automatic stud welding head) 

(ง) ลักษณะรูปทรงของปนืเชือ่มแบบต่าง ๆ ทีน่ิยมใช้งาน 
  ที่มา : THOMAS  Welding systems, 2014 

รปูที ่4.71  เครื่องเชื่อมและหัวเชื่อมของการเชือ่มสตัดแบบปลอ่ยประจุ (CD stud welding ) 
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4.5 กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน (Friction Welding : FRW) 
       Eder paduan Alves (2012) ได้กล่าวถึงกรรมวิธีการเชื่อมวิธีนี้ว่า เป็นการเชื่อมที่อาศัยหลักการ

ของแรงเสียดทานหรือบางคร้ังเรียกว่าแรงเสียดสีของวัสดุที่ต้องการที่จะเชื่อมต่อกันมาสัมผัสกัน โดย
ปราศจากพลังงานไฟฟ้า ปราศจากการอาร์ก แต่อาศัยความร้อนเพื่อการหลอมเชื่อมต่อกันด้วยแรงเสียด
ทานทางกล (Friction mechanical) ดังองค์ประกอบของขบวนการเชื่อมในรูปที่ 4.72 ซ่ึงมีล าดับขั้นตอน
ของการเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 4.73 ดังค าอธิบายของหลักการปฏิบัติการในแต่ละขั้นตอนดังต่อนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ขั้นตอนวิธีการเชื่อมเสียดทาน (Step of friction welding process) 
ล าดับขั้นตอนของขบวนการเชื่อมที่อาศัยความร้อนจากแรงเสียดทานนี้ มี 4 ขั้นตอน ไม่ว่าจะเป็น

วัสดุชนิดหรือประเภทใด เช่น โลหะกลุ่มเหล็ก/นอกกลุ่มเหล็ก และรูปทรงของวัสดุเป็นแบบใด เช่น เป็น
รูปแท่งทรงกลม แผ่นเรียบ แท่งเหลี่ยม หรือรูปทรงระบอก จะแตกต่างกันเฉพาะปัจจัยการเชื่อมเท่านั้น 
โดยขั้นตอนปฎิบัติการเชื่อม ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 น าชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมที่ผ่านการเตรียมผิวหน้าส าหรับการต่อชน (Butt joints) ทั้งสอง
ชิ้นมาจับยึดบนเคร่ืองเชื่อม (อาจเป็นเครื่องจักรกลประยุกต์) โดยชิ้นงานที่เชื่อมหนึ่งชิ้นจับยึดกับหัวจับ
ด้านไม่เคลื่อนที่ (Non-rotating) กับอีกชิ้นหนึ่งชิ้นจับยึดกับหัวจับด้านเคลื่อนที่ (Rotating) จากนั้น
ปรับตั้งปัจจัยของการเชื่อมที่ชุดควบคุมการเชื่อม ซ่ึงประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก คือ ความเร็วรอบของ
การเคลื่อนที่ (Rotation speed : rpm) ความเร็วในการเชื่อม (Welding speed : mm/min) และแรงกด 
(Pressure/Down force : Nm) โดยเร่ิมท าการเชื่อมด้วยการเคลื่อนชิ้นงานเข้าหากัน  

ขั้นตอนที่ 2 เมื่อชิ้นงานด้านหมุนเคลื่อนที่สัมผัสกับชิ้นงานด้านคงที่ จากทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ชิ้นงานตรงกันข้ามจึงเกิดการเสียดสีกันของผิวหน้าชิ้นงาน ขณะเดียวกันมีการเพิ่มแรงกดกับชิ้นงานจะ
ท าให้เกิดความร้อนขึ้นและจะเพิ่มมากขึ้นเร่ือย ๆ  

หัวจับชิ้นงาน 
ระบบอัดไฮโดรลิกส ์

จอควบคุม 

ชิ้นงาน 
หัวจับชิ้นงาน 

มอเตอร์ขบัหมนุ 

รปูที ่4.72  ระบบวิธีการเชื่อมเสยีดทาน (Friction welding process) 
ที่มา : Eder Paduan Alves : J. Aerosp. Technol. Manag. Vol. 4 No.1, 2012 
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ขั้นตอนที่ 3 เมื่อปริมาณความร้อนจากการเสียดทาน/เสียดสีสูงมากพอที่จะท าให้เนื้อโลหะบริเวณ

ผิวหน้าสัมผัสเกิดการอ่อนตัวจนเกือบหลอมเหลว (Non-melting) เนื้อโลหะส่วนที่อ่อนตัวจะผสมผสาน
กันโดยมีแรงช่วยกดอัดตลอดเวลา 

ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนที่ชิ้นงานด้านหมุนเคลื่อนที่หยุดท างาน จะมีเพียงชิ้นงานด้านจับยึดคงที่ถูก
อัดด้วยแรงเพื่อให้เนื้อโลหะที่ผสมผสานติดกันแน่นมากย่ิงขึ้น และเย็นตัวได้แนวเชื่อมที่สมบูรณ์ โดย
แนวเชื่อมอาจเกิดระยะรอยยู่ (Total of upset length) มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับแต่ละปัจจัยการ
เชื่อมหรือแต่ละชนิดของวัสดุโลหะเชื่อมซ่ึงระยะยู่ (Upset) บางลักษณะงานจะมีการก าจัดออกไป 

  

จากค าอธิบายของแต่ละขั้นตอนของขบวนการเชื่อมดังกล่าวข้างต้น สามารถสร้างเป็นแผนภาพแสดง
ความสัมพันธ์ของแต่ละล าดับขั้นตอนเพื่อความง่ายต่อการเข้าใจ และแสดงถึงล าดับความสัมพันธ์กัน
ของปัจจัยการเชื่อมในระหว่างการเชื่อมได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เทคนิคของวิธีการเชื่อมเสียดทาน (Technic of friction welding process) 
    F Khalfallah et al. (2020) ได้กล่าวถึงเทคนิคการเชื่อมเสียดทานว่านิยมเชื่อมต่อกับวัสดุโลหะที่

มีสมบัติอ่อนตัวได้ดี และเหมาะกับการเชื่อมโลหะต่างชนิด (Dissimilar welding) โดยเฉพาะโลหะที่มี
ปัญหาเกิดข้อบกพร่องได้ง่ายจากการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Melting welding process) หรือโลหะ
ต่างชนิดที่มีจุดหลอมเหลวต่างกันมาก เป็นต้น จากการศึกษาค้นคว้าถึงพัฒนาการด้านเทคโนโลยีการ
เชื่อมด้วยแรงเสียดทาน พบว่า ปัจจุบันเทคนิคการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทหลัก คือ ประเภทที่ต้องใช้เคร่ืองมือ (Tool welding) กับประเภทที่ไม่ต้องใช้เคร่ืองมือ (Non-
tool welding) ดังรายละเอียดเพิ่มเติม ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 

รอยยู่ (Upset) 

ชิ้นงานหมุน 

ชิ้นงานยึดแน่น 

แนวเชือ่ม 

รปูที ่4.73  ขั้นตอนวิธกีารเชือ่มเสียดทาน ( Step of friction welding process) 
ที่มา : Anonio M. Mateo Garcia, Advances Gas Turbine Technology. 2011 
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เทคนิคการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน เป็นเทคนิคที่เกิดจากการประยุกต์ใช้งานของช่างเชื่อมที่ขึ้นอยู่
กับลักษณะของช้ินงานที่ต้องการเชื่อม เช่น เป็นชิ้นงานโลหะแผ่นเรียบ ชิ้นงานแท่งกลม/แท่งเหลี่ยม หรือ
ชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมต่อเกย (Lap joint) เป็นต้น ซ่ึงเทคนิคที่สามารถพบเห็นและนิยมใช้เชื่อมงานกัน
ในปัจจุบัน มี 4 วิธี โดยจะได้อธิบายความแตกต่างกันของแต่ละเทคนิคการเชื่อมดังต่อไปนี้ 

1. เทคนิคการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding : FSW) ดังแสดงองค์ประกอบของ
ขบวนการเชื่อมในรูปที่ 4.75 (ก) เป็นเทคนิคการเชื่อมแบบแรกดั้งเดิมของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
ซ่ึงเป็นที่รู้จักกันในชื่อว่าการเชื่อมแบบกวน (Stir welding) เพราะเทคนิคการเชื่อมนี้จะมีเคร่ืองมือ 
(Tool) เป็นตัวกวน โดยที่ปลายของเครื่องมือมีหัวกวน (Probe/Pin) ท าหน้าที่กวนเนื้อโลหะให้เกิดการ
อ่อนตัวจนเกือบหลอมละลายและผสมผสานกัน ซ่ึงลักษณะรูปทรงของหัวกวนมีการออกแบบที่
หลากหลาย เพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะของงานที่ต้องการเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.75 (ข) เทคนิคการ
เชื่อมนี้จะเหมาะกับการเชื่อมต่อชน (Butt joint) ช้ินงานโลหะแผ่นเรียบ 

ล าดับขั้นตอนของการเชื่อมแบบ FSW มี 4 ขั้นตอนหลักส าคัญ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.75 (ค) กล่าวคือ  
ขั้นตอนที่ 1 น าโลหะชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมจับยึดแน่นคงที่บนเคร่ืองจักร โดยหัวกวนจับยึดอยู่กับ

แกนเพลาหมุนที่สามารถหมุนได้ (Rotating) และเคลื่อนที่เข้าหาชิ้นงานเชื่อมได้ด้วยอาศัยก าลังของ
เครื่องจักร ซ่ึงทิศทางการเคลื่อนก็คือทิศทางของการเชื่อม (Welding direction) 

 ขั้นตอนที่ 2 เคลื่อนหัวกวนเข้าหาชิ้นงานโลหะ และกดหัวกวนลงในช่องว่างระหว่างรอยต่อบนชิ้นงาน
เชื่อม (Plunging) ซ่ึงที่หัวกวนก าลังหมุนจะเกิดแรงเสียดสีกันหรือเสียดทานกัน และเร่ิมเกิดความร้อน
ขึ้นและจะเพิ่มมากขึ้นเร่ือย ๆ 

รปูที ่4.74  ความสัมพันธ์ขณะเชื่อมของปัจจัยการเชื่อมเสียดทาน 
ที่มา : F. Khalfallah , International Rewiew of Applied Sciences and Engineering. Vol. 11, 2020 

 

เร่ิมหมุนเชื่อม 

หยุดหมุนเชื่อม 

แรงกดขณะหมนุเชือ่ม 

แรงกดขณะหยุดหมนุเชือ่ม 

ระยะของรอยยู่ 

แนวเชือ่มสมบูรณ ์

เวลาเชื่อม  
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 ขั้นตอนที่ 3 เนื้อโลหะที่ร้อนอ่อนตัวจนเกือบหลอม ในขณะะที่หัวกวนหมุนก็จะน าเอาเนื้อโลหะกวน

มาผสมผสานกันจนเกิดได้เป็นบริเวณแนวเชื่อมตามขนาดของหัวกวน (Welding) ขั้นตอนนี้หัวกวนจะ
หมุนกวนไปอย่างต่อเนื่องตลอดความยาวของต าแหน่งงานที่ต้องการเชื่อม 

ขั้นตอนที่ 4 เมื่อสิ้นสุดต าแหน่งงานที่ต้องการเชื่อมหัวกวนจะถูกเคร่ืองจักรถอยแรงกดออกชิ้นงาน 
(Pull off) ก็จะได้ชิ้นงานเชื่อมติดกัน โดยปกติที่จุดสิ้นสุดการกวนมักเกิดเป็นรูของหัวกวนที่เรียกว่า 
Keyhole ซ่ึงถือเป็นข้อบกพร่อง ดังนั้น ต้องเคลื่อนหัวกวนให้เลยต าแหน่งของปลายสุดของชิ้นงานที่
ต้องการออกไปเล็กน้อย  

 

ส าหรับปัจจัยของการเชื่อมด้วยเทคนิคการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน (FSW) ต้องพิจารณาถึง
ปัจจัยหลัก 3 ส่วนส าคัญ คือ วัสดุ (Materials) เครื่องมือ/หัวกวน (Tool/Probe) และเครื่องจักรต้นก าลัง 
(Machince) ดังแสดงในตางที่ 4.15 

 
 
 

วัสดุ (Materials) เครื่องมือ/หัวกวน (Tool/Probe) เครื่องจักรต้นก าลัง (Machince) 
ปัจจัยที่ต้องพิจารณา 
1.ชนิดของวัสดุ (Type of 
materials) การเชื่อม
กรรมวิธีนี้สามารถเชือ่มได้
ทั้งโลหะนอกกลุ่มเหล็ก
และกลุ่มเหล็กแต่จะนิยม
เชื่อมโลหะที่มีสมบัตอิ่อน
เหนียว 
2. ความหนาของวัสดุ 
(Thickness) ที่ต่างกนัมี
ผลตอ่การปรบัปัจจัยการ
เชื่อม 
3. การเชื่อมตอ่สามารถ
เชื่อมได้ทั้งวัสดุชนิด
เดียวกัน (Similar) และ 
ต่างชนิดกนั (Dissimilar) 

ปัจจัยที่ต้องพิจารณา 
1. การออกแบบรูปทรงของหัวกวน 
ซ่ึงมีหลากหลายแบบ ได้แก ่
- ทรงกรวย 
- ทรงกรวยเกลียว 
- ทรงกระบอก 
- ทรงกระบอกเกลียว 
- ทรงสี่เหลี่ยม 
- ทรงสามเหลี่ยม 
2. เครื่องมือ (Tool) 
- วัสดุท าเครือ่งมือ 
-ขนาดของบ่าเครื่องมือ (Shoulder 
tool size) 
- ขนาดของหัวกวน (Probe size) 

ปัจจัยที่ต้องพิจารณา 
1. ความเร็วรอบหมุนของ
เครื่องจักร (rpm) 
2. ความเร็วเดินเชื่อม (mm/min) 
3. แรงกดแนวแกน (kN) 
4. ระยะกดลึก (mm) 
5. มุมเอียงเครื่องมือกวน (º) 

 
 

ตารางที ่4.15 ปัจจัยการเชื่อมดว้ยเทคนิคการเชือ่มด้วยเสียดทานแบบกวนที่ตอ้งพิจารณา 
 ที่มา : วรพจน์ ศิริรักษ์ และคณะ วารสารวิศวกรรมศาสตร์  มหาลัยเชียงใหม่  23 (3) 64-82 2016 

 



กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม                                                        | 275 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. เทคนิคการเชื่อมเสียดทานแบบจุด (Friction stir spot welding : FSSW)  Daniela Lohwasser 

et al. (2010) กล่าวถึงเทคนิคการเชื่อมวิธีนี้ว่ามีขบวนการเชื่อมและองค์ประกอบของการเชื่อมที่คล้าย

แนวเชือ่ม 

เครื่องมือ (Tool) 

หัวกวน (Probe) 

แรงหมุน 
แรงกด 

(ก) กรรมวิธีการเชื่อมแบบ FSW 

(ข) ชนิดของหัวกวนการเชือ่มแบบ FSW 
  ที่มา : FSW: Development & Trends, 2013 

  ที่มา : Friction Stir Welding Seminar Report, 2017 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 

แรงหมุน 

แรงกด 

แรงกด 

เครื่องมือ (Tool) 

โลหะชิน้งาน 

แนวเชือ่ม 

(ค) ขั้นตอนของการเชือ่มแบบ FSW 
ที่มา : Metallo., Micro. and Analysis 8: 713-725 , 2019 

 รปูที ่4.75  เทคนิคการเชือ่มเสยีดทานแบบกวน (Friction stir welding : FSW) 
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กับเทคนิคการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) โดยมีเคร่ืองจักรเป็นต้นก าลังของการหมุน (Rotating) 
กับการกด (Press) ตัวเคร่ืองมือจะแตกต่างกันที่วิธีนี้ตัวเคร่ืองมือ (Tool) ไม่ได้เคลื่อนที่เป็นเส้นตรง 
(Non linear movement) แต่จะเคลื่อนที่ขึ้นลงเป็นต าแหน่งจุด (Spot) ดังแสดงองค์ประกอบของ
ขบวนการเชื่อมในรูปที่ 4.76 (ก) และนอกจากนี้ลักษณะของตัวเครื่องมือจะแตกต่างกันเล็กน้อยตรงส่วน
ของปลายหัวกวน (Pin) ปลายจะยาวลึกกว่าเพราะนิยมใช้กับการเชื่อมโลหะแผ่นแบบต่อเกย (Lap 
joint) ลักษณะรูปทรงของหัวกวนที่นิยมกันมีทั้งแบบทรงกระบอกตรง (Straight cylindrical) แบบ
ทรงกระบอกเรียว (Tapered cylindrical) และสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal) แสดงในรูปที่ 4.76 (ข)  

 ขั้นตอนของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบจุด (FSSW) ซ่ีงโดยขั้นตอนพื้นฐานของขบวนการเชื่อม
ที่จุดเดียว มี 3 ล าดับขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.76 (ค)  

ขั้นตอนที่ 1  ขั้นตอนนี้เรียกว่า “ Plunging” น าโลหะชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมวางเกยทับกันพร้อมกับ
การจับยึดบนฐานรองของเคร่ืองจักรที่ใช้เชื่อม จากนั้นก็เร่ิมหมุนหัวกวน (Rotation) พร้อมกับใช้แรงกด 
(Pression) ให้เคลื่อนเข้าหาโลหะชิ้นงาน 

ขั้นตอนที่ 2  ขั้นตอนนี้เรียกว่า “ Stirring” โลหะชิ้นงานแผ่นบนที่โดนกวนก่อนก็จะเกิดความร้อน
และอ่อนตัวจนเกือบหลอมเหลวก่อน โดยจะต่อเนื่องไปจนถึงโลหะชิ้นงานแผ่นล่าง  ซ่ึงรัศมีของความ
ร้อนจะเท่ากับขนาดความกว้างของหัวกวน ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนการผสมผสานของเนื้อโลหะที่อ่อนตัว
เป็นเนื้อเดียวกัน   

