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บทคัดย่อ  

งานวิจยันีL มีจุดประสงค์หลกัในการเลือกใชโ้ลหะเติมการเชืPอมทิก (Tungsten inert gas welding: TIG 
welding) เพืPอทาํใหเ้กิดรอยต่อระหว่างเหลก็กลา้ไร้สนิมต่าง AISI304 และ AISI316L ทีPทาํใหเ้กิดความแข็งแรงสูง 
และศึกษาตวัแปรการเชืPอมทีPมีผลต่อสมบติัของรอยต่อ ผลการทดลองโดยสรุปมีดงันีL   กระแสเชืPอมทีPเพิPมสูงขึLน
ส่งผลทาํให้ความแข็งแรงดึงของรอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติมทัL ง 3 รูปแบบมีค่าเพิPมขึLน โลหะเติมทีPมีความ
เหมาะสมในการเชืPอมรอยต่อระหว่างเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 และ AISI316L คือ โลหะเติม ER309LSi ซึP ง
แสดงความแข็งแรงดึงสูงสุด 607 MPa รอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER309LSi นีLแสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่า 
ER316LSi และ ER316L ทีP 5% และ 3% ตามลาํดบั ตาํแหน่งการพงัทลายของชิLนทดสอบความแข็งแรงดึงสามารถ
พบไดที้PกึPงกลางของโลหะเชืPอมเมืPอกระแสเชืPอมมีค่า 80-100 A อย่างไรกต็ามตาํแหน่งการพงัทลายถูกเลืPอนไปทีP
ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI316L เมืPอกระแสเชืPอมมีค่าสูงและแสดงการเกิดการเปลีPยนรูปในปริมาณสูงในพืLนทีP
การพงัทลาย ความแข็งเฉลีPยของโลหะเชืPอมทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER309LSi มีค่าสูงสุดในโลหะเติมทัLง 3 แบบ 
และมีความสัมพนัธ์โดยตรงทาํใหเ้กิดความแขง็แรงดึงสูงสุดของรอยต่อ 
 
คําสําคัญ: รอยต่อโลหะต่างชนิด; เหลก็กลา้ไร้สนิม; การเชืPอมทิก; ความแขง็แรงดึง 
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Abstract 
This research aimed to investigate the filler metal selection for TIG welding which could produce a 

high strength of a joint between AISI304 and AISI316 stainless steel and to study an effect of welding 
parameter on joint properties. The results can be summarized that an increase of welding current results in an 
increase of both the tensile strength and the elongation of a tube butt joint produced by 3 types of filler metals. 
The optimized filler metal for welding the tube butt joint between AISI304 and AISI316L to obtain a tensile 
strength of 607 MPa was ER309LSi filler metal. This ER309LSi filler metal also produced the joint that showed 
5% and 3% higher tensile strength than that of ER316LSi and ER316L, respectively. The fracture location of 
the tensile test specimen was found at the center line of the weld metal when the welding current was 80-100 A. 
However, the fracture location was shifted to the AISI316L side when the welding current was increased and 
was also showed the larger deformed trace around the fracture area. The average hardness of the weld metal 
produced by ER319LSi filler metal showed the highest hardness among 3 filler metals and was directly related 
to gain the highest strength of the joint. 
 
