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บทคััดย่อ

งานวิจัิัยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์เ์พื่่�อเปรีียบเทียีบชนิิดของขั้้�วกระแสเชื่่�อมระหว่่างกระแสตรงขั้้�วบวก (DCEP) กัับกระแสสลับั (AC) 

ที่่�ส่่งผลต่่อสมบััติิทางโลหวิิทยา และสมบััติิทางกลของโลหะพอกแข็็งชนิิดมาร์์เทนไซต์์ที่่�เชื่่�อมลงบนเหล็็กกล้้าผสมโครเมีียมต่ำำ��  

สภาวะการเชื่่�อมแบ่่งเป็็นการเชื่่�อมโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น และ 3 ชั้้�น ด้้วยกระแส DCEP และกระแส AC ซ่ึ่�งเชื่่�อมด้้วยกรรมวิิธีีการ 

เชื่่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์ที่่�มีีการเติิมผงโลหะ จากนั้้�นทำำ�การศึึกษาส่่วนผสมทางเคมีีโครงสร้้างมหภาค และโครงสร้้างจุุลภาคของ

โลหะพอกแข็็ง การทดสอบความแข็็ง และการสึึกหรอถููกใช้้สำำ�หรัับการตรวจสอบสมบััติิทางกลของโลหะพอกแข็็ง นอกจากนี้้� 

ยัังมีีการตรวจสอบลัักษณะผิิวที่่�สึึกหรอของโลหะพอกแข็็งด้้วยเช่่นกััน ผลการศึึกษาพบว่่า โลหะพอกแข็็งของการเชื่่�อม

ด้้วยกระแส AC มีีความหนามากกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP โครงสร้้างจุุลภาคของทุุกสภาวะการเชื่่�อมประกอบด้้วย 

โครงสร้้างมาร์เ์ทนไซต์แ์ละออสเทนไนต์ ์ผิิวที่่�เกิิดการสึึกหรอส่่วนใหญ่่เป็น็การสึึกหรอแบบการตัดัและการไถ การเชื่่�อมพอกแข็็ง 

ด้้วยกระแส AC เกิิดการเจืือจางน้้อยกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP ทำำ�ให้้โลหะพอกแข็็งของการเชื่่�อมด้้วยกระแส AC  

มีีเฟสมาร์์เทนไซต์์มากกว่่า ส่่งผลให้้ความแข็็งและความต้้านการสึึกหรอมีีมากกว่่า ดัังนั้้�นการเชื่่�อมพอกแข็็งด้้วยกระแส AC จึึง

เหมาะสมกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP
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Abstract

The objective of this research is to compare the types of welding polarities between direct current  

electrode positive (DCEP) and alternating current (AC) that affect the metallurgical and mechanical 

properties of martensitic weld deposits onto a low chromium alloy steel. The welding conditions can be 

divided into 1 layer and 3 layers using DCEP and AC welded by submerge arc welding with metal powder 

addition. Then, the chemical composition, macrostructure, and microstructure of the deposited layers 

were studied. Hardness and wear testing for mechanical properties and worn surface characteristics of the 

hardfaced deposits were examined as well. The results showed that the deposited layer using AC polarity  

was thicker than that using DECP polarity. The microstructure of the deposited layer for all welding 

conditions consisted of martensite and austenite. The worn mechanisms of the hardfaced surfaces were 

mainly cutting and plowing. Hardfacing with AC polarity led to less dilution than that with DCEP polarity. 

As a result, the deposited microstructure using AC polarity contained higher martensite phase resulting 

in higher hardness and wear resistance. Therefore, AC polarity is more suitable for hardfacing application 

than DCEP polarity.
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บัันเทิิง ศรีีคะรััน และ ประภาศ เมืืองจัันทร์บุุรีี, “การเปรีียบเทีียบข้ั้�วของกระแสเช่ื่�อมที่่�ส่่งผลต่่อโครงสร้้างจุุลภาคและพฤติิกรรมการสึกหรอของ

โลหะพอกแข็็งด้้วยการเช่ื่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์ที่่�มีีการเติิมผงโลหะ.”