ขั้นตอนที่ 3  ขั้นตอนนี้เรียกว่า “ Drawing out” ขั้นตอนนี้จะหยุดการหมุนกวนแล้วรอจนเนื้อโลหะ
เย็นตัวจากนั้นก็ถอยแรงกดออกจากชิ้นงานก็จะได้เป็นแนวเชื่อมแบบจุด (Spot weldment) ที่สมบูรณ์ 

 

แนวเชื่อมที่ได้จากการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบจุด (FSSW) โดยปกติที่จุดกึ่งกลางของจุดเชื่อม
จะมีลักษณะที่เป็นรู/หลุม (Keyhold) เกิดขึ้นเสมอโดยเกิดจากอิทธิพลของหัวกวนที่ถอยออกหลังจาก
เนื้อโลหะเย็นตัวไปแล้ว ดังแสดงลักษณะของรอยเชื่อมดังกล่าวในรูปที่ 4.77 (ก) ซ่ึงส าหรับแนวเชื่อม
ของชิ้นส่วนบางประเภทถือว่าเป็นรอยต าหนิหรือผิวชิ้นงานไม่สวยงาม ที่เป็นขีดจ ากัดของการเชื่อมวิธีนี้ 
ในวงการเทคโนโลยีการเชื่อมด้วยแรงเสียดทายได้พยายามพัฒนาคิดค้นและแก้ปัญหา จึงเกิดเทคนิค
การเชื่อมใหม่ขึ้นที่แนวเชื่อมจุดจะเติมเต็มและไม่เกิดเป็นรู/หลุม ดังแสดงลักษณะของรอยเชื่อมดงักลา่ว
ในรูปที่ 4.77 (ข) เรียกเทคนิคการเชื่อมนี้ว่า การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานจุดแบบเติม (Refill friction 
stir spot welding : Refill-FSSW) แนวเชื่อมที่ได้จะเกิดจากการอัดให้เนื้อโลหะที่อ่อนตัวไหลไปเติม
เต็ม (Refill) ด้วยเคร่ืองมือ (Tool) ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ บ่าเคร่ืองมือ (Shoulder of tool) กับ
หัวกวนเครื่องมือ (Probe of tool) ซ่ึงทั้งคู่จะหมุนและอิสระต่อกัน โดยมี 2 วิธีการเชื่อม คือ 

 

1. วิธีการอัดเนื้อโลหะเติมเต็มด้วยบ่าเครื่องมือ (Shoulder tool) วิธีนี้ใช้ส่วนของบ่า (Shoulder) ท า
หน้าที่หมุนเพื่อสร้างแรงเสียดทานให้เกิดความร้อน เมื่อเนื้อโลหะทั้งสองช้ินที่จะต่อกันอ่อนตัว ส่วนของ
หัวกวน (Probe) จะหมุนพร้อมอัดเนือ้โลหะให้หลอมตดิแนน่กนั ซ่ึงเป็นขณะเดียวกันทีต่ัวบ่าเคลื่อนทีข่ึน้ 
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สวนทางกันเพื่อเปิดช่องพ้ืนที่ให้เนื้อโลหะไหลได้เต็มพื้นที่เชื่อม เมื่อเนื้อโลหะเย็นตัวก็จะถอยเครื่องมือ
ทั้งคู่ออกจะได้แนวเชื่อมที่สมบูรณ์ ดังแสดงล าดับขั้นตอนดังกล่าวในรูปที่ 4.78 (ก) 

แรงกด 

แรงหมุน 
บ่าหัวเชือ่ม
(Shoulder) 

หัวกวน ( Probe/Pin) 

ชิ้นงาน 

(ก) กรรมวิธีการเชื่อมแบบ FSSW 
  ที่มา : TWI, Friction welding process, 2015 

 

  ที่มา : Journal of Mechanical Engineering and 
Automation 2(4) : 74-79, 2012 

 

(ข) ชนิดของหัวกวนการเชือ่มแบบ FSSW 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 

(ค) ขั้นตอนของการเชือ่มแบบ FSSW 
ที่มา : Metallo, Micro. and Analysis 8: 713-725, 2019 

 รปูที ่4.76  เทคนิคการเชือ่มเสยีดทานแบบจุด (Friction stir spot welding : FSSW) 
 

(ก) แนวเชื่อมของการเชือ่มแบบ FSSW (ข) แนวเชือ่มของการเชื่อมแบบ Refill- FSSW 

รปูที ่4.77  เปรียบเทียบลกัษณะแนวเชื่อมแบบ FSSW กับแบบ Refill-FSSW 
ที่มา : Y. Chen, Refill friction stir spot welding of dissimilar alloys. Materials Science, 2015 
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2. วิธีการอัดเนื้อโลหะเติมเต็มด้วยหัวกวนเคร่ืองมือ (Probe) วิธีนี้ใช้ส่วนของหัวกวนเป็นตัวท า
หน้าที่หมุนสร้างความร้อนจากการเสียดทาน เมื่อเนื้อโลหะทั้งสองชิ้นอ่อนตัว ตัวบ่าจะเคลื่อนอัดพร้อม
หมุนให้เนื้อโลหะที่ผสมผสานกันแล้วไหลตัว ซ่ึงเป็นขณะเดียวกันที่ตัวหัวกวนจะถอยออกเพื่อสร้างพ้ืนที่
ว่างให้เนื้อโลหะไหลได้เต็มพื้นที่รอยเชื่อม หลังจากเนื้อโลหะเย็นตัวลงตัวของเคร่ืองมือทั้งคู่ก็ถอยออก 
จะได้แนวเชื่อมที่เต็มพื้นที่สมบูรณ์ ดังแสดงขั้นตอนดังกล่าวในรูปที่ 4.78 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การประยุกต์ใช้งานการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานจุดแบบเติม (Refill friction stir spot welding : 

Refill-FSSW)  
 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานจุดแบบเติม (Refill-FSSW) นิยมใช้เชื่อมโลหะอลูมิเนียมที่ผ่านการ

ปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนมา เชื่อมได้ทั้งอลูมิเนียมเกรดเดียวกัน (Similar grade) หรือต่างเกรดกัน
(Dissimilar grade) หรือวัสดุต่างชนิดกัน (Dissimilar materials) เป็นส าคัญ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบจุด (FSSW) มีข้อดี ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนท่ี 4 ขั้นตอนท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 2 

หัวกวน บ่ากวน 

แรงหมุน 

(ก) ขั้นตอนการเชือ่มแบบ Refill-FSSW ด้วยวิธี Shoulder -plunge 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนท่ี 4 ขั้นตอนท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 2 

หัวกวน บ่ากวน 

แรงหมุน 

(ข) ขั้นตอนการเชื่อมแบบ Refill-FSSW ด้วยวิธี Probe-plunge 

รปูที ่4.78  ขั้นตอนการเชื่อมแบบ Refill-FSSW วิธี Shoulder-plunge กับ Probe-plunge 
ที่มา : TWI : Refill Friction Stric Spot Weldimg, 2017 
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● แนวเชื่อมไม่เกิดข้อพกพร่องที่เป็นรู/หลุมที่ผิวหน้าชิ้นงาน ผิวงานเชื่อมจะเต็มพื้นผิว 
● อุณหภูมิการเชื่อมต่ า ลดการบิดเบี้ยวและหดตัวได้ดี 
● สามารถช่อมโลหะอลูมิเนียมเกรดที่ไม่สามารถเชื่อมแบบหลอมละลายได้ 
● สามารถเชื่อมโลหะได้หนามากกว่า 
● ขบวนการเชื่อมเหมาะกับการเชื่อมแบบอัตโนมัติ (Automation welding) 
● เหมาะส าหรับการเชื่อมชิ้นส่วนเครื่องบิน เช่น Fuselage และWing structure 
 

3. เทคนิคการเชื่อมเสียดทานแบบเส้นตรง (Linear friction welding : LFW) Nimal S. Kalsi et 
al. (2011) ได้น าเสนอถึงเทคนิคการเชื่อมแบบเชิงเส้นนี้ว่า อาศัยหลักการของแรงเสียดสี/เสียดทานกัน
ของผิวช้ินงานแบบสั่น (Oscillation) ภายใต้สภาวะของแรงกดที่สูง จนเนื้อโลหะชิ้นงานที่เชื่อมเกิดความ
ร้อนและท าให้โลหะเกิดการอ่อนตัว โลหะชิ้นงานจะสั้นลงตามทิศทางแรงอัด อิทธิพลของแรงอัดท าให้
โลหะที่อ่อนตัวไหลไปทั่วรอยต่อของชิ้นงาน และมีบางส่วนไหลออกมาที่ขอบของช้ินงานครอบคลุมขอบ
รอยต่อทั้งหมด และเมื่อปล่อยให้เย็นตัวลงช้ินงานจะเชื่อมติดกันสนิมเป็นแนวเชื่อมที่สมบูรณ์ ดังแสดง
องค์ประกอบของการเชื่อมในรูปที่ 4.79 (ก) 

เทคนิคการเชื่อมแบบนี้สามารถเชื่อมได้ทั้งวัสดุที่เป็นประเภทโลหะ (Metals) ประเภทพลาสติก 
(Plastics) และประเภทไม้ (Wood) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเหมาะกับวัสดุโลหะที่มี
คุณสมบัติต้านทานแรงดัดกับแรงเฉือนได้ดี และมีค่าการน าความร้อนที่ต่ า ขบวนการเชื่อมนี้ท าให้เกิด
ความร้อนได้อย่างรวดเร็วและคงที่ โดยการเชื่อมด้วยเทคนิคนี้จะเชื่อมได้ดีกับวัสดุชนิดที่มีสมบัติ
เหมือนกันหรือใกล้เคียงกันมากกว่าวัสดุต่างชนิดกัน เหตุผลเพราะต้องอาศัยอัตราการเกิดความร้อน
และการอ่อนตัวที่พร้อมกันจากวัสดุชิ้นงานเองโดยตรงไม่มีตัวเคร่ืองมือ (Tool) มาช่วยสร้างความร้อน 
แต่จะอาศัยแรงกดอัดที่สูงมาก ดังอธิบายถึงขั้นตอนของการเชื่อมด้วยภาพประกอบในรูปที่ 4.79 (ข)  

ขั้นตอนที่ 1. น าชิ้นงานที่ต้องเชื่อมทั้งสองชิ้นจับยึดเข้ากับหัวจับ (Chuck) ชิ้นละข้าง โดยปากจับจะ
เคลื่อนชิ้นงานเข้าหากันเพื่อสัมผัสและสร้างแรงเสียดทานในแนวแกน 

ขั้นตอนที่ 2. เมื่อผิวหน้าของชิ้นงานสัมผัสกันสนิท หัวจับชิ้นงานจะเร่ิมสั่นขึ้นลง (Oscillation) 
ภายใต้แรงกดที่มากแรงเสียดทานจะเพิ่มสูงขึ้นจนเร่ิมเกิดความร้อน 

ขั้นตอนที่ 3. ภายใต้สภาวะแรงเสียดทานขึ้นลงและแรงกดที่สูงมาก ชิ้นงานเกิดความร้อนจนอ่อนตัว
ในระดับสถานะเกือบหลอมละลาย  

ขั้นตอนที่ 4. เมื่อเนื้อวัสดุอ่อนตัวจะลดแรงเสียดทานลง แต่เพิ่มแรงกดอัดจนเนื้อวัสดุไหลไปทั่ว
ผิวหน้าสัมผัสของทั้งสองช้ินและไหลล้นออกมาครอบคลุมขอบรอยต่อรอบด้าน ขั้นตอนนี้ความยาวของ
ชิ้นงานจะลดลง ด้วยเพราะเนื้อวัสดุอ่อนตัวและไหลออกไปเรียกว่า รอยยู่ (Upset) เมื่อเนื้อวัสดุเย็นตัว
จะเกิดการเชื่อมผสานเป็นเนื้อเดียวกัน โดยเนื้อวัสดุที่ล้นออกมาสามารถก าจัดออก หรือไม่ก าจัดออกก็
ได้ตามความเหมาะของการน าชิ้นงานไปใช้ ดังแสดงตัวอย่างชิ้นงานขณะท าการเชื่อมในรูปที่ 4.80 (ก) 
และตัวอย่างการเชื่อมวัสดุไทเทเนียมผสมที่ในรูปที่ 4.80 (ข) 



280 |                                                        กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แรงกด แรงกด 

ชิ้นงาน ชิ้นงาน 

แรงขึ้นลง (Oscillation) (ก) กรรมวิธีการเชื่อมแบบ LFW 
ที่มา : TWI , Friction welding process . 2015 

แรงกด แรงกด 

แรงกด แรงกด 

แรงกด แรงกด 

แรงกด แรงกด 

เกิดการเสียดทาน 

เกิดความร้อน 

แนวเชือ่ม 

รอยยู่ (Upset) 

ชิ้นงาน ชิ้นงาน 

แรงขึ้นลง 

ขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 4 

(ข) ขั้นตอนของการ
เชื่อมแบบ LFW 
ที่มา : TWI, Linear 
Friction Welding , 
2019 

 

รปูที ่4.79 เทคนิคการเชือ่มเสียดทานแบบเส้นตรง (Linear friction welding : LFW ) 

(ข) ตัวอย่างชิ้นงานโลหะทีผ่่านการเชื่อม 

แนวเชือ่ม 

  ที่มา : ACB , Linear Friction Welding. 2016 
 

(ก) การไหลของเนือ้โลหะขณะเชื่อม 

โลหะชิน้งาน 

โลหะชิน้งาน 

เนือ้โลหะออ่นตวั 

  ที่มา : How Friction Welding works. 2014 
 รปูที ่4.80 ตัวอย่างการไหลของเนือ้โลหะและชิ้นงานของการเชือ่มแบบเสน้ตรง (LFW) 
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4. เทคนิคการเชื่อมเสียดทานแบบหมุน (Rotary friction welding : RFW)  M.C. Chaturvedi 

(2012) ได้กล่าวถึงเทคนิคการเชื่อมแบบนี้ว่า เป็นขบวนการเชื่อมที่คล้ายกับการเชื่อมแบบเส้นตรง จะ
ต่างกันที่ทิศทางการหมุนของแรงที่ท าให้เกิดการเสียดทานบนผิวของชิ้นงาน โดยเทคนิคการเชื่อม
ขบวนการนี้จะใช้แรงเสียดทานหมุนแบบเป็นวงกลม (Rotating) ซ่ึงเทคนิคการเชื่อมเสียดทานแบบ
หมุนนี้มีรูปแบบการหมุนขณะท าการเชื่อม 2 แบบ คือ 

       ก. การเชื่อมหมุนแบบต่อเนื่อง ซ่ึงเรียกกันว่า Continuous drive rotary friction welding หรือ 
Continuous drive RFW ดังแสดงในรูปที่ 4.81 (ก) เป็นการหมุนเชื่อมปกติที่นิยมใช้กัน จะใช้เชื่อมกับ
ชิ้นงานทรงกลมตัน (Cylindrical bar) เป็นส่วนใหญ่ ขณะท าการเชื่อมชิ้นงานจะมีรูปแบบอัตราความเร็ว
การหมุนอย่างต่อเนื่องตลอดการเชื่อม 

       ข. การเชื่อมหมุนแบบอาศัยแรงเฉื่อย ซ่ึงเรียกกันว่า Inertia rotary friction welding หรือ 
Inertia RFW ดังแสดงในรูปที่ 4.81 (ข) การหมุนเชื่อมแบบนี้ชิ้นงานเชื่อมจะหมุนด้วยแรงเฉื่อยหรือ
พลังงานจลน์ (Kinetic energy) ที่เกิดจากแรงเฉื่อยบนมู่เล่ (Flywheel) ที่จับยึดชิ้นงานไว้แล้วน ามา
สร้างแรงเสียดทานจนเกิดเป็นความร้อนขึ้น 

        ล าดับขั้นตอนของการเชื่อมทั้ง 2 รูปแบบการหมุนคล้ายกัน มีเพียงบางขั้นตอนที่แตกต่างกัน 
โดยอ้างอิงขั้นตอนหลัก ๆ ของการเชื่อมหมุนแบบต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4.81 (ค) โดยมลี าดับขั้นตอน
หลักของขบวนการเชื่อม พร้อมค าอธิบายของแต่ละขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1. น าชิ้นงานโลหะที่ต้องการเชื่อมทั้งสองช้ินไปจับยึด โดยหนึ่งช้ินจับยึดกับหัวจับที่หมุนได้
กับอีกหนึ่งช้ินจับยึดกับหัวจับที่ยึดแน่น จากนั้นด้านหมุนจะหมุนชิ้นงานด้วยแรงของเครื่องจักรในทศิทาง
ตามเส้นรอบวงของช้ินงาน ส่วนด้านยึดแน่นจะเคลื่อนที่ชิ้นงานเข้าหากันอย่างช้า ๆ ด้วยแรงดันที่สูงมาก 

ขั้นตอนที่ 2. เมื่อชิ้นงานเคลื่อนที่จนผิวหน้าสัมผัสกันก็จะเกิดแรงเสียดทานขึ้น และเกิดเป็นความ
ร้อนขึ้นที่บริเวณหน้าสัมผัสของช้ินงาน 

ขั้นตอนที่ 3. ความร้อนจะเพิ่มสูงขึ้นในเวลาอันสั้นจนท าให้เนื้อโลหะชิ้นงานอ่อนตัว ซ่ึงยังอยู่ภายใต้
สภาวะแรงกดตลอดเวลา ในขั้นตอนนี้ความยาวของชิ้นงานเชื่อมลดลง เนื่องจากเนื้อโลหะอ่อนตัวไหล
ออกจากหน้าสัมผัสด้วยแรงกด  

ขั้นตอนที่ 4. หัวจับหยุดหมุนแต่แรงกดคงที่แช่ไว้จนกว่าเนื้อโลหะจะเย็นตัว จึงจะถอยแรงกดออก 
          ข้อแตกต่างส าหรับการเชื่อมหมุนแบบอาศัยแรงเฉื่อย ใช้หลักการหมุนของมู่เล่จนถึงความเร็ว