Keywords: Dissimilar metal joint; Stainless steel; TIG welding; Tensile strength 
 
1. บทนํา 

ความตอ้งการใชง้านในรอยต่อท่อโลหะต่างชนิดในอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าตน้กาํลงั อุตสาหกรรมเคมี 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี [1] หรืออุตสาหกรรมนิวเคลียร์ [2] เป็นต้น ส่งผลทําให้เกิดการศึกษาและพัฒนา
กระบวนการในการต่อ (Joining) ท่อโลหะต่างชนิดเขา้ดว้ยกนัเพืPอใหไ้ดร้อยต่อทีPมีความเหมาะสมในการนาํไปใช้
งาน หนึPงในกระบวนการต่อยึดทีPถกูนาํมาใชใ้นการต่อท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมต่างชนิดทีPมีประสิทธิภาพสูง และทาํ
ให้เกิดรอยต่อทีPมีคุณภาพสูง คือ กระบวนการเชืPอม และมีผลการทดลองทีPแสดงถึงรอยต่อทีPมีความแข็งแรงและ
โครงสร้างโลหวิทยาทีPมีประสิทธิภาพสูงกว่าเนืLอชิLนงานทีPใชใ้นการทดลอง ทีPผ่านมากระบวนการเชืPอมทีPถูก
นาํมาใชใ้นการเชืPอมประกอบดว้ยการเชืPอมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ [3-4] การเชืPอมเสียดทาน (Friction welding) [5-8] 
หรือการเชืPอมทิก (Tungsten inert gas welding) [9-10] เป็นตน้ เมืPอพิจารณาการเชืPอมทิก หรือการเชืPอมอาร์กทงัสะ
เตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding: GTAW) ซึP งเป็นกระบวนการเชืPอมทีPทาํใหเ้กิดการกระจายความร้อน 
(Heat distribution) ทีPผิวหนา้แนวเชืPอมในวงแคบและใหค่้าการหลอมลึกของความร้อน (Heat penetration) สูง 
วิธีการนีL อาจสามารถเชืPอมท่อผนังบางและเหล็กแผ่นบางได้อย่างมีประสิทธิผลและทําให้ได้โลหะเชืPอมทีP มี
คุณภาพสูงได ้[11]  

ในการศึกษาและพฒันากระบวนการเชืPอมทิกรอยต่อชนเหลก็กลา้ไร้สนิมต่างชนิดเพืPอให้ไดโ้ลหะเชืPอม
สมบูรณ์และมีความแขง็แรงสูง ตวัแปรการเชืPอมต่างๆ เพืPอใหเ้กิดการเปลีPยนแปลงค่าความร้อนขาเขา้ (Heat input) 
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ถูกประยุกตใ์ชใ้นการเชืPอมรอยต่อ [1, 4] ค่าความร้อนทีPมีค่าสูงมกัทาํให้เกิดความเคน้ตกคา้งสูงในรอยต่อและ
ส่งผลทาํให้ความแข็งและความแข็งแรงของรอยต่อเพิPมขึLนได ้[3, 5, 6] อย่างไรก็ตามหากมีการปรับปรุงส่วนผสม
ทางเคมีของโลหะเชืPอม โดยการเพิPมธาตุสาํคญัทีPมีหนา้ทีPในการก่อตวัของเฟสเสริมแรง เช่น เฟสโลหะคาร์ไบด์
ต่างๆ สามารถปรับปรุงความแข็งและความแข็งแรงของโลหะเชืPอมให้ดีขึLนได ้การเพิPมความแข็งและและความ
แขง็แรงของโลหะเชืPอมสามารถดาํเนินการไดโ้ดยการเพิPมปริมาณธาตุโครเมียม วานาเดียม แมงกานีส โมลิบดินมั 
นีโอเมียม ทงัสะเตน และคาร์บอน ในโลหะเติม ธาตุเหล่านีL เมืPอเติมลงไปในโลหะเชืPอมจะก่อตวัทาํให้เกิดโลหะ
คาร์ไบดป์ระกอบดว้ยโครเมียมคาร์ไบด ์วานาเดียมคาร์ไบด ์แมงกานีสคาร์ไบด ์โมลิบดินมัคาร์ไบด ์นีโอเมียมคาร์
ไบด ์และทงัสะเตนคาร์ไบด์ ทีPกระจายในพืLนหลกัโลหะเชืPอม และดว้ยสมบติัทีPเฟสเหล่านีL มีความแข็งและความ
แข็งแรงสูงจึงส่งผลทาํให้โลหะเชืPอมมีความแข็งและความแข็งแรงสูงตามไปดว้ย [12-14] ดว้ยเหตุนีL จึงเป็นสิPง
สําคญัทีPตอ้งมีการเลือกส่วนผสมทางเคมีของโลหะเติมทีPมีค่าเหมาะสมกับรอยต่อโลหะตามกาํหนดเพืPอให้ได้
รอยต่อสมบูรณ์ทีPให้โครงสร้างจุลภาคทีPประกอบดว้ยเฟสเสริมแรงทีPส่งผลทาํให้ค่าความแข็งและความแข็งแรง
ของรอยต่อทีPมีค่าสูงกวา่เนืLอชิLนงานได ้[2, 15]  

ขอ้มลูการวิจยัขา้งตน้พบวา่การเชืPอมท่อรอยต่อชนระหว่างท่อผนงับางไร้ตะเข็บระหว่างเหลก็กลา้ไร้สนิม 
AISI304 และ AISI316L ทีPใชโ้ลหะเติมทีPเหมาะสมทีPทาํใหเ้กิดรอยต่อคุณภาพตามตอ้งการนัLนมีรายงานไวค้่อนขา้ง
จาํกดั ดว้ยเหตุนีL งานวิจยันีL จึงมีแนวคิดในการพฒันาสมบติัของรอยต่อเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 และ AISI316L 
ใหมี้ค่าสมบติัทางกลสูง โดยการศึกษาอิทธิพลโลหะเติมทีPมีผลต่อความแข็งแรงดึง ความแข็ง และโครงสร้างโลห
วิทยาของรอยต่อการเชืPอมท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 และ AISI316L ขอ้มลูทีPไดจ้ากการศึกษาคาดว่าสามารถ
นาํไปประยุกตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมเพืPอการเพิPมผลิตภาพต่อไป 
 
2. วธีิการทดลอง 
2.1  วสัดุทดลอง 

วสัดุในการทดลอง คือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค 
AISI316L ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 60.3 mm ยาว 60 mm หนา 2.8 mm ซึP งมีรูปร่างดังรูปทีP 1 และ
ส่วนผสมทางเคมีดงัตารางทีP 1 ท่อเหลก็กลา้ถูกทาํการเชืPอม GTAW แบบจุดทีPตาํแหน่ง 3 6 9 และ 12 นาฬิกา 
(ตาํแหน่ง 90˚ 180˚ 270˚ และ 360˚ เมืPอเปรียบเทียบกบัจุดศูนยก์ลางของท่อ) ของชิLนงานทีPแนวรอยต่อของท่อ
เหลก็กลา้ไร้สนิม ความยาวรวมของรอยต่อชนมีค่าเท่ากบั 120 mm ก่อนทาํการยึดท่อเขา้อุปกรณ์ช่วยในการเชืPอมทีP
สามารถหมุนรอบตวัเองดว้ยความเร็วทีPกาํหนด 
 
2.2  กระบวนการเชืAอม 

กระบวนการเชืPอมรอยต่อชน คือ การเชืPอมอาร์กทงัสะเตนแก๊สคลุม โดยมีตวัแปรการเชืPอมประกอบดว้ย 
โลหะเติม 3 รูปแบบ ประกอบด้วย โลหะเติม AWS-ER309LSi, AWS-ER316L และ AWS-ER316LSi ซึP งมี
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ส่วนผสมทางเคมีดงัตารางทีP 1 อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 99.99% เท่ากบั 10 l/min อตัราการป้อนลวดเชืPอม
เป็น 120 mm/min ความเร็วเดินแนวเชืPอม 150 mm/min กระแสเชืPอม 80-160 A รอยต่อชนทีPถกูทาํการเชืPอมดว้ยตวั
แปรการเชืPอมทีPกาํหนดถูกนาํมาทาํการเตรียมเพืPอการตรวจสอบสมบติัของรอยต่อประกอบดว้ยการทดสอบความ
แข็งแรงดึง ความแข็ง และการตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยา ในการตรวจสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อ ชิLน
ทดสอบความแขง็แรงดึงมีรูปร่างและขนาดของชิLนทดสอบความแขง็แรงดึงดงัรูปทีP 2 การทดสอบความแข็งแรงดึง
ถกูทาํการทดสอบดว้ยความเร็วในการดึงทดสอบหรืออตัราการเกิดความเครียด (Strain rate) เท่ากบั 1 mm/min ค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุด อตัราการยืดตวัของรอยต่อ และตาํแหน่งการพงัทลายของชิLนทดสอบความแข็งแรงดึงถูก
ทาํการศึกษาและเปรียบเทียบ 
 