สูงสุดตามที่ก าหนดไว้ จากนั้นก็ปลดแรงขับปล่อยให้มู่เล่ซ่ึงจับยึดช้ินงานไว้หนึ่งข้างหมุนไปเองด้วยแรง
เฉื่อย (พลังงานจลน์) โดยเป็นเวลาเดียวกันกับการเคลื่อนชิ้นงานอีกข้างเข้ามาหา เช่นดียวกับการเชื่อม
แบบหมุนต่อเนื่อง ขั้นตอนต่อไปก็เหมือนกันเมื่อพิจารณาถึงปัจจัยการเชื่อม (Welding parameters) 
ของทั้งสองแบบ พบว่า มีความแตกต่างกันในบางปัจจัย ดังแสดงเปรียบเทียบด้วยกราฟในรูปที่ 4.82   
และเพื่อเพิ่มความเข้าใจที่ดีย่ิงขึ้น จึงได้น าตัวอย่างการเชื่อมชิ้นงานจริงของการเชื่อมหมุนแบบต่อเนื่อง 
และการเชื่อมหมุนแบบอาศัยแรงเฉื่อยมาเปรียบเทียบกัน ดังในรูปที่ 4.83 และ รูปที่ 4.84 ตามล าดับ  
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แนวเชือ่ม 

(ก) กรรมวิธีการเชื่อมแบบ RFW 
ด้วยวิธี Continuous drive rotary 
friction welding 
ที่มา : TWI , Rotary Friction 
Welding . 2015 
 

แนวเชือ่ม 

มู่เล่ (Flywheels) 

(ข) กรรมวิธีการเชือ่มแบบ RFW 
ด้วยวิธี Inertia rotary friction 
welding 
ที่มา : TWI , Rotary Friction 
Welding . 2015 
 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 4 

ชิ้นงานหมุน ชิ้นงานยึดแน่น 

แรงกด แรงกด 

แรงกด 

แรงหมุน 

เกิดแรงเสียดทาน 

เกิดความร้อน 

หลอมติดกนั 

(ค) ขั้นตอนของการเชือ่มแบบ RFW 
ที่มา : TWI, Linear Friction Welding , 2015 

 รปูที ่4.81 เทคนคิการเชื่อมแบบ (Rotary friction welding : RFW)  

แรงกด 
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(ข) ตัวอย่างชิ้นงานโลหะทีผ่่านการเชื่อม 
  ที่มา : American Friction Welding, 2015 

(ก) การไหลของเนือ้โลหะขณะเชื่อม 
ที่มา : Navya S.: Rotary Friction Welding. 2017 

รปูที ่4.83 การเชือ่มหมุนแบบตอ่เนื่อง (Continuous drive RFW) 

เร่ิมเชื่อม (Welding start) 

ความเร็วเชื่อม (Welding speed) 

แรงเชื่อม (Welding force) 

ระยะยู่รวม (Upset length) 

สิ้นสุดการเชือ่ม (Completion) 
เวลา (Time) 

ปัจ
จัย
กา
รเช

ื่อม
  

ความเร็วเชื่อม (Welding speed) 

แรงเสียดทาน 
(Friction force) 

แรงกด 
(Forge force) 

ระยะยู่รวม (Upset length) 

เวลา (Time) สิ้นสุดการเชือ่ม (Completion) 

ปัจ
จัย
กา
รเช

ื่อม
  

(ข) ปัจจัยการการเชื่อมแบบ 
RFW ด้วยวิธี Continuous drive 
rotary friction welding 

(ก) ปัจจัยการเชื่อมแบบ RFW 
ด้วยวิธี Inertia rotary friction 
welding 

รปูที ่4.82  เปรียบเทียบปัจจัยการเชื่อมแบบ Inertia RFW กบัแบบ Continuous drive RFW 
ที่มา : Welding and Joining of Aerospace Materials, 2 Edition, pp 21-65, 2012 
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4.6  กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิต (Thermit Welding : TW) 

  Golaschmidt Germany (2020) ได้กล่าวถึงกรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิต หรือบางคร้ังเรียกว่า 
เทอร์ไมต์ ว่าถูกค้นพบโดย ศาสตราจารย์ ดร. ฮันส์ โกลด์ชมิดท์ (Hans Goldschmidt) เป็นนักเคมีชาว
เยอรมัน จากการผลิตโลหะหนักจากออกไซด์ของโลหะโดยท าให้เกิดปฎิกิริยาออกซิเดช่ันของอลูมิเนียม 
ซ่ึงก็คือ ปฎิกิริยาอลูมิโนเทอร์มิตและเรียกหลักการนี้ว่า “ขบวนการเทอร์มิต (Thermit process)” เป็น
ลักษณะของปฎิกิริยาประเภทคายความร้อน ดังนั้น จึงได้ประยุกต์เอาความร้อนที่คายออกน ามาใช้ในการ
หลอมละลายเนื้อโลหะ เพื่อให้สามารถเชี่อมต่อกันได้ด้วยที่มาของแหล่งความร้อนจากปฎิกิริยาทางเคมี 
กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิตนี้จึงมีความแตกต่างจากกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลายอื่น ๆ  

  ขบวนการเทอร์มิต (Thermit process) จะเกิดจากปฎิกิริยาอลูมิโนเทอร์มิตที่ประกอบด้วย
ส่วนผสมของผงเหล็กออกไซด์และผงอลูมิเนยีมผสมท าปฎิกริิยากัน ดังแสดงในสมการทางเคมีข้างล่างนี้ 

 
 

 
โลหะอลูมิเนียมจะถูกท าการออกซิไดซ์โดยโลหะออกไซด์ชนิดอื่น ๆ ได้แก่ ไอร์ออนออกไซด์ 

(Iron oxide) คอบเปอร์ออกไซด์ (Copper oxide) แมงกานีสออกไซด์ (Manganese oxide) และ 
โครเมียมออกไซด์ (Chromium oxide) เป็นต้น ได้ผลของปฎิกิริยาออกมาเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Aluminium oxide) + โลหะ (Metal) + ความร้อน (Heat) โดยน าความร้อนที่ได้มาประยุกต์ไช้งาน ซ่ึงมี
ระดับปริมาณความร้อนสูงมากที่สามารถหลอมโลหะให้เป็นของเหลวได้ จากการวิจัย  พบว่า ขบวนการ
ของปฎิกิริยาจะเกิดขึ้นและสิ้นสุดลงได้อย่างสมบูรณ์เมื่อออกซิเจนอัฟฟินิตี (Oxygen affinity) ของตัว
รีดิวซ์ ซ่ึงก็คือ อลูมิเนียมต้องมีค่าสูงกว่าออกซิเจนอัฟฟินิตีของโลหะออกไซด์ซ่ึงถูกรีดิวซ์  ดังแสดง
ตัวอย่างของปฎิกิริยาเทอร์มิตที่นิยมใช้กันดังสมการข้างล่างนี้ หลักการทางเคมีของปฎิกิริยาเทอร์มิต

(ก) การไหลของเนือ้โลหะขณะเชื่อม 
ที่มา : MT Aerospace, 2015 

(ข) ตัวอย่างชิ้นงานโลหะทีผ่่านการเชื่อม 
  ที่มา : IMHOF HARTCHROM, 2016 

รปูที ่4.84 การเชือ่มหมุนแบบอาศัยแรงเฉื่อย (Inertia RFW) 
 

        โลหะออกไซด์ + ผงอลูมิเนยีม                       อลูมิเนียมออกไซด์ + โลหะ + ความร้อน 
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สามารถใช้โลหะชนิดอื่นตัวรีดิวซ์ก็ได้แต่มักไม่นิยม จะนิยมใช้อลูมิเนียมด้วยเหตุเพราะอลูมิเนียมมี
สมบัติที่เหมาะสมในการเกิดปฎิกิริยานี้ กล่าวคือ มีจุดหลอมเหลวต่ าที่อุณหภูมิ 660 ºC ท าให้หลอมเป็น
โลหะเหลวได้ง่ายแต่มีจุดเดือดที่สูงถึง 2,327 ºC ซ่ึงช่วยส่งเสริมให้อุณหภูมิของปฎิกิริยาสูงขึ้นด้วย 
นอกจากนี้ยังสามารถสร้างชั้นฟิล์มบาง ๆ ที่มีความเสถียรต่อการเกิดปฎิกิริยาเคมีได้ดีกว่าโลหะชนิดอื่น    

 

          3Fe3O4  +   8Al   9Fe  +  4Al2O3    +   ความร้อน 
           3FeO    +   2Al   3Fe  +  Al2O3      +   ความร้อน 
           Fe2O3    +   2Al   2Fe  +  Al2O3      +   ความร้อน 
            3CuO   +   2Al   3Cu  +  Al2O3     +   ความร้อน 
           3Cu2O   +   2Al   6Cu  +  Al2O3     +   ความร้อน 

 

การน าประโยชน์ของปฎิกิริยาเทอร์มิตมาใช้งานส่วนใหญ่เป็นงานที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมโลหะ 
เพราะโลหะเหลวและความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฎิกิริยาจะสามารถเชื่อมประสานให้โลหะติดกันได้ดี โดยที่
อลูมิเนียมออกไซด์มีสมบัติเบา (ความหนาแน่นต่ า) และสามารถลอยตัวแยกออกจากน้ าโลหะได้ดีที่
เรียกว่า สแลก (Slag) นอกจากนี้ ยังมีการปรับปรุงสารผสมเทอร์มิต โดยการเติมธาตุผสมบางตัวที่
ต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของการเชื่อม เช่น เพิ่มความสามารถในการไหลตัวของโลหะเหลว (Fluidity) 
หรือลดอุณหภูมิการแข็งตัวของแสลก เป็นต้น 

 

กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิต (Thermit welding process) ปัจจุบันได้มีการพัฒนาน าไปใช้เชื่อม
กับลักษณะงานที่หลากหลายประเภทมากขึ้น ดังต่อไปนี้ 

1. กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ (Thermit rail welding process) 
     Ramakant Sharma (2020) ได้อธิบายไว้ในคู่มือปฎิบัติงานเชื่อมรางรถไฟ ถึงปฎิกิริยาเทอร์

มิตที่จะน ามาประยุกต์ใช้ในขบวนการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ จะออกแบบให้เกิดปฎิกิริยาขึ้นในชุด
อุปกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.85 ที่ประกอบไปด้วยเบ้าปฎิกิริยา (Crucible) แบบหล่อ (Mold) และอ่าง
ตะกรัน (Slag basin) ที่เป็นองค์ประกอบหลัก โดยแต่ละส่วนมีหน้าที่ ดังนี้ 

● เบ้าปฎิกิริยา (Crucible) มีหน้าที่ในการสร้างน้ าเหล็กเหลวด้วยปฎิกิริยาเทอร์มิต พร้อมแยก
ขี้ตะกรันให้ลอยสู่ด้านบนของน้ าเหล็ก โดยสารผสมเทอร์มิตประกอบด้วยเหล็กออกไซด์ (Iron oxide) 
กับผงอลูมิเนียม (Aluminum power) ดังแสดงในรูปที่ 4.86 (ก) ผสมกันแล้วบรรจุลงในเบ้าปฎิกิริยา  

● แบบหล่อ (Mold) เป็นส่วนของโพรงแบบชิ้นงานรางรถไฟที่รองรับการไหลของน้ าเหล็กเหลว
ให้เข้าเต็มแบบ พร้อมมีช่องรูล้น (Riser) เพื่อระบายสแลกที่ติดมาออกสู่ภายนอก ดังในรูปที่ 4.86 (ข) 

 ● อ่างตะกรัน (Slag basin) เป็นส่วนของอุปกรณ์ที่ติดตั้งเพื่อรองรับขี้ตะกรันพร้อมกับน้ าเหล็ก
เหลวบางส่วนที่ล้นออกมาจากทางรู้ล้น ซ่ึงจะมี 2 ข้างเพื่อต้องการให้เกิดความสมาตรกันของการไหลเข้า
โพรงแบบของน้ าเหล็กเหลว ดังแสดงในรูปที่ 4.86 (ค) 
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เบ้าปฎกิิริยา  
(Crucible) 

แบบหลอ่  
(Mold) 

อ่างตะกรัน  
(Slag basin) 

รปูที ่4.85 ชุดส่วนประกอบของอุปกรณ์ขบวนการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ 
ที่มา : Goldschmidt : Thermit  ®Welding Processes, 2012 

 

(ก) สารผสมเทอร์มติ (Thermit powder) 
ที่มา : GOLDSCHMIDT: Smart Rail Solutions, 2020 

ผงอลูมิเนียม (Aluminum powder) ผงเหลก็ออกไซด์ (Iron oxide) 

รปูที ่4.86 ชุดส่วนประกอบของอุปกรณ์ขบวนการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ 

(ข) แบบหลอ่เชือ่มรางรถไฟ (Mold thermit welding)  
ที่มา : GOLDSCHMIDT: Smart Rail Solutions, 2020 

(ค) อ่างรับตะกรัน (Slag basin)  
ที่มา : AGICO Rail Joint, 2011 
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ล าดับขั้นตอนของการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังแสดงในรูปที่ 

4.87 พร้อมค าอธิบายถึงรายละเอียดเพิ่มเติมดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1. เป็นขั้นตอนเตรียมของขบวนการเชื่อม มี 2 ส่วน คือ  
1. ส่วนของแบบหล่อ โดยการน าแบบหล่อที่ท าด้วยทรายควอร์ซหรืออิฐทนไฟไปประกอบเข้า

กับปลายของเหล็กรางรถไฟที่ห่างกันของปลายเพื่อเป็นร่องแนวเชื่อมประมาณ 25-30 มม. พร้อมกับอุด
รอยกันน้ าเหล็กรั่วไหลด้วยปูนทนความร้อน   

2. ส่วนของการเตรียมสารผสมเทอร์มิตลงในเบ้าหลอม แล้วน าไปวางที่ต าแหน่งบนแบบหล่อ
โดยให้รูปล่อยน้ าเหล็กเหลวตรงกับทางเข้าแบบหล่อ (Runner) ก่อนเชื่อมต้องให้ความร้อนที่ปลายของ
เหล็กรางก่อนด้วยการเผาด้วยเปลวแก๊ส (Pheheating) จนกว่าจะได้อุณหภูมิโดยประมาณ 600-800 ºC 
(ประมาณ 5 นาที) จากนั้นเร่ิมจุดระเบิดผงเทอร์มิตในเบ้าหลอมให้เกิดเป็นปฎิกิริยาเทอร์มิตขึ้นภายใน 
กลายเป็นความร้อนที่ท าให้ผงเหล็กเกิดการหลอมเหลวได้เป็นน้ าเหล็กเหลวและขี้ตะกรันที่แยกกันลอย
อยู่ผิวบน น้ าเหล็กเหลวพร้อมที่จะถูกปล่อยไหลไปสู่แบบหล่อเชื่อม (Mold)  

ขั้นตอนที่ 2. ขณะที่ปลายเหล็กรางร้อนพร้อมแล้ว ช่องทางออกของน้ าเหล็กที่ก้นเบ้าหลอมจะ
ถูกเปิดออก เพื่อให้น้ าเหล็กไหลด้วยแรงโน้มถ่วงเข้าสู่แบบหล่อจนเต็มโพรงแบบหล่อเชื่อม โดยสังเกต
การเติมเต็มแบบได้จากการที่น้ าเหล็กและขี้ตะกรันส่วนที่ล้นออกมาทางรูล้น (Riser) ที่รองรับด้วยอ่าง
รับขี้ตะกรัน (Slag basin)  

ขั้นตอนที่ 3. หลังจากน้ าเหล็กเต็มโพรงแบบก็เคลื่อนเบ้าหลอมออก รอจนน้ าเหล็กแข็งตัวท า
การตกแต่งเฉือนเนื้อเหล็กส่วนเกินออกด้วยเครื่องมือเฉพาะทางของงานระบบรางรถไฟ มีล าดับขั้นตอน
ดังแสดงในรูปที่ 4.88  

จากค าอธิบายถึงขั้นตอนของการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟในข้างต้นของแต่ละขั้นตอนจะด าเนิน
ไปตามปัจจัยการเชื่อม ซ่ึงปัจจัยการเชื่อมรางรถไปจะเป็นเกณฑ์มาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 4.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โลหะเหลว สแลก 

เบ้าหลอม (Crucible) 

แบบหลอ่ (Mold) 
สแลก 

แนวเชือ่ม 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 2 

ทางออก 

รปูที ่4.87  ขั้นตอนการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ (Thermit rail welding processes) 
ที่มา : Thermite Welding : Principle, Working, Equipment and Application  2017 
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ปัจจัยการเชื่อม (Welding parameters) ค่ามาตรฐาน (Values) 
ช่องว่างของรอยต่อ (Weld gap) 25-30 มม. 
เวลาให้ความร้อนชิ้นงาน (Preheating time) 5 นาที 
อุณหภูมิเผารางรถไฟก่อนเชื่อม (Preheating temperature) 600-800 ºC 
เวลาเปิดช่องน้ าเหล็ก (Tapping time) 60 วินาที 
อุณหภูมิเริ่มหลอมโดยเฉลี่ย (Average initial liquid temperature) 2,050 ºC 
อุณหภูมิสภาพแวดล้อมโดยรอบ (Ambient temperature) 25 ºC 

ขั้นตอนที่ 1 น้ าเหล็กหล่อเชื่อมเย็นตัว ขั้นตอนที่ 2 ก าจัดเนือ้เหล็กหลอ่เชือ่มส่วนเกนิออก 
ที่มา : ELEKTRO THERMIT, 2012 ที่มา :  ALAMY : Thermit Welding, 2005 

ขั้นตอนที่ 3 เหล็กรางเชื่อมเสร็จ ขั้นตอนที่ 4 ตกแต่งเหล็กรางเชือ่มด้วยการเจียระไน 
ที่มา : PANDROL Alpha Grinder, 2014 ที่มา :  ALAMY : Thermit Welding, 2005 

รปูที ่4.88 ขัน้ตอนการก าจัดเนือ้เหล็กหล่อเชื่อมส่วนเกนิของการเชื่อมเทอร์มติรางรถไฟ 