ตารางทีP 1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุทดลอง (wt%) 

วสัดุ C Cr Ni Mo Mn Si P S 

AISI304 0.03 18.00 8.10 0.00 1.90 0.60 0.04 0.03 
AISI316L 0.02 17.50 10.00 2.20 1.80 0.70 0.01 0.03 
ER309LSi 0.03 23.00 12.00 0.60 1.00 0.65 0.01 0.01 
ER316LSi 0.02 18.50 11.50 2.50 1.70 0.90 0.01 0.01 
ER316L 0.01 18.72 12.25 2.50 1.80 0.34 0.01 0.01 

 

 
รูปทีP 1 รูปร่างและขนาดของรอยต่อ
เหลก็กลา้ไร้สนิมต่างชนิด AISI304 

และ AISI316L  (หน่วย: mm) 

 
รูปทีP 2 รูปร่างและขนาดชิLนทดสอบ

ความแข็งแรงดึง (หน่วย: mm) 

 
รูปทีP 3 ตาํแหน่งการทดสอบความ

แขง็วิกเกอร์ส (หน่วย: mm) 

 
2.3  การตรวจสอบสมบัติรอยต่องานเชืAอม 

ในการตรวจสอบความแข็งของรอยต่อ ชิLนทดสอบถูกเตรียมจากการตดัแนวเชืPอมตัLงฉากกบัทิศทางการ
เดินแนวเชืPอม พืLนผิวทีPผ่านการตดัถกูนาํมาทาํการขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 150-2000 ขดัมนัดว้ยผงเพชร
ขนาด 1 µm และกดัรอย (Etching) พืLนผิวขดัมนัดว้ยสารละลายทีPประกอบดว้ยแอมโมเนียมไบฟลูออไรด ์20 g + 
โปตสัเซียมเมตาไบซลัไฟท์ 0.5 g และนํLากลัPน 100 ml เพืPอทาํการแสดงพืLนทีPของรอยต่อ การตรวจสอบความแข็ง
ถกูดาํเนินการดว้ยวิธีการทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอรส์ ตาํแหน่งของการทดสอบถูกกาํหนดไวด้งัรูปทีP 3 โดย
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ทาํการทดสอบเป็นแนวความแข็ง (Hardness profile) เริPมตน้ทีPดา้นเนืLอชิLนงานเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 ลากผ่าน
พืLนทีPกระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ดา้นเนืLอชิLนงานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 โลหะเชืPอม (Weld 
metal: WM)  พืLนทีPกระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ดา้นเนืLอชิLนงานเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L และดา้น
เนืLอชิLนงานเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L แนวความแขง็ถูกกาํหนดไวที้PกึPงกลางความหนาของผนงัท่อหรือประมาณ 
1.4 mm จากพืLนผิวดา้นนอกของท่อ การทดสอบความแขง็กาํหนดใหใ้ชแ้รงกดทดสอบ 100 gf และเวลากดแช่ 10 s 
ระยะห่างระหว่างจุดทดสอบ 2 จุด มีค่าเท่ากบั 0.5 mm ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชืPอมและรอยต่อถูกวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์กระจายพลงังาน (Energy dispersive spectrometry: EDS) ทีPต่อพ่วงใน
กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลกตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM)  