ตารางที ่4.16 ปัจจัยการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ 
 ที่มา : Y.Chen et al. Heat transfer modelling of rail thermite welding, Material Science, 2006 
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2. กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิตแท่งวัสดุเสริมแรง (Thermit reinforcing bar welding process) 
     อรวรรณ สัมฤทธิ์เดชขจร (2553) ได้อธิบายถึงกรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิตแบบนี้ว่าจะนิยมใช้

กับการเชื่อมเหล็กเส้นเสริมแรง (Reinforcing bar) ในงานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงมีทั้งที่เป็น
แบบผิวเรียบและผิวข้ออ้อย หรืออาจใช้ในการเชื่อมเหล็กเพลาตันขนาดเล็ก ๆ ส าหรับงานอื่น ๆ กรรมวิธี
การเชื่อมแบบนี้มีหลักการเชื่อมคล้ายกับการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ จะต่างกันที่ลักษณะงานประเภทนี้
จะมีชิ้นงานอยู่ในต าแหน่งทั้งแนวตั้งและแนวนอน รูปแบบของแบบหล่อและเบ้าหลอมจึงออกแบบตาม
เบ้าหลอมที่สามารถใช้เชื่อมได้ทั้งที่ต่อกันในแนวนอน (Horizontal joint) และต่อกันในแนวตั้ง 
(Vertical joint) ดังแสดงในรูปที่ 4.89 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ซ่ึงทั้งสองแบบมีล าดับขั้นตอนการเชื่อมที่
เหมือนกัน โดยอ้างอิงขั้นตอนจาก Camille A. Lssa et al. (2006) ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1. น าเบ้าหลอม (Crucible) ไปประกอบเข้ากับแบบหล่อโลหะที่มีปลายของเหล็กเสน้
เสริมแรงทั้งสองข้างอยู่ตรงกลาง และตรงรอยต่อของเหล็กเส้นจะต้องตรงกับต าแหน่งของทางป้อนน้ า
โลหะ (Runner) พร้อมกับใช้ดินเหนียวทนไฟอุดบริเวณขอบแบบหล่อป้องกันการร่ัวไหลของน้ าเหล็ก 

ขั้นตอนที่ 2. เตรียมน าสารผสมผงเทอร์มิต (Thermit power) บรรจุลงเบ้าหลอมพร้อมที่จะจุด
ไฟด้วยตัวจุดไฟ (Igniter) 

 ขั้นตอนที่ 3. ท าการเผาปลายเหล็กเส้นเสริมแรงให้ร้อนแดงที่อุณหภูมิประมาณ 600-800 ºC 

ขั้นตอนที่ 4. ท าการจุดไฟสารผสมผงเทอร์มิตพร้อมปิดฝาเบ้าหลอม รอจนได้น้ าเหล็กเหลวที่
อุณหภูมิประมาณ 2,050 ºC จากนั้นเปิดแผ่นรูน้ าเหล็กให้ไหลไปตามทางว่ิงของน้ าเหล็กเข้าสู่รอยต่อ 
โดยมีรูล้นที่ระบายขี้ตะกรันและรองรับน้ าเหล็กที่ล้นออกมา 

ขั้นตอนที่ 5. ปล่อยให้น้ าเหล็กแข็งตัวแล้วท าการถอดแบบหล่อออก เหล็กเส้นก็จะติดกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฝาเบ้าหลอม 
ตัวจุดไฟ 

เหลก็เส้น 

เทอร์มิต 

เบ้าหลอม 

แผน่ปิดรูน้ าเหลก็ 

อ่างตะกรัน 

(ก) การเชื่อมแนวนอน (Horizontal joint) 

เหลก็เส้น 
เทอร์มิต 

เบ้าหลอม 

ตัวจุดไฟ 
ฝาเบ้าหลอม 

แผน่ปิดรูน้ าเหลก็ 

อ่างตะกรัน 

(ข) การเชือ่มแนวตั้ง (Vertical joint) 
รปูที ่4.89  เทคนิคการเชือ่มเทอร์มิตแท่งวัสดุเสริมแรง 

ที่มา : Thermite Welding : Principle, Working, Equipment and Application, 2017 
 

แบบหลอ่ทราย 

แบบหลอ่ทราย 
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3. กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิตงานตอ่ทางไฟฟ้า (Thermit electrical connections welding process) 
 กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิตในงานที่เกี่ยวกับการเชื่อมต่อระบบสายไฟฟ้า เป็นที่นิ ยมกันมาก

โดยเฉพาะในงานระบบสายดินหรือสายล่อฟ้า ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการเชื่อมวัสดุโลหะทองแดง จึงต้องใช้ผง
สารผสมทองแดงออกไซด์กับอลูมิเนียม เพราะโลหะทองแดงมีความสามารถน าไฟฟ้าได้ดี ดังสมการ
ปฎิกิริยาเทอร์มิตข้างล่างนี้ และมีองค์ประกอบหลักที่ส าคัญของขบวนการเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 4.91 

 

            3CuO   +   2Al   3Cu  +  Al2O3     +   ความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

Amiable Impex (2012) ได้ล าดับขั้นตอนของการเชื่อมเทอร์มิตงานเชื่อมต่อทางไฟฟ้าว่า มี
ล าดับขั้นตอนดังนี้ (ดูรูปที่ 4.92 ประกอบการอธิบาย) เร่ิมต้นด้วยการเตรียมเบ้าหลอม ผงเทอร์มิต และ
อุปกรณ์อื่น ๆ จากนั้นก็ท าความสะอาดชิ้นงานที่ต้องการเชื่อม ต่อด้วยการประกอบเบ้าหลอมที่มีแบบ
หล่อเข้ากับโลหะชิ้นงานโดยใส่แผ่นจานปิดรูทางน้ าโลหะไหลเข้าสู่แบบหล่อ ตามด้วยการใส่สารผสม

รปูที ่4.90  ตัวอย่างการเชือ่ม
เทอร์มิตแท่งวัสดุเหล็กข้อออ้ยใน
คอนกรีตเสริมแรง 
ที่มา : Amiable Weld : Exothermic 

ฝาปิด (Cover) 

เบ้าหลอม (Crucible) ผงเริ่มจุดไฟ (Starting power) 

ผงเชือ่ม (Thermit power) 

แผน่ปิดรูน้ าโลหะ (Disk) 
รูน้ าโลหะไหล (Tap hole) 

โพรงเชื่อม (Weld  cavity) 

โลหะงาน 1 (Cable metal) โลหะงาน 2 (Cable metal) 

รปูที ่4.91  องค์ประกอบของการเชื่อมเทอร์มิตงานตอ่ทางไฟฟ้า   
ที่มา : TechtoWeld : Exothermic Welding Connections, 2012 
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เทอร์มิตลงในเบ้าหลอม ซ่ึงต้องใส่ผงจุดไฟไว้ผิวบน ปิดฝาเบ้าหลอมพร้อมจุดไฟ จะเกิดประกายไฟของ
ปฎิกิริยาเทอร์มิตภายในแบบหล่อและได้ความร้อนมากพอที่จะท าให้โลหะหลอมเหลว จากนั้น แผ่นจาน
ปิดรูหลอมละลายเปิดช่องทางให้น้ าโลหะเหลวที่จะไหลไปเชื่อมโลหะงาน จากนั้น รอจนน้ าโลหะแข็งตัว
ท าการถอดแบบหล่อออกจะได้แนวเชื่อมต่อที่สมบูรณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
การออกแบบเบ้าหลอมและแบบหล่อจะพิจารณาจากลักษณะรูปแบบของงานที่เชื่อม ซ่ึงมีทั้งที่

เป็นแบบเชื่อมต่อปลายลวดชนิดเดียวกัน เชื่อมต่อกับโลหะลวดต่างชนิด หรือเชื่อมต่อกับวัสดุโครงสร้าง
หลักอื่น ดังแสดงตัวอย่างรูปแบบของลักษณะรอยต่อรูปแบบต่าง ๆ ในรูปที่ 4.93 และตัวอย่างแบบหล่อ 
(Graphite mold) ที่ออกแบบตามลักษณะของรอยต่อดังแสดงในรูปที่ 4.94  

รปูที ่4.92  ล าดับขัน้ตอนของการเชื่อมเทอร์มติงานตอ่ทางไฟฟ้า   
ที่มา : Amiable Impex. Exothermic Welding Catalouge, 2012 

 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
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รปูที ่4.93  ตัวอย่างรอยต่อรูปแบบต่าง ๆ ของการเชือ่มเทอร์มิตงานเชือ่มตอ่ทางไฟฟ้า 
ที่มา : Amiable Impex : Thermite Welding Powder, 2014 

 

รปูที ่4.94  ตัวอย่างแบบหล่อกราไฟต์ของการเชือ่มเทอร์มิตงานเชื่อมต่อทางไฟฟ้า 
ที่มา : Thermite Weld (Pakistan) EST., 2014 
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4.7  กรรมวิธีการเชื่อมด้วยอาร์กพลาสมา (Plasma Arc Welding : PAW) 

  THERMAL ARC (2009) ได้กล่าวถึงกรรมวิธีการเชื่อมอาร์กด้วยพลาสมานี้ ไว้ว่า เป็น
ขบวนการเชื่อมที่อาศัยความร้อนส าหรับการหลอมละลายเนื้อโลหะ ที่เกิดจากการอาร์กของแท่งทังสเตน
ที่ท าหน้าที่เป็นอิเลคโทรด ที่เรียกว่า “ Non-consumable electrode” กับชิ้นงานโลหะ ดังได้แสดงถึง
องค์ประกอบของกรรมวิธีการเชื่อมในรูปที่ 4.95 โดยกระแสไฟอาร์กได้จากแหล่งจ่ายของเครื่องเชื่อม ซ่ึง
ขณะแท่งอิเลคโทรดเร่ิมอาร์กกับชิ้นงานก็จะมีเปลวแก๊สพลาสมาไหลผ่านหัวฉีดแก๊สพลาสมา (Plasma 
nozzle) ซ่ึงอยู่ชั้นในจึงมักเรียกว่า “Inner nozzle” ที่มีระบบน้ าหล่อเย็นช่วยระบายความร้อน เป็นตัว
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการอาร์กให้ได้ความร้อนที่สูงขึ้นโดยโลหะเกิดการหลอมเหลวได้เร็วขึ้น ใน
ขณะเดียวกันก็ต้องใช้แก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลาย (Shielding gas) โดยไหลออกมาพร้อมกันโดยผ่าน
ทางช่องของหัวฉีดแก๊สปกคลุม (Shielding gas nozzle) ที่อยู่ด้านนอกจึงเรียกว่า “Outer nozzle”   

ขบวนการเชื่อมด้วยอาร์กพลาสมาเป็นเทคโนโลยีการเชื่อมที่พัฒนาต่อยอดจากขบวนการเชือ่ม
แก๊สทังสเตนอิเลคโทรด (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) หรือที่เรียกกันว่า การเชื่อม “TIG” 
ที่มาจาก Tangsten Inert Gas ดังนั้น กรรมวิธีการเชื่อมจึงมีความคล้ายกันมาก แตกต่างกันที่หัวเชื่อม
ออกแบบให้มีหัวฉีดแก๊ส 2 ช้ัน มีแก๊สพลาสมาช่วยการอาร์ก โดยที่ส่วนองค์ประกอบอื่น ๆ เหมือนกันดัง
แสดงการเปรียบเทียบกันขององค์ประกอบของขบวนการเชื่อมของทั้งสอง ในรูปที่ 4.96  

 
   
 
    
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกส๊พลาสมา (Plasma gas) แกส๊ปกคลุม (Shielding gas) 

หัวฉีดแกส๊ปกคลุม (Outer nozzle) 

แท่งทังสเตนอิเลคโทรด 

บ่อหลอมละลาย พลาสมาอาร์ก 

เครื่องเชือ่ม 

หัวฉีดแกส๊พลาสมา (Inner nozzle) 

รปูที ่4.95  องค์ประกอบของ
กรรมวิธีการเชือ่มพลาสมา 
ที่มา : Dmitri Kopeliovich : 
Plasma Arc Welding , 2012 
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อุปกรณ์และเครื่องของขบวนการเชื่อมพลาสมา (Plasma arc welding equipment)  
  การเชื่อมพลาสมาประกอบด้วยเครื่องมือและอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ อ้างอิงจาก SanRex (2014) 
   1. เคร่ืองเชื่อม (Power source) เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญของแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า โดย

สามารถใช้ได้ทั้งระบบไฟฟ้าที่เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) และไฟฟ้ากระแสสลับ 
(Alternating Current : AC) จากการศึกษาจากงานวิจัย พบว่า การเชื่อมพลาสมาแนะน าให้เลือกใช้
ไฟฟ้ากระแสตรงจะเหมาะสมกว่าและต้องเป็นแบบกระแสคงที่ (Content current) ซ่ึงสามารถเลือกใช้ได้
ทั้งประเภทเครื่องเชื่อมที่เป็น Generator และ Rectifier โดยเลือกสภาพขั้วในการเชื่อมเป็นแบบกระแส
ไฟตรงขั้วตรง (Direct Current Straight Polarity : DCSP หรือ Direct Current Electrode Negative : 
DCEN) ซ่ึงก็หมายถึง การต่อขั้วลบ (-) เข้ากับหัวเชื่อมและต่อขั้วบวก (+) เข้ากับชิ้นงาน ความร้อนจะ
เกิดขึ้นที่ขั้วของชิ้นงานมากกว่าที่หัวเชื่อม ชิ้นงานจึงมีอัตราการซึมลึกสูงมาก ซ่ึงหลักการนี้เป็นจุดเด่น
ของกรรมวิธีการเชื่อมพลาสมา ซ่ึงโดยปกติเคร่ืองเชื่อมที่เลือกใช้จะมีความสามารถในการปรับระดับ
กระแสไฟได้ตั้งแต่ 2 – 200 แอมแปร์ ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องเชื่อม (Duty cycle) อยู่ที่ระดับ 
60% ยกเว้นกรณีที่การเชื่อมงานที่มีขนาดใหญ่อาจเลือกเคร่ืองเชื่อมที่มีขนาดก าลังกระแสสูงถึง 300 

รปูที ่4.96  เปรียบเทียบองค์ประกอบของขบวนการเชือ่ม PAW กับขบวนการเชือ่ม TIG 
ที่มา : CHIH SHENG YI : Plasma Welding Machines , 2012 

 

แก๊สพลาสมา  

แก๊สปกคลุม 

หัวฉีดแก๊สปกคลุม หัวฉีดแก๊สปกคลุม 

แท่งอิเลคโทรด แท่งอิเลคโทรด 
หัวฉีดแก๊สพลาสมา 

แก๊สปกคลุม 
เปลวพลาสมาอาร์ก เปลวอาร์ก 

ชิ้นงาน ชิ้นงาน ชิ้นงาน ชิ้นงาน 

ขบวนการเชือ่ม PAW ขบวนการเชือ่ม TIG 
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แอมแปร์ และระดับแรงดันจะอยู่ที่ประมาณ 80 โวลต์ ดังแสดงตัวอย่างของเครื่องเชื่อมพลาสมาที่พบเห็น
และใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ในรูปที่ 4.97 (ก) นอกจากนี้ ยังมีการออกแบบและผลิตเครื่องเชื่อมเพื่อใช้
กับงานเชื่อมด้วยแขนกลอัตโนมัติส าหรับระบบงานผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในรูปที่ 4.97 
(ข) และที่ส าคัญ คือ เครื่องเชื่อมพลาสมาเหมาะส าหรับการเชื่อมงานที่มีขนาดเล็ก ๆ ที่กรรมวิธีการเชื่อม
แบบอื่น ๆ ไม่สามารถท าการเชื่อมได้ซ่ึงเป็นจุดเด่นของการเชื่อมพลาสมา เช่น ชิ้นงานโลหะบางขนาด 
100 ไมครอน – 1.5 มม. หรือชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก ๆ มีพ้ืนที่ให้เชื่อมน้อย ๆ จะเรียกเครื่องเชื่อมชนิดนี้ว่า 
เคร่ืองเชื่อมไมโครพลาสมา (Micro plasma welding machine) ที่มีช่วงปรับกระแสไฟเชื่อมอยู่ระหว่าง 
0.5-50 แอมแปร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.97 (ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2. หัวเชื่อมพลาสมาและอุปกรณ์เสริม (Plasma welding torch and accessory) หัวเชื่อมเป็น

อุปกรณ์ส าคัญที่ต้องออกแบบให้เหมาะสมกับหน้าที่ของการใช้งาน หัวเชื่อมพลาสมาดูจากลักษณะ

(ก) เครื่องเชือ่มพลาสมา                 
(Plasma welding machine) 

ที่มา :  SanRex : Welding equipment, 2009 

(ข) เครื่องเชือ่มไมโครพลาสมา         
(Micro plasma welding machine) 
ที่มา :  Arcraft : Plasma equipment, 2012 

(ค) เครื่องเชื่อมพลาสมาแขนกล 
(Automatic plasma welding machine ) 
ที่มา :  SanRex : Welding equipment, 2009 

รปูที ่4.97 เครือ่งเชือ่มแบบต่าง ๆ ของการ
เชื่อมพลาสมา 
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โดยรวมเหมือนกันกับหัวเชื่อมทิก จะแตกต่างกันที่หัวเชื่อมพลาสมามีส่วนประกอบเพิ่มเติมบางส่วน 
เช่น มีหัวฉีดแก๊สพลาสมา ท่อน าแก๊สพลาสมา และระบบระบายความร้อนด้วยน้ า เป็นต้น โดยในรูปที่ 4. 
98 (ก) เป็นการแสดงถึงองค์ประกอบภายในของหัวเชื่อมพลาสมา และลักษณะทางกายภาพของหัวเชื่อม 
วัสดุที่น ามาผลิตเป็นชิ้นส่วนจะต้องทนความร้อนได้สูง เพราะพลังงานความร้อนที่เกิดจากอาร์กด้วย
เปลวของแก๊สพลาสมามีความร้อนสูงมาก แม้จะมีระบบระบายความร้อนด้วยระบบน้ าไหลวนภายในหัว
เชื่อมก็ตาม          
 ประเภทของหัวเชื่อมพลาสมาที่ใช้งานกันในปัจจุบันสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ 