 
3. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

รูปทีP 4 และ 5 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของชิLนทดสอบรอยต่อเชืPอมทิกเหลก็กลา้ไร้สนิมต่าง
ชนิดทีPเชืPอมดว้ยกระแสเชืPอม 80-160 A และโลหะเติม 3 รูปแบบ ประกอบดว้ยโลหะเติม ER309LSi ER316LSi 
และ ER316L ผลการทดลองพบว่าค่าความแข็งแรงดึงของชิLนทดสอบทีPเชืPอมดว้ยกระแสตํPา คือ 80-100 A ค่าความ
แข็งแรงดึงของรอยต่อมีค่าค่อนขา้งตํPาเมืPอทาํการเชืPอมดว้ยโลหะเติมทัLงสามรูปแบบ การเกิดลกัษณะนีL เนืPองจากทีP
กระแสเชืPอมตํPา 80-100 A นัLนค่าความร้อนขาเขา้ (Heat input) มีค่าตํPาทาํใหก้ารหลอมลึกของโลหะเชืPอม (Weld 
penetration) ไม่สมบูรณ์ และไม่เกิดหลอมละลายตลอดพืLนทีPหนา้ตดัของความหนาผนังท่อ ส่งผลทาํให้พืLนทีPการ
รับแรงของชิLนทดสอบมีค่านอ้ยลง นอกจากนัLนส่วนทีPเกิดการหลอมลึกไม่สมบูรณ์ส่งผลทาํให้เกิดเป็นจุดเริPมตน้
ของการแตกร้าวของชิLนทดสอบและส่งผลทาํใหเ้กิดการพงัทลายตามแนวการพงัทลาย (Fracture path: FP) ของชิLน
ทดสอบทีPบริเวณกึPงกลางของชิLนทดสอบแรงดึงดงัรูปทีP 6 ก.-ค. ซึP งแสดงการพงัทลายของชิLนทดสอบความแขง็แรง
ดึงทีPกระแสเชืPอม 80 A ดว้ยโลหะเติมทัLงสาม 
 

  
รูปทีP 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึง กระแส

เชืPอม และโลหะเติม 
รูปทีP 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการยืดตวั กระแสเชืPอม 

และโลหะเติม 
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 เมืPอกระแสเชืPอมเพิPมสูงขึLนมากกวา่ 100 A คือ 120-140 A ค่าความร้อนขาเขา้มีความเหมาะสมในการเชืPอม
รอยต่อชนเหลก็กลา้ไร้สนิมต่างชนิดมากขึLน เนืPองจากการหลอมลึกของชิLนทดสอบมีค่าเพิPมขึLนและสามารถหลอม
ละลายสมบูรณ์ตลอดความหนาของผนงัท่อตามแนวรอยต่อ การหลอมลึกสมบูรณ์นีL ทาํให้จุดเริPมตน้การแตกร้าว
ของชิLนทดสอบความแข็งแรงดึงแนวรากของรอยต่อชนถูกกาํจดัออกไปและมีพืLนทีPในการรับแรงเพิPมขึLนตลอด
ความหนาของผนงัท่อ การเกิดลกัษณะนีL ทาํให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อและการยืดตวัของชิLนทดสอบความ
แขง็แรงดึงมีค่าเพิPมขึLนได ้ค่าความแขง็แรงดึงและการยืดตวัของรอยต่อมีค่าสูงสุดในแต่ละโลหะเติมทีPกระแสเชืPอม 
140 A มีค่าประมาณ 607 550 และ 596 MPa สาํหรับโลหะเติม ER309LSi ER316LSi และ ER316L ตามลาํดบั เมืPอ
เปรียบเทียบตาํแหน่งการพงัทลายของชิLนทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่า เมืPอรอยต่อชนมีการเชืPอมดว้ยกระแส
เชืPอม 140 A ซึP งเป็นกระแสเชืPอมทีPแสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดงัรูปทีP 6 ค.-ฉ. พบว่าการเกิดการพงัทลาย
เกิดขึLนทีPบริเวณใกลเ้คียงกบัผิวสัมผสั (Interface) ระหว่างโลหะเชืPอมและเนืLอชิLนงานเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L 
 