● หัวเชื่อมประเภทเชื่อมแบบไมโครพลาสมา (Micro plasma welding torch) เป็นหัวเชื่อม
ประเภทที่ใช้กับการเชื่อมงานที่มขีนาดเล็ก พื้นที่รอยเชื่อมน้อย ใช้กระแสเชื่อมต่ า  (ไม่เกิน 50 แอมแปร์) 
ซ่ึงเรียกการเชื่อมพลาสมาจ าพวกนี้ว่า “การเชื่อมไมโครพลาสมา (Microplasma welding process)” 
ด้วยเพราะลักษณะงานที่ขนาดเล็กพื้นที่แคบ หรือหัวเชื่อมเข้าถึงยาก จึงได้มีการออกแบบหัวเชื่อมที่มี
ขนาดในระดับไมโครพลาสมาใช้ หัวเชื่อมมีขนาดค่อนข้างเล็กและให้สามารถปรับมุมองศาเชื่อมได้
หลากหลายระดับองศา หรือบางคร้ังออกแบบไว้ส าหรับงานเฉพาะบางอย่าง ดังแสดงตัวอย่างของหัว
เชื่อมไมโครพลาสมาแบบต่าง ๆ ในรูปที่ 4. 98 (ข)  

● หัวเชื่อมประเภทเชื่อมแบบกระแสไฟสูง (High amperage plasma welding torch) หรือ
บางคร้ังเรียกว่า “การเชื่อมคีย์โฮนพลาสมา (Keyhole plasma)” หัวเชื่อมประเภทนี้มีขนาดที่โตขึ้น 
ชิ้นส่วนทนความร้อนได้มากขึ้น เพราะใช้เชื่อมกับกระแสไฟเชื่อมที่สูงขึ้น (เกิน 50 แอมแปร์ แต่ไม่เกิน 
300 แอมปร์) มีทั้งที่มี Duty cycle 60 % และ100 % โดยสามารถปรับมุมเชื่อมได้หลายองศาเพื่อความ
เหมาะสมกับต าแหน่งงานที่เชื่อม ดังแสดงตัวอย่างของหัวเชื่อมแบบกระแสไฟเชื่อมสูงในรูปที่ 4. 98 (ค)  

ขบวนการอาร์กของพลาสมา (Plasma arc process) จะได้เปลวพลาสมาที่มีความสามารถใน
การสร้างความร้อนสูงในเวลาอันสั้นซ่ึงเหมาะน ามาหลอมละลายเนื้อโลหะ ปัจจุบันได้มีการประยุกต์
ขบวนการอาร์กของพลาสมาน ามาใช้งานกันมากขึ้น โดยเทคโนโลยีของการอาร์กลวดทังสเตนให้เกิด
เปลวพลาสมาส าหรับงานเชื่อมพลาสมา มี 2 แบบ คือ       
 ● การเชื่อมแบบถ่ายโอนพลาสมาอาร์กไปยังชิ้นงาน (Transferred plasma arc welding) ดัง
แสดง ในรูปที่ 4. 99 (ก) โดยอ้างอิงจากการวิจัยของ Ruiying Zhang et al. (2016) โดยกระแสไฟเชื่อม
ขั้วลบ (-) ถูกต่อเข้ากับขั้วแท่งทังสเตนอิเลคโทรด และขั้วบวก (+) ต่อผ่านไปยังชิ้นงาน แก๊สพลาสมา
ไหลผ่านหัวฉีดทองแดงเป็นแบบพลาสมาสเปร์ยไปยังโลหะชิ้นงานที่เป็นขั้วบวกด้วยความหนาแน่นของ
พลังงานที่มากและมีความเร็วสูง ท าให้ชิ้นงานเกิดความร้อนและหลอมละลายอย่างรวดเร็ว ซ่ึงจะน าการ
ถ่ายโอนแบบนี้ไปใช้กับการเชื่อมที่ต้องการความร้อนสูง เช่น ชิ้นงานหนาต้องการแนวเชื่อมซึมลึกมาก 
และยังนิยมน าไปใช้กับขบวนการตัด (Plasma cutted)  
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(ข) หัวเชื่อมพลาสมาแบบ 1-6 ใช้ส าหรับ   
การเชื่อม Microplasma   

ที่มา :  Process Welding Systems, Inc. 2009 

(ก) ส่วนประกอบภายในของหัวเชื่อมพลาสมา และลักษณะของหัวเชื่อมพลาสมา 
ที่มา :  Weld Guru : Plasma Welding. 2019 

กระแสไฟบวก(+) 

อิเลคโทรด 

ฝาครอบอิเลคโทรด 

แก๊สพลาสมา 
แก๊สปกคุลม 
น้ าเข้า 

น้ าออก 
กระแสไฟลบ(-) 

ด้ามจับหัวเชื่อม 
หัวฉีดแก๊ส 

หัวทิปเชื่อม 

รปูที ่4.98  ส่วนประกอบและชนดิของหัวเชื่อมพลาสมา  

(ค) หัวเชื่อมพลาสมาแบบ 7-11 ใช้ส าหรับ   
การเชื่อม High Amperage Plasma   

ที่มา :  Process Welding Systems, Inc. 2009 
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(ก) แบบถ่ายโอนพลาสมาอาร์ก                 
(Transferred arc plasma) 

(ข) แบบไม่ถ่ายโอนพลาสมาอาร์ก                 
(Non-transferred arc plasma) 

รปูที ่4.99  ความแตกต่างของพลาสมาอาร์กในหัวเชือ่มแบบพลาสมา 
ที่มา : Modern Arc Welding Technology : Ador Welding Limited , 2016 

 

แบบถ่ายโอน แบบไมถ่า่ยโอน 

(ค) เปรียบเทียบเปลวอาร์กและรอยเชือ่มแบบถ่ายโอนกบัไม่ถ่ายโอนของพลาสมาอาร์ก 
            ที่มา : R. Zhang et al., Journal of Manufacturing Processes 24, 152-160, 2016      
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●  การเชื่อมแบบไม่ถ่ายโอนพลาสมาอาร์กไปยังชิ้นงาน (Non-Transferred plasma arc 

welding) ดังแสดง ในรูปที่ 4. 99 (ข) โดยกระแสไฟเชื่อมขั้วลบ (-) จากเคร่ืองเชื่อมจะถูกต่อเข้ากับขั้ว
แท่งทังสเตนอิเลคโทรด และขั้วบวก (+) จะต่อเข้ากับหัวฉีดแก๊ส (Nozzle) แก๊สพลาสมาจะเกิดการอาร์ก
ที่หัวฉีดแก๊ส โดยสเปร์ยพลาสมาว่ิงผ่านหัวฉีดที่แคบและเล็กด้วยความเร็วที่สูงมากเป็นรูปแบบ
ของสเปร์ยที่เรียกว่า “สเปร์ยอาร์ก (Plasma spary arc)” ผ่านไปยังชิ้นงาน ซ่ึงชิ้นงานจะหลอมละลาย
เป็นจุดรวมของปลายสเปร์ย นิยมใช้เชื่อมโลหะที่บาง ๆ ซ่ึงไม่ต้องการความร้อนมาก วิธีการพลาสมา
สเปร์ยนี้ยังเป็นที่นิยมส าหรับการพ่นเคลือบหรือพ่นพอก (Thermal spary) บนพื้นผิวโลหะ     

 3. ชุดคอนโซลควบคุม (Control console) เป็นชุดอุปกรณ์สั่งการควบคุมปัจจัยการเชื่อม
พลาสมา ได้แก่ ควบคุมการไหลของแก๊สพลาสมา (Plasma gas flow) ควบคุมการไหลของแก๊สปกคลุม  
(Shielding gas flow) และควบคุมปัจจัยทางพลังงานไฟฟ้า (Current and Arc volte) โดยชุดคอนโซลนี้
เป็นระบบหน่วยที่แยกส่วนกับระบบของตัวเครื่องเชื่อม ซ่ึงอาจออกแบบประกอบร่วมไว้กับตัวของเครื่อง
เชื่อม (Built in unit) หรือบางคร้ังอาจแยกส่วนออกมาจากตัวเคร่ืองเชื่อม (External unit) 

4. ระบบน้ าระบายความร้อน (Water recirculator) เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าระบายความร้อนของ
หัวเชื่อม ซ่ึงการเชื่อมพลาสมาเกิดความร้อนขณะเชื่อมสูงมาก จึงจ าเป็นต้องตรวจสอบระบบการไหลวน
ของน้ าเข้าและน้ าออกให้มีความพร้อมเสมอก่อนท าการเชื่อม  

 

แก๊สและแท่งอิเลคโทรดของขบวนการเชื่อมพลาสมา (Gases and electrode of PAW)               
การเชื่อมพลาสมามีวัสดุที่สิ้นเปลืองเป็นแก๊สพลาสมา (Plasma gas) และแก๊สปกคลุม (Shielding 

gas) กับแท่งทังสเตนอิเลคโทรด (Non-Consumsble tungsten electrode) ดังรายละอียดเพิ่มเติมของ
แต่ละอย่างดังต่อไปนี้  

● แก๊สพลาสมา (Plasma gas/Orifice gas) การเลือกใช้แก๊สจะขึ้นอยู่กับต าแหน่งเชื่อม การ
ออกแบบรอยเชื่อม และชนิดของโลหะชิ้นงานเชื่อม ในทางปฎิบัติส่วนใหญ่มักเลือกใช้แก๊สพลาสมากับ
แก๊สปกคลุมเป็นชนิดเดียวกัน เว้นแต่ว่าบางลักษณะงานที่มีข้อดีข้อเสียของขบวนการเชื่อม ก็จะสามารถ
เลือกใช้แก๊สที่ต่างชนิดกันได้ แก๊สพลาสมาที่เลือกใช้จะเป็นกลุ่มประเภทแก๊สเฉื่อย (Inert gas) ที่นิยม
เลือกใช้กันมากคือ แก๊สอาร์กอน (Argon) และแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สไฮโดรเจน (Argon-Hydrogen 
mixture) ซ่ึงต้องมีความบริสุทธิ์ของแก๊ส 99.99% เพราะช่วยลดอัตราการสิ้นเปลืองของแท่งอิเลคโทรด 
โดยปกติช่างเชื่อมจะปรับตั้งอัตราการไหลของแก๊สพลาสมาที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 0.1 – 5 ลิตร/นาที 

● แก๊สปกคลุม (Shielding gas) เป็นแก๊สท าหน้าที่ปกป้องบ่อหลอมละลายจากแก๊สบรรยากาศ
ภายนอก เช่นเดียวกับการแก๊สปกคลุมของการเชื่อมทิก ซ่ึงเป็นจ าพวกแก๊สเฉื่อย (Inert gas) เช่น แก๊ส
อาร์กอน (Ar) แก๊สฮีเลียม (He) แก๊สผสมอาร์กกอน+แก๊สฮีเลียม หรือบางคร้ังใช้แก๊สแอคทีฟ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ส าหรับการเชื่อมงานวัสดุบางชนิด การปรับอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมจะ



300 |                                                        กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม 

 
อยู่ที่ระหว่าง 5 – 15 ลิตร/นาที ของการเชื่อมกระแสต่ า ส่วนกรณีที่เชื่อมกระแสสูงอัตราการไหลของแก๊ส
ปกคลุมจะอยู่ที่ระหว่าง 15 – 32 ลิตร/นาที 

นอกจากแก๊สแล้วแท่งอิเลคโทรดที่เป็นโลหะทังสเตนก็เป็นวัสดุที่สิ้นเปลืองเช่นกัน ถึงแม้ว่าจะเป็น 
Non-consumable electrode ก็ตาม ชนิดของทังสเตนอิเลคโทรดส าหรับการเชื่อมพลาสมามีให้เลือกใช้
เหมือนกันกับทังสเตนอิเลคโทรดของขบวนการเชื่อมทิก ดังแสดงชนิดของแท่งทังสเตนอิเลคโทรดแตล่ะ
ชนิดในรูปที่ 4.100 โดยช่างเชื่อมสามารถพิจารณาเลือกจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของทังสเตนอิเลคโทรด
ที่เหมาะสมกับการเชื่อมแต่ละโลหะงานที่ต้องการเชื่อม ซ่ึงผู้ผลิตแท่งอิเลคโทรดจะมีค าแนะน าในการ
เลือกใช้กับงานเชื่อมที่เหมาะสม โดยต้องพิจารณาร่วมกับปัจจัยการเชื่อมที่ส าคัญด้านอื่น ๆ อีกหลาย
ปัจจัย ดังแสดงเป็นตัวอย่างถึงการก าหนดปัจจัยต่าง ๆ ของการเชื่อมพลาสมา ในตารางที่ 4.17       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขบวนการเชื่อมพลาสมาช่างเชื่อมสามารถเชื่อมได้ทั้งแบบเติมลวดเชื่อม (Filler welding) และ

แบบไม่เติมลวดเชื่อม (Autogenous welding)  ซ่ึงจะเหมือนกับขบวนการเชื่อมทิก แต่ส่วนไหญน่ิยมใช้
เชื่อมชิ้นงานที่ไม่เติมลวดโดยเฉพาะชิ้นงานขนาดเล็ก กรณีเชื่อมแบบเติมลวดก็สามารถเลือกใช้ลวด
เชื่อมเปลือย (Filler metals) ที่ใช้กับการเชื่อมทิก ซ่ึงมีให้เลือกหลากหลายชนิดวัสดุและหลากหลาย
ขนาดความโตของลวดเชื่อม การเติมลวดเชื่อมด้วยช่างเชื่อมจะต้องสวมชุดป้องกันรังสีความร้อนจาก
เปลวพลาสมาอย่างมิดชิด เพราะรังสีจากเปลวอาร์กของแก๊สพลาสมามีความเข้มของรังสีมากกว่าการ
เชื่อมทิกหลายเท่า ช่างเชื่อมจึงต้องระวัดระวังเป็นพิเศษ 

 

PAW WELDING 

ELECTRODES 

รปูที ่4.100  แท่งทังสเตนอเิลคโทรดส าหรับการเชือ่มพลาสมา 
ที่มา : CK WORLDEIDE : Tungsten Electrodes , 2016 
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4.8  กรรมวิธีการเชื่อมด้วยล าแสงเลเซอร์ (Laser Beam Welding : LBW) 
  กรรมวิธีการเชื่อมนี้เป็นการเชื่อมโลหะด้วยการอาร์กด้วยล าแสงเลเซอร์ โดยค าว่า “Laser” 

ย่อมาจาก “Light Amplification by Stimulated of Radiation” เป็นเทคโนโลยีการเชื่อมที่อาศัยความ
ร้อนเพื่อการหลอมละลายให้โลหะติดกันจากการตกกระทบของจุดรวมล าแสงเลเซอร์ โดยพลังงานที่
กระทบบนชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงมาก สามารถจะสร้างความร้อนขึ้นได้อย่างรวดเร็วและเกิดขึ้นบน
พื้นที่เล็กและแคบ จึงเป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่เหมาะส าหรับการเชื่อมงานที่ต้องการความแม่นย าสูง 
ผลกระทบที่เกิดจากการเชื่อมน้อยมาก แนวเชื่อมมีขนาดเล็กและแคบแต่มีความลึก เป็นขบวนการ
เชื่อมที่สามารถเชื่อมได้ทั้งแบบเติมลวดเชื่อม (มีทั้งเป็นผงโลหะและลวดโลหะ) และแบบไม่เติมลวด
เชื่อมเรียกว่า Autogenous welding  โดยอ้างอิงตามข้อมูลของ Interesting Engineering -Innovation 
(2019)        

หลักการท างานของระบบการเชื่อมด้วยล าแสงเลเซอร์ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.101 โดยมี
องค์ประกอบหลักส าคัญ คือ แหล่งสร้างพลังงานเลเซอร์ (Laser power source) จากนั้นพลังงานก็จะถูก
ส่งผ่านไปยังหัวเชื่อม ซ่ึงภายในหัวเชื่อมท าหน้าที่รวมพลังงานแสงเลเซอร์ให้รวมเป็นจุดเดียวกันเป็น

 

ปจัจัยการเชื่อม (Welding parameters) 
วัสดุโลหะชิน้งาน (Base matels) 

AISI 304 SS (แผน่ 2 มม.) 
● สภาพขั้วเครื่องเชื่อม (Polarity) DCEN 
● ระบบกระแสไฟเชื่อม (Mode Current) ระบบพัลส์ (Pulse mode) 
● แท่งทังสเตนอิเลคโทรด (Tungsten electrode) 2% thoriated tungetwn electrode 
● ขนาดอิเลคโทรด (Electrode Diameter) 1 มม. 
● พลาสมาแก๊ส (Plasma gas) อาร์กอน +ไอโดรเจน 
● อัตราการไหลแก๊สพลาสมา (Plasma gas flow rate) 6 ลิตร/นาที 
● แก๊สปกคลุม (Shielding gas) อาร์กอน 
● อัตราการไหลแก๊สปกคลุม (Shielding gas flow rate) 0.4 ลิตร/นาที 
● แก๊สท าความสะอาด (Purging gas) อาร์กอน 
● อัตราการไหลแก๊สท าความสะอาด (Purging gas flow rate) 0.4 ลิตร/นาที 
● ขนาด ø ของหัวฉีด (Nozzle diameter) 1 มม. 
● ระยะห่างหัวฉีดกับชิ้นงาน (Nozzle ot plate distance) 1 มม. 
● ความเร็วเชื่อม (Welding speed) 260 มม./นาที 
● ต าแหน่งหัวเชื่อม (Torch position) แนวตั้ง 
● ควบคุมการเชื่อม (Welding control) แบบอัตโนมัติ (Automatic control) 
หมายเหตุ DCEP = Direct Current Electrode Negative 

ตารางที ่4.17 ตัวอย่างการก าหนดปัจจัยการเชื่อมพลาสมา 
 ที่มา :  K.S. Prasad et al., Journal of Materials Science, ID. 136318706, 2011 
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ลักษณะของล าแสงเลเซอร์ (Laser beam) ด้วยเลนส์รวมแสง แล้วส่งล าแสงผ่านไปยังชิ้นงานเพื่อสร้าง
บ่อหลอมละลายด้วยความร้อน ซ่ึงในขณะดียวกันก็มีการป้อนแก๊สเฉื่อย (Inert gas) ให้ไหลผ่านหัวฉีด
แก๊ส (Nozzle) ออกไปเพื่อใช้ปกคลุมน้ าโลหะที่หลอมละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TVM Laser Beam Welding (2017) ได้อธิบายถึงระบบกลไกของการสร้างล าแสงเลเซอร์ที่
เกิดขึ้นภายในหัวเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 4.102 เมื่อรับพลังงานไฟฟ้าแรงสูง (Power supply) ป้อนเข้าสู่
หลอดไฟวาบหรือหลอดไฟแฟลซ (Flash lamps) หลอดไฟจะปล่อยแสงโปรตอนออกมาในหลอดเลเซอร์ 
(Laser discharge tube) ซ่ึงพลังงานของแสงโปรตรอนจะถูกดูดซับด้วยผลึกทับทิม (Rudy crystal) ท า
ให้พลังงานมีความเข้มของแสงมากขึ้นและหลังจากนั้นก็ถูกสะท้อนด้วยกระจก (Reflecting mirror) 
ผ่านไปยังเลนส์รวมแสง (Focused lens) เพื่อส่องล าแสงเลเซอร์ (Laser light beam) ไปยังต าแหน่ง
ชิ้นงานที่ต้องการเชื่อม  

ชนิดของเลเซอร์ที่นิยมใช้งานกัน มี 3 ชนิด ดังนี้ 
1. เลเซอร์แก๊ส (Gas laser) เป็นเลเซอร์ที่ได้จากการใช้แก๊สผสมเป็นตัวกลางผลิต ได้แก่ แก๊ส

ไนโตรเจน (N) แก๊สฮีเลียม (He) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
2. เลเซอร์ของแข็ง (Solid-state laser) เป็นเลเซอร์ที่ผลิตได้จากการใช้ วัตถุของแข็งเป็น

ตัวกลาง ได้แก่ ผลึกทับทิมสังเคราะห์ (Chromium in aluminium oxide) นิโอไนเดียมในแก้ว (Nd : 
Glass) และนิโอไนเดียมในอลูมิเนียมอิตเทรียม (Nd-YAG) 

3. เลเซอร์ไฟเบอร์ (Fiber laser) เป็นเลเซอร์ที่ผลิตได้จากการใช้ใยแก้วน าแสง (Optic fiber)
เป็นตัวกลาง  

โดยเลเซอร์แต่ละชนิดมีหลักการก าเนิดที่แตกต่างกัน ด้วยเพราะสถานะของตัวกลางที่ใช้ผลิต
แสงเลเชอร์แตกต่างกัน ดังนั้น การออกแบบหัวเชื่อม (Welding torch) ซ่ึงส่วนใหญ่เรียก “Laser 

แกส๊ปกคลุม (Shielding gas) 

หัวฉีดแกส๊  
(Nozzle) ล าแสงเลเซอร์  

(Laser beam) 

แหล่งพลังงานเลเซอร์ (Laser power source) 

ชิ้นงานโลหะ (Workpiece) 

รปูที ่4.101  องค์ประกอบของขบวนการเชื่อมเลเซอร์ 
ที่มา : TVM : Laser Beam Welding-Equipment and Principle, 2017 

 

ทิศทางการเช่ือม 
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welding machince” เพราะหัวเชื่อมเป็นเคร่ืองมือหลักที่ส าคัญของการผลิตล าแสงเลเซอร์ มีขนาดและ
รูปร่างแตกต่างกัน มีให้เห็นหลากหลายตามการออกแบบของผู้ผลิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หัวเชื่อมเลเซอร์ (Welding torch / Welding machince)  
  ขบวนการเชื่อมด้วยล าแสงเลเซอร์หัวเชื่อมถือเป็นเครื่องมือหลักที่ส าคัญ เพราะเป็นอุปกรณ์

ส่วนที่สร้างล าแสงเลเชอร์ขึ้นภายใน จนบางครั้งช่างเชื่อมเรียกว่า “Welding machince” เพราะบทบาท
หน้าที่หลักเป็นเปรียบเสมือนเคร่ืองเชื่อมซ่ึงภายในประกอบไปด้วยอุปรณ์ชิ้นส่วนหลายชิ้นและมีความ
แม่นย าสูง ดังในรูปที่ 4.102 ขณะใช้งานจึงต้องระมัดระวังที่อาจเกิดความเสียหายได้ง่าย และด้วยความ
หลากหลายของชนิดเลเชอร์ที่ใช้ผลิตล าแสงกับความเหมาะสมและความสะดวกของแต่ละลักษณะงานที่
ต้องการเชื่อม ผู้ผลิตจึงได้มีการออกแบบหัวเชื่อมที่รองรับตามประเภทงาน สามารถแยกได้ 2 ประเภท 
ดังแสดงในรูปที่ 4.103 กล่าวคือ       
 1. หัวเชื่อมเลเซอร์ประเภทมือถือ (Handheld welding torch) หัวเชื่อมประเภทนี้ใช้กับคนถือ
เชื่อม ออกแบบมาเหมาะสมและสะดวกในการจับถือน้ าหนักเบา (ประมาณ 800-1,000 กรัม) โดยมีทั้ง
แบบมีระบบการเติมลวดเชื่อม (Filler rods) หรือผงโลหะ (Power metals) ลงในบ่อหลอมละลายและ
แบบไม่เติมลวด ซ่ึงทั้งสองแบบได้แสดงเปรียบเทียบให้เห็นในรูปที่ 4.103 (ก)  

  

กระจกสะท้อนทั้งหมด (All reflecting mirror) 

  หลอดเลเซอร์                     
(Laser discharge tube)           

แหล่งจ่ายพลังงาน            
 (Power Supply) 

เลนส์ (Lens) 

ชิ้นงานโลหะ (Metal workpiece) 

 คาปาซิสเตอร์ (Capacitor) 

กระจกสะท้อนบางส่วน           
(Partially reflecting mirror) 

ล าแสงเลเซอร์ (Laser light beam) 

  หลอดไฟวาบ  
 (Flash lamps)           

รปูที ่4.102  ระบบกลไกของการสร้างล าแสงเลเซอร์ (Laser beam) ของหัวเชื่อม 
ที่มา : TVM : Laser Beam Welding-Equipment and Principle, 2017 
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2. หัวเชื่อมเลเซอร์ประเภทหุ่นยนต์ (Robot welding torch) หัวประเภทนี้ออกแบบมาเพื่อใช้

งานกับการเชื่อมโดยหุ่นยนต์/แขนกลที่เป็นการเชื่อมด้วยระบบอัตโนมัติ การออกแบบค่อนข้างซับซ้อน
เพราะต้องมีอุปกรณ์ช่วยเสริมมากขึ้น เช่น ระบบเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เพื่อควบคุมการท างาน วัสดุที่ประกอบ
หัวเชื่อมต้องทนต่อความร้อนได้สูง เพราะระบบหุ่นยต์ท างานเชื่อมได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ดัง
แสดงลักษณะรูปแบบของหัวเชื่อมในรูปที่ 4.103 (ข)      
 หัวเชื่อมเลเซอร์จะติดตั้งหัวฉีด (Nozzle) อยู่ที่ปลายของหัวเชื่อมซ่ึงท าจากโลหะทองแดงหรือ
ทองแดงผสม โดยมีการออกแบบปลายของหัวฉีดที่หลากหลายรูปแบบเพื่อความสะดวกและเข้าถึง
ต าแหน่งที่ต้องการเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.103 (ค)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) หัวเชื่อมเลเซอร์ประเภทมอืถือ (Handheld) 
             

หัวเชื่อมเลเซอร์ชนิดเติมลวดเชือ่ม 
ที่มา : LASER MACH, 2021 

หัวเชื่อมเลเซอร์ชนิดไม่เติมลวดเชื่อม 
ที่มา : MORN LASER, 2020 (ข) หัวเชื่อมเลเซอร์ประเภท

หุ่นยนต์ (Robot) 
ที่มา : LASER MACH, 2021 

รปูที ่4.103 หัวเชือ่มของกรรมวิธีการเชือ่มเลเซอร์ (Laser welding torch) 

(ค) หัวฉีดของหัวเชือ่มเลเซอร์ (Nozzle) 
ที่มา : DMK Laser welding nozzle, 2019 
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                 เครื่องเชื่อมเลเซอร์ (Welding machince)  

  เคร่ืองเชื่อมเลเซอร์ในที่นี้หมายถึงชุดเครื่องเชื่อมที่ออกแบบมาใช้งานตามลักษณะของงานที่
ต้องการเชื่อม ซ่ึงแบ่งเป็นลักษณะของเครื่องเชื่อมตามลักษณะของงานเชื่อม ดังนี้ 

  1. เคร่ืองเชื่อมเลเซอร์แบบพกพา (Portable welding machince) เคร่ืองเชื่อมประเภทนี้
ออกแบบมาเหมาะส าหรับการใช้กับงานภาคสนามที่ต้องเคลื่อนย้ายเครื่องเชื่อมไปเชื่อมงานในสถานที่
ต่าง ๆ เช่น งานซ่อมหรืองานเฉพาะกิจบางอย่าง  มีขนาดเคร่ืองเล็ก น้ าหนักเบา ไม่มีอุปกรณ์เสริม ดัง
แสดงลักษณะตัวอย่างของเครื่องเชื่อมแบบพกพาในรูปที่ 4.104 (ก)  

  2. เคร่ืองเชื่อมเลเซอร์เคร่ืองประดับ (Jeweelery welding machince) เป็นเคร่ืองเชื่อมที่
ออกแบบมาใช้กับงานเชื่อมผลิตภัณฑ์เคร่ืองประดับ (Jeweelery) เช่น เชื่อมโลหะทอง โลหะเงิน หรือ
โลหะมีค่าอื่น ๆ โดยมีจุดเด่นของการเชื่อมงานที่มีขนาดเล็ก ต้องการพื้นที่รอยเชื่อมน้อย การเข้าถึง
ต าแหน่งเชื่อมล าบาก รอยเชื่อมมีขนาดเล็ก ๆ เป็นต้น ชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองเชื่อมจะมีอุปกรณ์เสริม
หลายอย่าง เช่น กล้องที่มีก าลังขยายสูง มีแท่นและอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน พร้อมคอมพิวเตอร์ควบคุม
ปัจจัยการเชื่อม ดังแสดงลักษณะตัวอย่างของเครื่องเชื่อมเลเซอร์เคร่ืองประดับ ในรูปที่ 4.104 (ข) 

  3. เครื่องเชื่อมเลเซอร์แบบ CNC (CNC welding machince) เป็นเครื่องเชื่อมเลเซอรท์ี่ใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมการผลิต โดยมีระบบของขบวนการเชื่อมที่ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ที่สามารถเชื่อม
ได้แบบอัตโนมัติ ซ่ึงจะมีอุปกรณ์เสริมในขบวนการเชื่อมมากขึ้น มีความแม่นย าสูง เคร่ืองเชื่อมราคา
ค่อนข้างสูง ดังแสดงลักษณะตัวอย่างของเครื่องเชื่อมเลเซอร ์CNC ในรูปที่ 4.104 (ค) 

   4. เคร่ืองเชื่อมเลเซอร์แบบหุ่นยนต์ (Robot welding machince) เป็นเคร่ืองเชื่อมที่ใช้กับ
หุ่นยนต์หรือแขนกล เหมาะกับงานเชื่อมชิ้นส่วนยานยนต์หรืองานโรงงานผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ สามารถ
เชื่อมได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน มีระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมสั่งการเป็นระบบการเชื่อมที่ไช้หุ่นยนต์
แทนแรงงานช่างเชื่อมได้เป็นอย่างดี ระบบการเชื่อมมีความแม่นย าสูง ดังแสดงลักษณะตัวอย่างของ
เคร่ืองเชื่อมเลเซอร์ที่ใช้กับหุ่นยนต์ ในรูปที่ 4.104 (ง) 

จากที่กล่าวมาข้างต้น งานเชื่อมเลเซอร์มีทั้งลักษณะงานที่มีขนาดเล็กและขนาดใหญ่ จึงได้มี
การออกแบบเคร่ืองเชื่อมเลเซอร์ที่หลากหลายประเภท ซ่ึงแต่ละประเภทสามารถเชื่อมได้ทั้งแบบที่ไม่
ต้องการแนวเชื่อมที่ซึมลึก เรียกว่า “Heat conduction welding”  หมายถึง การเชื่อมที่อาศัยหลักการน า
ความร้อนของโลหะที่เชื่อมแล้วเกิดการหลอมละลายแล้วท าให้เนื้อโลหะติดกัน ขณะอาร์กไม่จ าเป็นต้อง
มีคีย์โฮล (Key hole) จะเกิดการหลอมละลายที่บริเวณผิวโลหะงาน โดยไม่ต้องการโลหะเติมเนื้อเชื่อม 
(Non-filler metals) โดยปกติการเชื่อมแบบไม่ซึมลึกนี้จะเป็นการช่อมโลหะกลุ่มประเภทงานบาง งานที่
มีขนาดเล็ก ๆ เป็นต้น ดังกลไกของการเชื่อมแสดงในรูปที่ 4.105 (ก) ส่วนแบบที่ต้องการแนวเชื่อมที่มี
การซึมลึกมากที่เรียกว่า “Deep penetration welding” หมายถึง การเชื่อมที่อาศัยความร้อนจาก
ล าแสงเลเซอร์เพื่อการสร้างบ่อหลอมละลายในปริมาณที่มาก เพราะขณะอาร์กจะต้องสร้างคีย์โฮลให้มี
ความลึกตามที่ต้องการตามระดับของรอยซึมลึก ซ่ึงขณะเชื่อมบ่อหลอมละลายจะมีพลาสมาอาร์ก 
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(Plasma  arc) และไอของโลหะ (Metal vapor) ดังแสดงกลไกการเกิดในรูปที่ 4.105 (ข) ส่วนใหญ่แล้ว
จะใช้เชื่อมโลหะที่มีความหนาหรือเป็นประเภทงานที่มีขนาดใหญ ่ๆ เป็นต้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การเชื่อมเลเซอร์สามารถเชื่อมได้ทั้งแบบไม่เติมลวด (Autogenous welding) และแบบเติม
ลวด (Filler metals welding) กรณีที่เชื่อมแบบไม่เติมลวดเชื่อมจะคล้ายกับขบวนการเชื่อมทิกและ
ขบวนการเชื่อมพลาสมาดังแสดงในรูปที่ 4.106 (ก) แต่ส าหรับกรณีที่เชื่อมแบบเติมลวดจะเป็นการเติม
ลวดโลหะที่อาศัยวิธีการเชื่อมอื่นมาร่วมด้วย เรียกว่า การเชื่อมแบบไฮบริด (Hybrid welding) ซ่ึง
สามารถร่วมกับการเชื่อมทิก (GTAW) หรือ มิก/แม๊ก (GMAW) ซ่ึงขึ้นอยู่กับลักษณะของงานแนวเชื่อม
ที่ต้องการและปัจจัยของการเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.106 (ข) โดยทั้งสองแบบมีกลไกการควบคุมวิธีการ

(ง) เคร่ืองเชือ่มเลเซอร์แบบหุน่ยนต์ 
(Robot welding machince) 
ที่มา : KING LASER, 2021 

(ค) เครื่องเชื่อมเลเซอร์แบบ CNC  
(CNC welding machince) 
ที่มา : LASER MACH, 2020 

(ข) เครื่องเชือ่มเลเซอรเ์ครื่องประดับ 
(Jeweelery welding machince) 

ที่มา : BCXLASER , 2020 

(ก) เครื่องเชือ่มเลเซอร์แบบพกพา 
(Portable welding machince) 

ที่มา : IPG, Photonics , 2020 

รปูที ่4.104  ประเภทของเครือ่งเชื่อม
เลเซอร์ตามลกัษณะของงานทีเ่ชื่อม 
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และองค์ประกอบของเชื่อมที่ต่างกัน ปัจจุบันได้มีการน ากรรมวิธีการเชื่อมเลเซอร์แบบไฮบริดมาใช้งาน
กันมาก เป็นการเพิ่มขีดความสามารถของการเลเซอร์ได้เป็นอย่างดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

บ่อหลอมลึก (Keyhole) 

ล าแสงเลเซอร์ (Laser beam) บ่อหลอมละลาย (Melt pool) 
แนวเชือ่ม (Weldment) 

(ก) กลไกการเชือ่มเลเซอร์แบบไม่เติมลวดเชื่อม (Autogenous  welding) 

บ่อหลอมลกึ (Keyhole) 
อาร์กเชือ่ม (Arc weld) 

โลหะเติม (Filler metal) 

หัวทิปเชื่อม (Contact tip) 
)XXmetal) 

ล าแสงเลเซอร์ (Laser beam) 
หยดโลหะเติม (Metal droplet) 
บ่อหลอมละลาย (Melt pool) 

แนวเชือ่ม (Weldment) 

(ข) กลไกการเชื่อมเลเซอร์แบบเติมลวดเชือ่ม (Filler metal welding)  
รปูที ่4.106  เปรียบเทียบกลไกของการเชื่อมเลเซอร์แบบไม่เตมิลวดกับแบบเติมลวด 

ที่มา : IONIX : Laser Welding Processing, 2018 
 

รปูที ่4.105  เปรียบเทียบวิธีการเชื่อมเลเซอร์แบบไม่ซึมลึกกับแบบซึมลึก 
ที่มา : Journal of Welding in the world, 64, pp 611-622, 2020 

โลหะแข็งตัว 

โลหะหลอมเหลว 

บ่อหลอมลกึ (Keyhole) 

พลาสมา 

ไอโลหะ (Metal  vapor) 

ล าแสงเลเซอร์ (Laser beam) 
metal) 