 
รูปทีP 6 การพงัทลายของชิLนทดสอบความแข็งแรงดึงทีPเชืPอมดว้ยกระแสและลวดเชืPอมแตกต่าง 

 
 เมืPอกระแสเชืPอมเพิPมสูงขึLนมากกวา่ 100 A คือ 120-140 A ค่าความร้อนขาเขา้มีความเหมาะสมในการเชืPอม
รอยต่อชนเหลก็กลา้ไร้สนิมต่างชนิดมากขึLน เนืPองจากการหลอมลึกของชิLนทดสอบมีค่าเพิPมขึLนและสามารถหลอม
ละลายสมบูรณ์ตลอดความหนาของผนงัท่อตามแนวรอยต่อ การหลอมลึกสมบูรณ์นีL ทาํให้จุดเริPมตน้การแตกร้าว
ของชิLนทดสอบความแข็งแรงดึงแนวรากของรอยต่อชนถูกกาํจดัออกไปและมีพืLนทีPในการรับแรงเพิPมขึLนตลอด
ความหนาของผนงัท่อ การเกิดลกัษณะนีL ทาํให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อและการยืดตวัของชิLนทดสอบความ
แขง็แรงดึงมีค่าเพิPมขึLนได ้ค่าความแขง็แรงดึงและการยืดตวัของรอยต่อมีค่าสูงสุดในแต่ละโลหะเติมทีPกระแสเชืPอม 
140 A มีค่าประมาณ 607 550 และ 596 MPa สาํหรับโลหะเติม ER309LSi ER316LSi และ ER316L ตามลาํดบั เมืPอ
เปรียบเทียบตาํแหน่งการพงัทลายของชิLนทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่า เมืPอรอยต่อชนมีการเชืPอมดว้ยกระแส
เชืPอม 140 A ซึP งเป็นกระแสเชืPอมทีPแสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดงัรูปทีP 6 ค.-ฉ. พบว่าการเกิดการพงัทลาย
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เกิดขึLนทีPบริเวณใกลเ้คียงกบัผิวสัมผสั (Interface) ระหว่างโลหะเชืPอมและเนืLอชิLนงานเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L 
เมืPอใชก้ระแสเชืPอมสูงสุด 160 A เชืPอมรอยต่อชนเหล็กกลา้ไร้สนิมต่างชนิด ความร้อนขาเขา้มีค่าสูงสุด 

เมืPอทาํการเชืPอมรอยต่อท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมต่างชนิดในระยะทางทีPยาวขึLนส่งผลทาํให้เกิดความร้อนสะสมใน
ชิLนงานเชืPอมและส่งผลทาํใหเ้กิดการเชืPอมทะลุทีPจุดสุดทา้ยการเชืPอมหรือตาํแหน่ง 12 นาฬิกาของรอยต่อดงัรูปทีP 7 
ก. การเกิดการสะสมความร้อนของรอยต่อจนเกิดการเชืPอมทะลุนีL ส่งผลทาํใหค้่าความแข็งแรงดึงและการยืดตวัของ
รอยต่อมีค่าแตกต่างกนัตามตาํแหน่งของชิLนทดสอบตลอดความยาวแนวเชืPอม การเชืPอมทะลุทีPจุดสุดทา้ยของแนว
เชืPอมนีLสามารถกาํจดัออกไปไดเ้มืPอใชค้่าความร้อนขาเขา้ตํPาสุดดงัรูปทีP 7 ข. 

เมืPอเปรียบเทียบรอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER309LSi รอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER316L และโลหะ
เติม ER316LSi ค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อและการยืดตวัของรอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติมทัLงสองมีแนวโน้ม
เพิPมขึLนเมืPอกระแสเชืPอมเพิPมขึLนและแสดงค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตวัสูงสุดทีPกระแสเชืPอม 140 A ค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดของรอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER316LSi และโลหะเติม ER316L มีค่าตํPากว่ารอยต่อทีPเชืPอม
ดว้ยโลหะเติม ER309L ประมาณ 3  และ 5% ตามลาํดบั ขณะทีPค่าการยืดตวัของรอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม 
ER316LSi และ ER316L มีค่าตํPากว่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของรอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER309LSi ประมาณ 
5 และ 15% ตามลาํดบั 

 

 
รูปทีP 7 จุดสุดทา้ยการเชืPอมทีPกระแสเชืPอมแตกต่าง 

 
รูปทีP 8 แสดงผลการทดสอบความแขง็ของชิLนทดสอบทีPตาํแหน่งการทดสอบดงัรูปทีP 3 พบว่าค่าความแขง็

ของเนืLอชิLนงาน AISI304 และ AISI316L มีค่าความแข็งเฉลีPยทีP 165 และ 177 HV ตามลาํดบั ค่าความแข็งมีค่า
แนวโนม้ทีPเพิPมขึLนเมืPอตาํแหน่งการตรวจสอบเขา้สู่พืLนทีPกระทบร้อน (HAZ) เนืPองจากพืLนทีPกระทบร้อนของดา้น
เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L มีค่าความแข็งสูงกว่า ดว้ยเหตุนีL จึงพบแถบการวดัความแข็งทีPมีความชดัเจนมากกว่า
ดา้นเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 ค่าความแขง็ในพืLนทีPกระทบร้อนมีค่าสูงขึLนจนกระทัPงเขา้สู่พืLนทีPโลหะเชืPอม (WM) 
และแสดงค่าสูงสุดทีPกึPงกลางแนวเชืPอม ถึงแมว้่าค่าความแข็งของเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L มีค่าสูงกว่าเหลก็กลา้
ไร้สนิม AISI304 ในสภาวะก่อนการเชืPอม อย่างไรก็ตามเมืPอทาํการเชืPอมดว้ยโลหะเติมทัLง 3 รูปแบบแลว้ ค่าความ
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แข็งทีPตรวจสอบพบว่าความแข็งของโลหะเชืPอมด้านเหล็กกลา้ไร้สนิม AIS304 มีค่าสูงกว่าโลหะเชืPอมด้าน
เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI316L ผลการทดสอบทีPไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดสอบความแข็งแรงดึงทีPชิLนทดสอบส่วน
ใหญ่นัLนเกิดขึLนทีPตาํแหน่งโลหะเชืPอมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI316L และเมืPอทาํการเปรียบเทียบค่าความแข็ง
สูงสุดในพืLนทีPโลหะเชืPอมพบว่าค่าความแข็งสูงสุดพบไดเ้มืPอทาํการเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER309LSi ขณะทีPโลหะ
เติม ER316LSi และ ER316L มีค่าความแขง็ตํPาลงมาตามลาํดบั ค่าความแขง็ทีPไดนี้L เสริมความเขา้ใจในการวิเคราะห์
ผลการทดสอบความแขง็แรงดึงดงัรูปทีP 4 และ5 โลหะทีPมีความแขง็มกัมีความแข็งแรงสูง  

 

 
รูปทีP 8 ค่าความแขง็ของรอยทีPทาํการเชืPอมดว้ยโลหะเติม 3 รูปแบบ 

 
ค่าความแข็งและความแข็งแรงของโลหะเชืPอมทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม 3 รูปแบบ ทีPกระแสเชืPอม 140 A ถูก

นาํไปทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโดยการวดัการกระจายพลงังาน (Energy dispersive spectrometry: EDS) 
แบบการตรวจพืLนทีP (Area scan) ขนาดประมาณ 13000 µm2 บนพืLนทีPโครงสร้างเดนไดรทใ์นโลหะเชืPอมดงัรูปทีP  
9 ก. ของโลหะเติมทัLง 3 รูปแบบ ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชืPอม ดงัรูปทีP 9 ข. พบว่าธาตุเสริม
ความแข็งและความแขง็แรง (Reinforcement element) เช่น โครเมียม และนิกเกิล ในโลหะเชืPอมเชืPอมมีค่าสูงเมืPอใช้
โลหะเติม ER309LSi ในการเชืPอมรอยต่อ ขณะทีPธาตุผสมอืPนๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั โครเมียมและนิกเกิลทีPมีปริมาณ
สูงกว่าส่งผลทาํให้เกิดโลหะคาร์ไบด์กระจายตวัในพืLนทีPโลหะเชืPอมและทาํให้ความแข็งและความแข็งแรงของ
โลหะเชืPอมมีค่าเพิPมขึLนไดม้ากกว่า [16]  จึงเป็นเหตุผลสําคญัทีPรอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER309LSi แสดงค่า
ความแข็งและความแข็งแรงของโลหะเชืPอมสูงกวา่โลหะเติม ER316LSi และ โลหะเติม ER316L 
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รูปทีP 9 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโครงสร้างจุลภาคตาํแหน่งพงัทลายภายในโลหะเชืPอมทีPใชโ้ลหะเติม 3 

รูปแบบทีPกระแสเชืPอม 140 A 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

รอยต่อท่อเหลก็กลา้ไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ถูกทาํการเชืPอมอาร์กทงัสะเตนแก๊สคลุม
ดว้ยการใชโ้ลหะเติม 3 รูปแบบ ประกอบดว้ยลวด ER309LSi ER316LSi และ ER316L และการเปลีPยนแปลง
กระแสเชืPอม 80-60 A เพืPอหาค่าตวัแปรทีPเหมาะสมทีPทาํใหเ้กิดความแข็งแรงดึงสูงสุด รอยต่อจากงานเชืPอมทีPไดถู้ก
ทาํการศึกษาสมบติัทางกลและการวิเคราะห์ทางโลหวิทยา ผลทีPไดจ้ากการทดลองสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลเบืLองตน้ใน
การพฒันากระบวนการเชืPอมรอยต่อท่อเหลก็กลา้ไร้สนิมต่างชนิดในงานอุตสาหกรรมไดต่้อไป ผลการทดลองโดย
สรุป มีดงันีL  

4.1 กระแสเชืPอมทีPเพิPมสูงขึLนส่งผลทาํใหค้วามแขง็แรงดึงของรอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติมทัLง 3 รูปแบบมี
ค่าเพิPมขึLน  

4.2 โลหะเติมทีPมีความเหมาะสมในการเชืPอมรอยต่อ คือ โลหะเติม ER309LSi ซึP งแสดงความแข็งแรงดึง
สูงสุด 607 MPa รอยต่อทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER309LSi แสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่า ER316LSi และ ER316L 
ทีP 3 และ 5% ตามลาํดบั  

4.3 ตาํแหน่งการพงัทลายของชิLนทดสอบความแข็งแรงดึงสามารถพบไดที้PกึP งกลางของโลหะเชืPอมเมืPอ
กระแสเชืPอมมีค่า 80-100 A อย่างไรกต็ามตาํแหน่งการพงัทลายถูกเลืPอนไปทีPดา้นเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L เมืPอ
กระแสเชืPอมมีค่าสูงและแสดงการเกิดการเปลีPยนรูปในปริมาณสูงในพืLนทีPการพงัทลาย  

4.4 ความแขง็เฉลีPยของโลหะเชืPอมทีPเชืPอมดว้ยโลหะเติม ER309LSi มีค่าสูงสุดในโลหะเติมทัLง 3 รูปแบบ 
และมีความสัมพนัธ์โดยตรงทาํใหเ้กิดความแขง็แรงดึงสูงสุดของรอยต่อ 
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