โลหะหลอมเหลว 
โลหะแข็งตัว 

โลหะชิน้งาน โลหะชิน้งาน 

(ก) การเชื่อมเลเซอรแ์บบไม่ซึมลึก  
     (Heat conduction welding) 

(ข) การเชือ่มเลเซอร์แบบซึมลกึ  
        (Deep penetration welding) 
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4.9  กรรมวิธีการเชื่อมด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron Beam Welding : EBW) 
        P N Siddharth et al. (2020) ได้ท าการรวบรวมข้อมูลงานวิจัยของกรรมวิธีการเชื่อมนี้ 

และได้สรุปไว้ว่า การเชื่อมโลหะด้วยการอาร์กด้วยล าแสงอิเลคตรอน (Electron beam) จะเป็นขบวนการ
เชื่อมที่แตกต่างจากขบวนการเชื่อมอื่น ๆ มีระบบที่เป็นหน่วยเชื่อม (Unit welding) ดังแสดงในรูปที่ 
4.107 โดยระบบประกอบด้วย 3 ส่วน คือ  

ส่วนที่ 1. เรียกว่า “Beam generation” เป็นส่วนหลักที่สร้างล าแสงอิเลคตรอน โดยอาศัยแหล่ง
พลังไฟฟ้าแรงสูง ชนิดกระแสตรง (30 kV : DC) ป้อนเข้าสู่ระบบผ่านขั่วแคโทดและอาโนดจนเกิดเป็น
พลังงานล าแสงอิเลคตรอน 

ส่วนที่ 2. เรียกว่า “Beam foeming and guidance” เป็นส่วนกลางที่รับล าแสงอิเลคตรอนที่
ผ่านวาล์วออกมาแล้วมาตกลงบนเลนส์แม่เหล็ก (Magnetic lens) จะเกิดการรวมล าแสงของอิเลคตรอน
ท าให้ล าแสงมีพลังงานสูงขึ้น โดยผ่านขดลวดโก่ง (Deflection coil) จะคอยควบคุมล าแสงไม่ให้กระเจิง
ออกไป ส่วนนี้จะมีกล้องส าหรับมองเห็นระบบการท างานภายใน 

ส่วนที่ 3. เรียกว่า “Working chamber”  เป็นส่วนของห้องเชื่อมชิ้นงานที่เป็นระบบสูญญากาศ 
(Vacuum chamber) โดยมีระบบปั๊มสร้างสูญญากาศ เหตุผลจ าเป็นส าคัญที่การเชื่อมต้องท างานภายใต้
สภาวะสูญญากาศ เพราะว่าอิเลคตรอนของล าแสงเมื่อปะทะกับโมเลกุลของอากาศจะเกิดการกระเจิงท า
ให้ประสิทธิภาพของการรวมล าแสงอิเลคตรอนลดลง ขาดความแม่นย าและเที่ยงตรง ซ่ึงถ้าอิเลคตรอน 
เคลื่อนที่ไม่ผ่านอากาศ (Vacuum chamber) สามารถรวมล าแสงอิเลคตรอนได้เล็กมากถึง 0.3-0.8 
มิลลิเมตร ภายในห้องสูญญากาศจะมีชุดอุปกรณ์จับยึดช้ินงานสามารถเคลื่อนที่น าชิ้นงานเข้าและออก     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่4.107  ระบบหน่วยเชื่อมดว้ยล าแสงอิเลคตรอน (Unit welding) 
ที่มา : Mechanical Engineering : Electron Beam Machining (EBM) Principles, 2016 

 

พลังงานไฟฟ้าแรงสูง (DC High voltage)  

แคโทดกริด (Cathode grid) 
อาโนด (Anode) 

เลนส์แมเ่หลก็ (Magnetic lens) 

ขดลวดโก่ง (Deflection coil) 

วาล์ว  กล้องมองภายใน  

ห้องสูญญากาศ  ชิ้นงาน  

ล าแสงอเิลคตรอน 

ปั๊มสูญญากาศ  

1 

2 

3 
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การเชื่อมด้วยล าแสงอิเลคตรอน (EBW) เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาเพื่อรองรับกับลักษณะงานที่

ขบวนการเชื่อมอื่น ๆ ไม่สามารถเชื่อมได้ โดยขีดความสามารถการเชื่อมคล้ายกับขบวนการเชื่อมด้วย
เลเซอร์ ต่างที่การเชื่อมด้วยล าแสงอิเลคตรอนจะท าการเชื่อมในระบบสูญญากาศ และมีขนาดแนวเชื่อม
ที่เกิดการหลอมละลายที่เล็กกว่าจึงเหมาะกับงานที่บางและเล็ก โดยปราศจากปัญหาอากาศเข้ามา
รวมตัวกับแนวเชื่อม ดังตัวอย่าง เปรียบเทียบขนาดของแนวเชื่อมของการเชื่อมโลหะอลูมิเนียมด้วย
กรรมวิธี EBW กับLBW ในรูปที่ 4.108 จะเห็นได้ชัดเจนว่า แนวเชื่อมที่เกิดจากขบวนการเชื่อมด้วย
ล าแสงอิเลคตรอนจะมีส่วนหลอมละลาย (FZ) และโซนที่กระทบจากความร้อน (HAZ) ที่แคบและเล็ก 
ถ้าจะเปรียบเทียบกับขบวนการเชื่อมอื่น ๆ ดังแสดงรูปที่ 4.109  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เคร่ืองเชื่อมส าหรับขบวนการเชื่อมด้วยล าแสงอิเลคตรอนจะเป็นระบบหน่วยเชื่อมที่เป็นชุด

เดียวกัน (Unit welding) ไม่ได้แยกออกจากกันเหมือนขบวนการเชื่อมอื่น ๆ  ด้วยเพราะขบวนการปฎิบัติ
การเชื่อมจะกระท าอย่างต่อเนื่องในระบบปิด ดังแสดงตัวอย่างของชุดหน่วยเคร่ืองเชื่อมในรูปที่ 4.110 
โดยชุดหน่วยเชื่อมได้มีการออกแบบไว้หลายขนาดตามระดับของชุดสร้างระบบสูญญากาศ (Vacuum 
levels) ซ่ึงปัจุบันมีการเชื่อมด้วยล าแสงอิเลคตรอนในระดับของสูญญากาศ 3 ระดับ คือ  

รปูที ่4.108  เปรียบเทียบขนาดแนวเชือ่มของการเชื่อมด้วยกรรมวิธี EBW กับ LBW 
ที่มา : Metal and Meterials International, 2020. 

LBW EBW 

การเชื่อมพลาสมา การเชื่อมอเิลคตรอน 

การเชื่อมทกิ 
การเชื่อมมกิ 

การเชื่อมเลเซอร์ รปูที ่4.109  เปรียบเทียบ
ขนาดแนวเชือ่มของการ
เชื่อมด้วยกรรมวิธี EBW 
กับ ขบวนการเชือ่มอืน่ ๆ 
ที่มา : Journal of Vacuum , 
Vol. 130, pp. 72-92, 2016 
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●   การเชื่อมที่ระดับสูญญากาศสูง (High –vacuum welding : EBW-HV) เป็นชุดเคร่ือง

เชื่อมที่สามารถสร้างระดับสูญญากาศได้สูง การควบคุมล าแสงอิเลคตรอนจึงมีประสิทธิภาพสูง ส่งผลให้
คุณภาพของแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์ ซ่ึงเหมาะกับการเชื่อมงานที่ต้องการความแม่นย าสูงและเน้น
คุณภาพแนวเชื่อม แต่มีต้นทุนการเชื่อมที่สูงเช่นกัน ระดับสูญญากาศอยู่ที่ 0.13 ถึง 133 MPa (10-6 ถึง 
10-3 torr) 

●  การเชื่อมที่ระดับสูญญากาศปานกลาง (Medium –vacuum welding : EBW-MV) เป็น
ชุดเคร่ืองเชื่อมที่สร้างสูญญากาศได้ในระดับปานกลาง การควบคุมล าแสงอิเลคตรอนและคุณภาพของ
แนวเชื่อมก็ลดลงอยู่ในระดับปานกลาง แต่ต้นทุนการเชื่อมลดลงมาก ระดับสูญญากาศอยู่ที่ 133 ถึง 3.3 
x 106  MPa (10-3 ถึง 25 torr) 

●  การเชื่อมที่ระดับสูญญากาศต่ า/ไม่มีระบบสูญญากาศ (Non /Near atmospheric–vacuum 
welding : EBW-NV) เป็นชุดเคร่ืองเชื่อมด้วยล าแสงอิเลคตรอนที่มีระบบปั๊มสร้างสูญญากาศที่ไม่สูง 
เพราะต้องการบรรยากาศภายในห้องเชื่อม (Vacuum chamber) เพียงแค่ต่ ากว่าบรรยากาศเพียง
เล็กน้อยหรือเท่ากับบรรยากาศ ซ่ึงช่วยลดเวลาและต้นทุนของการสร้างระบบสูญญากาศได้มาก จึง
เหมาะกับการเชื่อมที่ไม่ต้องการคุณภาพหรือความแม่นย าเที่ยงตรงมากนัก เพราะการควบคุมล าแสง
อิเลคตรอนกระท าได้ไม่ดีในบรรยากาศที่สูญญากาศต่ า ๆ ระดับสูญญากาศอยู่ที่ 1 atm (101.325 kPa) 

ดังนั้น การเชื่อมในห้องระบบสูญญากาศที่ระดับสูง (EBW-HV) จะเหมาะสมกับการเชื่อมด้วย
ล าแสงอิเลคตรอนและเหมาะกับการเชื่อมงานที่มีต้องการความแม่นย าและมีประสิทธิภาพสูง เพราะ
ควบคุมล าแสงอิเลคตรอนได้ดี ดังแสดงเปรียบเทียบ ความแตกต่างของล าแสงอิเลคตรอนและระยะ
เชื่อมที่ต่างกันของการเชื่อมภายใต้ระดับสูญญากาศสูงกับระดับสูญญากาศ (EBW-NV)ต่ า ในรูปที่ 
4.111 (ก) และ (ข) ตามล าดับ นอกจากนี้ในรูปที่ 4.111 (ค) แสดงให้เห็นได้ชัดเจนว่าการควบคุมล าแสง
อิเลคตรอนภายใต้สภาวะสูญญากาศที่ต่ าล าแสงจะกระเจิงและโฟกัสได้ยากกว่าที่ระดับสูญญากาศสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่4.110  ชุดระบบ
เครื่องเชือ่มล าแสง
อิเลคตรอน (EBM) 
ที่มา : PTR Precision 
Technologies : Electron 
beam welding system, 
2008 
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ล าดับขั้นตอนโดยปกติที่เกิดขึ้นตั้งแต่เร่ิมต้นและสิ้นสุดการเชื่อมภายในห้องเชื่อม (Chamber 
welding) ของขบวนการเชื่อมด้วยล าแสงอิเลคตรอน มี 4 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.112  โดยมี
รายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดังนี้ โดยอ้างอิงจาก Aman P Kaur (2016) 

รปูที ่4.111  เปรียบเทียบการเชือ่มล าแสงอเิลคตรอนที่ระดับสญูญากาศต่างกนั 
ที่มา : GLOBA Beam Technologies AG: Electron beam welding system, 2007 
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(ก) การเชื่อมที่ระดับสูญญากาศสูง  
(EBW-HV) 
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(ข) การเชือ่มที่ระดบัสูญญากาศต่ า/ไม่มี   
(EBW-NV) 

750 torr 250 torr 50 torr 5 torr 500 torr 

(ค) ลักษณะของล าแสงอิเลคตรอนที่ระดับสูญญากาศจากต่ าไปสูง 
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 ขั้นตอนที่ 1 เมื่อน าชิ้นงานโลหะที่ต้องการเชื่อมมาจับยึดบนโต๊ะวางชิ้นงานภายในห้องเชื่อม

สูญญากาศเป็นที่เรียบร้อย ก็ปล่อยล าแสงอิเลคตรอนมากระทบกับผิวบนต าแหน่งที่ต้องการเชื่อม เกิด
การเร่ิมต้นหลอมละลายทันทีที่บริเวณผิวโลหะชิ้นงาน  

 ขั้นตอนที่ 2 ชิ้นงานเกิดการหลอมละลายมากขึ้น และลงไปในแนวลึกเกิดเป็นลักษณะของรูที่มี
รูปคล้ายกุญแจ ที่เรียกกันว่า “Keyhole” 

 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนนี้รอยหลอมลึกจะมากขึ้นจนทะลุอีกด้านของชิ้นงานเชื่อม และเนื้อโลหะที่
หลอมเหลวก็จะเร่ิมไหลเข้ามาผสานกันตลอดความลึกของความหนาชิ้นงาน 

 ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนนี้เนื้อโลหะที่หลอมละลายจะรวมตัวกัน และจะเร่ิมแข็งตัวได้เป็นแนวเชื่อม
ที่สมบูรณ์  

โดยล าดับขั้นตอนที่เกิดขึ้นทั้ง 4 ขั้นตอนนี้ เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่สั้นมากเพราะอัตราการ
หลอมเหลวด้วยล าแสงอิเลคตรอนจะมีพลังงานความร้อนสูงมาก สามารถสร้างความร้อนได้อย่างรวดเร็ว 
ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุโลหะและความหนาของโลหะที่เชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 1  ขั้นตอนที่ 2  ขั้นตอนที่ 3  ขั้นตอนที่ 4  

รปูที ่4.112  ล าดับขัน้ตอนการเชื่อมด้วยล าแสงอเิลคตรอน 
ที่มา : Aman P Kaur : Electron beam welding, Thesis Ph.D., 2016 

 

ล าแสงอเิลคตรอน (EB) 
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ดชันคี าศพัทบ์ทที ่4 

Autogenous welding – การเชือ่มตอ่แบบไม่
ใช้ลวดเชื่อม 
ACHF welding – การเชื่อมดว้ยกระแสสลับ
ความถ่ีสูง 
Arc force – การรักษาระยะอาร์กของการเชือ่ม
ทิก 
Beam generation – ส่วนหลักของแหล่ง       
ก า เนิดอิเลก็ตรอน 
Capacitor discharge stud welding (CD 
Stud) – การเชือ่มสลกัเกลียวแบบปลอ่ยประจุ 
Carburizing flame – เปลวไฟเชื่อมที่คารบ์อน
มาก (เปลวลด) 
EBW – กรรมวิธีการเชื่อมด้วยล าแสง
อิเลก็ตรอน 
EBW-HV – การเชือ่มด้วยล าแสงอเิล็กตรอน
ที่ระดับสญูญากาศสูง 
EBW-NV – การเชือ่มด้วยล าแสงอเิล็กตรอน
ที่ระดับสูญญากาศต่ า 
Electrode collet – หัวจับล๊อคแท่งลวด
ทังสเตน 
Electrode force gauge – เครื่องวัดแรงกดของ
การเชื่อมจุด (Spot) 
Electrode mushrooming – แท่งอิเลคโทรดที่
เสียหายหัวบานคลา้ยดอกเห็ด 
Ferrule – หัวครอบเซรามิกสส์วมแท่งอาร์ก 
สตัด 
FRW – กรรมวิธีการเชือ่มแบบเสียดทาน 
Generators welding machine – เครื่องเชือ่ม
ที่จ่ายไฟทั้งกระแสตรงและกระแสสลบั (AD 
และ AC) 

GTAW – กรรมวิธีการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊ส
ปกคลุม  
Heliweld / Heliarc– การเชื่อมอาร์กด้วยลวด
ทังสเตนที่ใชแ้กส๊ฮีเลียมปกคลมุ 
Heterogenous welding – การเชื่อมที่ลวด
เชื่อมกับโลหะงานต่างชนิดกนั 
Homogenous welding – การเชื่อมที่ลวด
เชื่อมกับโลหะงานเป็นชนิดเดียวกัน 
Hot start – การเพิ่มกระแสขณะเร่ิมอารก์ของ
การเชื่อมทกิ 
Laser – เป็นค าย่อมาจาก Light 
Amplification by Stimulated of Radiation 
LBW – กรรมวิธีการเชื่อมด้วยล าแสงเลเซอร์ 
Leftward welding – การเดินหัวเชื่อมไป
ทางด้านซ้ายมือ 
Linear friction welding : LFW – การเสียด
เชื่อมทานแบบเส้นตรง 
Massive electrode – แท่งขั้วอเิลคโทรดแบบ
เนือ้เดียวทั้งแท่ง 
Micro plasma welding machine – เครื่อง
เชื่อมพลาสมาส าหรับงานขนาดเล็ก 
Mixing chamber – ห้องผสมแก๊สภายในหัว
เชื่อม 
Neutral flame – เปลวไฟเชือ่มที่คาร์บอนกับ
ออกซิเจนสมดุล (เปลวกลาง) 
Nugget diameter – ขนาดของวงกลมแนว
เชื่อมจุด 
OAW – กรรมวิธีการเชื่อมออกซิอะเซทิลีน 
Oxidizing flame – เปลวไฟเชือ่มทีอ่อกซิเจน
มาก (เปลวเพิ่ม) 
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Particular area heating – การสร้างความร้อน
เฉพาะต าแหน่งเชื่อม 
PAW – กรรมวิธีการเชือ่มด้วยอาร์กพลาสมา 
Plasma nozzle – การหัวควบคมุการไหลของ
เปลวแก๊สพลาสมา 
Pressure regulator – อุปกรณม์าตรวัดความ
ดันที่ปอ้นเข้าสูห่ัวตัดพลาสมา 
Projection – รอยเชื่อมที่เป็นปุม่ย่ืนหรือนูน
ออกมา 
Refill-FSS welding – การเชื่อมด้วยแรง
เสียดทานแบบเติมเนือ้เชือ่ม 
Resistance flash welding : FW – การเชื่อม
วาบด้วยความต้านทาน 
Resistance percussion welding : PW – การ
เชื่อมกระทบด้วยความต้านทาน 
Resistance upset welding : UW – การเชื่อม
ยู่ด้วยความต้านทาน 
Rightward welding – การเดนิหัวเชือ่มไป
ทางด้านขวามอื 
Roller electrode – แท่งขั้วอิเลคโทรดที่เป็น
แบบล้อกลม 
Rotary friction welding : RFW – การเชื่อม
เสียดทานแบบหมุน 
RW – กรรมวิธีการเชือ่มด้วยความต้านทาน 
RWMA – สมาคมจัดแบ่งชนิดของแท่งขั้ว
อิเลคโทรดของการเชือ่มความต้านทาน 
Shank and Cap – แท่งขั้วอิเลคโทรดแบบแท่ง
ประกอบหัว 
Spot welding cycles – วัฏจักรของการเชื่อม
แบบจุด 

Spot welding time – ระยะเวลาที่แท่งอเิลค
โทรดกดบนชิ้นงาน 
STD. ACET – ข้อต่อที่ใชก้ับแก๊สอะเซทิลีน 
STD. OXY – ข้อตอ่ที่ไชก้ับแก๊สออกซิเจน 
Step-down transformer – เคร่ืองเชื่อมแบบ
ความต้านทาน (แรงดันต่ า-กระแสสูง) 
SW – กรรมวิธีการเชื่อมสลักเกลียว 
Thermit power– ผงสารเคมสี าหรับการเชื่อม
เทอร์มิต 
Thermit rail welding – การเชือ่มเทอร์มิดราง
รถไฟ 
TIG welding – การเชื่อมอาร์กด้วยลวด
ทังสเตน 
Transformer welding machine – เครื่อง
เชื่อมที่จ่ายไฟกระแสสลับ (AC) 
Transformer-rectifiers welding machine – 
เครื่องเชือ่มที่จ่ายไฟกระแสตรง (DC) 
Tungsten electrode – โลหะลวดทังสเตน
ส าหรับการอาร์กเชือ่ม 
Tungsten grinder – เครื่องมอืลับมุมลวด
ทังสเตน 
TW – กรรมวิธีการเชื่อมเทอร์มิต 
Weave patterns – รูปแบบการส่ายลวดเชื่อม 
WIG – (Wolfram Inert Gas) การเชื่อมชนิด
อาร์กด้วยลวดทังสเตนที่นิยมเรยีกกันในแถบ
ยุโรป 
Working chamber – ห้องเชื่อมชิ้นงาน
สูญญากาศของการเชื่อม EBW 
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ขอ้ที ่1. จงอธบิายหลักการเชือ่มแบบไม่เติมลวดเชือ่ม (Autogenous) พร้อมยกตัวอย่างมา 3 กรรมวิธี
การเชื่อมเพื่อประกอบการอธบิาย 
ขอ้ที ่2. จงอธบิายหลักการเชือ่มแกส๊ออกซิอะเซทิลีนมาพอเขา้ใจ พร้อมบอกชนิดและหลักการปรับเปลว
ไฟเชื่อมทีส่ามารถสร้างขึ้นได้ (วาดรูปประกอบการบรรยายรูปแบบของเปลวไฟเชื่อม)  
ขอ้ที ่3. จงอธบิายเทคนิคการเชือ่มแก๊สออกซิอะเซทิลนี (OAW) แบบ Leftward technique กับแบบ 
Rightward technique ของทั้งสองเทคนิคมาพอสังเขป 
ขอ้ที ่4. จากรูปจงอธบิายถึงพฤติกรรมการอารก์ของลวดทังสเตนที่มีความแตกตา่งกนัของกระแสไฟ
เชื่อม และสภาพขั้วต่อที่ต่างกันของกรรมวิธีการเชือ่ม GATW  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอ้ที ่5.  จากรูปขา้งล่างจงอธิบายลักษณะการอาร์กแบบมาตรฐานปกติ กบัการอาร์กด้วย Hot Start 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบบฝกึหดัทา้ยบทที ่4 

เปรียบเทียบชนิดของกระแสไฟเชื่อมอาร์กทังสเตนแกส๊ปกคลมุ (TIG) 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication, 2012 

 

กระแสไฟเชือ่มทีก่ าหนด กระแสไฟเชือ่มทีก่ าหนด 

กระแสไฟเชือ่ม Hot Start 

(ก) มาตรฐานกระแสไฟเชื่อมเร่ิมต้น (ข) กระแสไฟเชือ่มเริ่มตน้ด้วย Hot Start 
ที่มา : Larry Jeffus, Welding and Metal Fabrication, 2011 

 

เวลา เวลา 



316 |                                                        กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม 

 
ขอ้ที ่6. จงบอกวัฏจักรของการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด (Spot welding cycles) โดยเขียนเปน็
ล าดับ พร้อมวาดภาพประกอบการอธบิาย 
ขอ้ที ่7. จงอธบิายความเสียหายของแท่งอเิลคโทรดทีเ่รียกว่า “ Electrode mushrooming” (วาด
ภาพประกอบการอธบิาย) 
ขอ้ที ่8. จงอธบิายหลักการเชือ่มตะเขบ็แบบแนวเชื่อมเกยทบั แบบแนวเชื่อมไม่เกยทบั และแบบแนว
เชื่อมต่อเนือ่งมาพอเข้าใจ และบอกถึงลักษณะของประเภทงานทีเ่หมาะกบัแนวเชือ่มของแตล่ะแบบมา
อย่างน้อยแบบละ 2 งาน 
ขอ้ที ่9. จงอธบิายความแตกต่างของกรรมวิธกีารเชื่อมยู่ด้วยความต้านทาน (Resistance upset 
welding) กับกรรมวิธีการเชือ่มวาบด้วยความต้านทาน (Resistance flash welding) (ควรยกตัวอย่าง
ลักษณะงานประกอบการอธบิาย) 
ขอ้ที ่10. จากรูปข้างล่างจงอธิบายล าดับขั้นตอนของการเชื่อมสลักเกลียว (Stud arc welding)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอ้ที ่11. จงอธบิายหลักการเชือ่มกระทบด้วยความต้านทาน (Resistance percussion welding)     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 

หัวจับสตัด 

หัวครอบ 

สตัด(Stud) 

ช้ินงาน 

ขั้นตอนของเทคนิคการเชื่อมสลักเกลียว/สตัดด้วยการอาร์ก (Arc stud welding) 
ที่มา : K. Hartz-Behrend et.al., Journal of Physic : Conference Series 550, 2014. (ปรัปรุงไหม)่ 

 

ชิ้นงานโลหะ 

ชิ้นงานโลหะ ขั้วอิเลคโทรด 

ขั้วอิเลคโทรด 

ที่มา : SNS Institutions, Welding Technology, 2019 (เขียนไหม่) 
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ขอ้ที ่12. จงอธบิายขั้นตอนการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ โดยอ้างอิงจากภาพข้างล่างนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอ้ที ่13. จงอธบิายระบบกลไกของการสร้างล าแสงเลเซอร์ (Laser beam) ภายในของหัวเชือ่ม LBW 
ขอ้ที ่14. จงอธบิายเชิงหลกัการถึงเหตผุลทีข่นาดของแนวเชือ่มต่างกันของการเชือ่ม EBW กับ LBW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โลหะเหลว สแลก 

เบ้าหลอม (Crucible) 

แบบหลอ่ (Mold) 
สแลก 

แนวเชือ่ม 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 2 

ทางออก 

ขั้นตอนการเชื่อมเทอร์มิตรางรถไฟ (Thermit rail welding process) 
ที่มา : Thermite Welding : Principle, Working, Equipment and Application, 2017 

 

เปรียบเทียบขนาดแนวเชือ่มของการเชื่อมด้วยกรรมวิธี EBW กับ LBW 
ที่มา : Metal and Meterials International, 2020 

 

LBW EBW 



318 |                                                        กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม 

 

บรรณานกุรมบทที ่4 
 

วรพจน์ ศิริรักษ์; จรวยพร แสนทวีสุข; จริยาภรณ์ อุ่นวงษ์ และ รุ่งวสันต์ ไกรทอง การเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนอลูมเินียมอัลลอย  : การทบทวนและมุมมองสูอ่นาคต วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 23 (3) หน้า 64-82 ปี 2016 

อรวรรณ สัมฤทธิเ์ดชขจร; บทความ เร่ืองน่ารู้เกี่ยวกบั ปฎิกิริยาเทอร์ไมต์ วารสาร MTEC; ศูนย์
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ มกราคม-มนีาคม 2553 

A.C. Davies. The Science and Practice of Welding-The practice of Welding. Publisher : 
Cambridge University Press. Vol.2 10th Edition, May, 2010. 

A magda, M Burca and M Lego. Research Regarding Capacitor Discharge Stud Welding with 
Tip Ignition on Galvanized Thin Sheets. Conference on Advance Materials and 
Structure. IOP Publishing, 2018. 

AMADA WELD TECH INC. Fundamentals of Small Parts Resistance Welding. 2020.   
AMADA WELD TECH INC. Laser Welding Fundamentals. 2020. 
Aman P Kaur. Electron Beam Diagnosis for Weld Quality Assurance. Thesis Ph.D., 2016.   
American Petroleum Institute (API). Welding Processes, Inspection, and Metallurgy. API 

Recommended Practice 577. 2nd Edition, December, 2013. 
American Welding Society (AWS). Publication Catalog of Standards, Reference Books, 

Online Education, and More. Summer/Fall. 2017. 
B.J. Moniz and R.T. Miller. Welding Skills. American Technical Publishers, INC (ATP), 

2004. 
Behrouz Abnar and Hosseln Aghajani. Thermit Welding of Aluminum Conductor by 

Addition of Copper. Processding of Iran International Aluminum Conferrence (IIAC). 
May 15-16, Arak, I.R. Iran, 2012.  

Bharat Raj Singh. A Hand Book on Friction Stir Welding. 2012. 
BOC. A member of the linde Group. Guideline for Welding and Cutting. 2012. 
C.S. Wu, L. Wang, W.J. Ren, X.Y. Zhang. Plasma Arc Welding-Process, Sensing, Control 

and Modeling. Journal of Manufacturing Processes, Vol.16, 74-85, 2014. 
Camille A. Lssa and Antoine Nasr. An Experimental Study of Welded Splices of Reinforcing 

Bars. Journal of Building and Environment. Vol. 41, Issue 10, pp.1394-1405, 2006.  
CK Worldwide. The Standard in TIG Welding- Technical Guide Specifications for TIG 

Welding. May, 2017. 



กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม                                                        | 319 

 
Complete Stud Welding. Arc Stud Welding-General & Technical Details-Section 2, 2017.    
D.I. Pantelis. Friction Stir Welding. School of Naval Architecture and Marine Engineering 

National Technical University of Athens Greece. Technical Meeting, May 29, 2014. 
Daniela Lohwasser and Zhan Chen. Friction Stir Welding-From Basics to Application. 

Woodhead Publishing Limited. CRC Press. First Published, 2010. 
Eder paduan Alves, Francisco Piorino Neto, Chen Ying An. and Euclides Castorino da Silva. 

Experimental Determination of Temperture during Rotary Friction Welding of AA1050 
Aluminum with AISI 304 Stainless Steel. Journal of Aersp. Technol. Manag. Vol. 1 No. 
1. Pp. 61-67, 2012. 

ENTRON Controls. LLC. Resistance Welding Basics-Welding Sequence, Definitions, 
Machine Set-Up, and Rules for Making Good Welds. 04-2014. 

F. Khalfallah, Z. Boumerzoug, S. Rajakumar and E. Raouache. Optimization by RSM on 
Rotary Friction Welding of AA110 Aluminum Alloy and Mild Steel. International 
Review of applied Sciences and Engineering. Vol. 11 No.1 pp. 34-42, 2020. 

Girish P. Kelkar. Process Basics and Projection Design-Projection Welding 101. Ph.D., 2017  
GOLDSCHMIDT Smart Rail Solutions. Original Thermit-The Best Choice for Your 

Railways. Goldschmidt Thermit GmbH, Leipzig, Germany. 2020. 
GSI SLV. The Welding Engineer’s Current Knowledge-International Welding Engineer 

(IWE). SLV Duisburg-branch of GSI mbH. 2015. 
HOBART Filler Metals. Guide for Aluminum Welding. 2014. 
INTERESTING ENGINEERING- INNOVATION. Laser Welding : Types, Advantages, and 

Applications. Aug 25, 2019. 
Jinsong Chen and Ym Zhang. Gas Tungsten Arc Welding Using an Arcing Wire-An 

Innovative GTAW Process Attains High-Speed Filler Metal Melting to Compete With 
GMAW in Deposition.  Supplement to the Welding Journal, October, 2012. 

John Norrish. Advance Welding processes-Technologies and Process Control. Woodhead 
Publishing in Materials. Published, 2006. 

K Hartz-Behrend, J L Marques et al. Stud Arc Welding in a Mangnetic Field –Investigation 
of the Influences on the Arc Motion. Journal of Physics : Conference Series 550. IOP 
Publishing, 2014. 

Kashyap Vyas. Laser Welding : Types, Advantages, and Applications. Innovation, Aug. 25, 
2019.  



320 |                                                        กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม 

 
Larry Jeffus. Welding and Metal Fabrication, Delmar Dengage Learning, 2011. 
Larry Jeffus. Welding Principles and Applications. Fifth Edition, Thomson Delmar Learning, 

2004. 
Liang CHEN and Dr. Reiichi SUZUKI. Dissimilar Welding Process-Element Arc Spot 

Welding. Kobelco Technology Review No. 36, Nov, 2018. 
Liu Yang and et.al. Mechanical Properties and Microstructural Analysis of Rail Thermite 

Welding Joints. Conference Paper, December, 2018. 
Luo Yi, Rui Wan, Xie Xiaojian and Zhu Yang. Study on the Nugget Growth in Single Phase 

AC Resistance Spot Welding Base on the Calculation of Dynamic Resistance. Journal of 
Materials Processing Technology. Vol. 229, pp. 492-500, 2016. 

M. Pouranvari. Effect of Resistance Spot Welding Parameters on the HAZ Softening of 
DP980 Ferrite-Martensite Dual Phase Steel Welds. World Applied Sciences Journal 15, 
Vol.10:1454-1458, 2011. 

M.C. Chaturvedi. Welding and Joining of Aerospace Materials. 2nd Edition, 2012.   
Malur Srinivasan. Assessment of Resistivity Effect in Resistance butt Welding of Wire Rods. 

2007.  
Manufacturing Technology, Inc. Rotational Friction Welding, 2014. 
Mikhail Sokolov and Antti Salminen. Improving Laser Beam Welding Efficiency. Scientific 
Miller Electric Mfg.LLC. Guideline for Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)-Processes, 

215994 F. 01-2018. 
Miller Electric Mfg.LLC. Guideline for Resistance Sport Welding.-Processes, 003335 E. 08-

2018. 
Nasir Ahmed. New Developments in Advanced Welding. Wood head Publishing Limited. 

CRC Press. First Published, 2005. 
Nirmal S. Kalsi and Vishal S. Sharma. A Statistical Analysis of Rotary Friction Welding of 

Steel with Varying Carbon in Workpieces. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, Springer, Vol. 57, May, 2011. 

P N Siddharth and Sathiya narayanan. A Review on Electron Beam Welding Process. First 
International Conference on Advances in Physiscal in Sciences and Materials. Journal of 
Physics : Conference Series. IOP Publishing, 2020. 



กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม                                                        | 321 

 
Rafael Lucas, Jonas Reis and Luis Felipe Barbosa Marques. Development of the 

Oxyacetylene Welding Process for PEI/Glass Fiber Laminates. Welding Research-
Welding Journal. Vol. 100, April, 2021.   

Rajeev Satsangi and V M Sai Prem Tammana. Experimental Investigation of Friction Stir 
Welding and its Effect on Mechanical and Microstructure of Al-6063 Alloy. 
International Journal of Engineering Research in Mechanical and Civil Engineering, 
Vol.3, Issue 4, April, 2018. 

Ramakant Sharma. Thermit Welding Process, Operation and Uses : Operation and Steps 
(With Set-Up Diagram). Published July 26, 2020.  

Resistance Welding Manufacturers Alloance (RWMA). Resistance Welding Manual. Revised 
4th Edition, 2003. 

Riccardo Campanella. Laser Welding for Automotive Components, Final Project of Masters’ 
Degree in Automotive Engineering. Politechico Di Torino, 2019.   

Robert W. Messler, Jr. Principles of Welding-Process, Physics, Chemistry and Metallurgy. 
WILEY-VCH Verlag GmbH&Co.KGaA, Weinheim, 2004. 

Roger Timings. Fabrication and Welding Engineering. Published by Elsevier Ltd., 2008. 
Ruiying Zhang, Fan Jiang and Shujun Chen. Comparison of Energy Acted on Workpiece 

among Twin-body Plasma Arc Welding, Non-Transferred Plasma Arc Welding and 
Plasma Arc Welding. Journal of manufacturing Processes. Vol. 24, Part 1 pp. 152-160, 
2016. 

RWMA-Resistance Welding Machine & Accessory. Resistance Welding Product Catalog & 
Resistance Guide. 2019. 

SanRex. Plasma Welding Handbook. From No. 087520PWH, 2014. 
Sergey B. Turanov and Alexey N. Yakovlev. Laser Welding Technology. Conference Paper. 

March, 2012.    
THERMAL ARC. The Plasma Welding Handbook-Plasma the Fourth State of Matter, 2009. 
Total Material. Beam Welding and Thermit Welding. Date Published, May, 2002. 
TVM. Laser Beam Welding-Equipment, Principle, Working with Advantages and 

Disadvantages. Published on May 4, 2017. 
W. M. Steen, J. Mazumder. Laser Material Processing. Published by Springer, 2010 
Weld Guru. Oxy Fuel Welding (OFW). August 19, 2021. 



322 |                                                        กรรมวิธีการเช่ือม : กลุ่มไมเ่ติมลวดเช่ือม 

 
Welding & NDT. Oxy-Fuel Welding (Gas Welding/Oxy-Acetylene Welding). February 5, 

2019. 
Westermans International Ltd. Resistance Seam Welding-Together we Weld the World, 

2013. 
Y. Chen, F. Lawrence and J. Dantzig. Heat Transfer Modelling of Rail Thermite Welding. 

Proceeding of the Institution of Mechanical Engineering, part F : Journal of Rail and 
Rapid Transit. May 1, 2006.  

 