1. บทนำำ�

	 การสึึกหรอ (Wear) ถืือเป็็นปััญหาสำำ�คัญที่่�เกิิดขึ้้�นใน

อุุตสาหกรรมเหมืืองแร่่ อุุตสาหกรรมปููนซีีเมนต์์ และอุุตสาหกรรม

ปิิโตรเลีียม โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งการสึึกหรอแบบขัดัถูู (Abrasive  

Wear) ที่่�เกิิดขึ้้�นมากที่่�สุุดของการสึึกหรอทั้้�งหมด [1], [2] ทำำ�ให้้

เกิิดความสููญเสีียเวลาและค่่าใช้้จ่ายเป็็นจำำ�นวนมาก เพื่่�อแก้้

ปััญหานี้้�จึึงได้้มีการพัฒนาโลหะพอกแข็็ง และเทคโนโลยีีการ

เชื่่�อมขั้้�นสููงเพื่่�อใช้้ต้้านทานการสึึกหรอจากอนุุภาคขััดถููต่างๆ  

เช่่น ถ่่านหิิน กรวด หิิน ทราย หรือืแร่่ [3], [4] การเชื่่�อมพอกแข็็ง  

(Hardfacing) ด้้วยลวดเชื่่�อมชนิิดโลหะแข็็งหรืือโลหะผสม 

เป็็นหน่ึ่�งในวิิธีีที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงสุุด และแพร่่หลายที่่�สุุด

ในการบำำ�รุงรัักษาวััสดุุที่่�สึึกหรอเพื่่�อยืืดอายุุการใช้้งานของ

อุุปกรณ์์ ปััจจุบัันได้้มีการพัฒนาวััสดุุ และเทคโนโลยีีการ

เชื่่�อมพอกแข็็งที่่�มีีประสิิทธิิภาพ และมีีความยืืดหยุ่่�นโดย

การปรัับปรุุงวััสดุุให้้มีทั้้�งความต้้านทานการสึึกหรอแบบ

ขััดถููและการสึึกหรอแบบกระแทกเพื่่�อให้้สามารถใช้้งานใน

อุุตสาหกรรมได้้หลากหลายยิ่่�งขึ้้�น [5], [6]

	 เหล็็กกล้้ามาร์์เทนซิิติิก (Martensitic Steel) เป็็นวััสดุุ

ที่่�ได้้รับความนิิยมค่่อนข้้างมากในการใช้้เป็็นวััสดุุสำำ�หรัับการ

เชื่่�อมพอกแข็็งเพื่่�อการซ่อมแซมชิ้้�นส่่วนที่่�สึึกหรอจากการใช้้ 

เนื่่�องจากเป็็นวััสดุุที่่�มีีโครงสร้้างมาร์เ์ทนไซต์์ และออสเทนไนต์์

ที่่�สามารถต้้านทานการสึึกหรอแบบขััดถูู และการกระแทกได้้ดี  

[7], [8] อย่า่งไรก็ตาม เหล็ก็กล้้าชนิิดนี้้�สามารถเชื่่�อมพอกแข็็ง 

ได้้ค่อนข้้างยากเนื่่�องจากมีีแนวโน้้มที่่�มีีการแตกร้้าวที่่�รุุนแรง 

ดัังนั้้�นจะต้้องมีีการออกแบบทั้้�งองค์์ประกอบทางเคมีี และ

เทคโนโลยีีการเชื่่�อมพอกแข็็งอย่่างระมััดระวััง ถึึงแม้้ว่า 

องค์์ประกอบทางเคมีีของลวดเชื่่�อมจะมีีอิิทธิิพลต่่อโครงสร้้าง

จุุลภาค และสมบััติิทางกลของโลหะพอกแข็็งแต่่ก็็ต้้องคำำ�นึึง

ถึึงความเข้้ากัันได้้กับโลหะฐานด้้วย [9] เพื่่�อแก้้ปัญหานี้้�การ

เชื่่�อมโลหะรองพื้้�น จึึงเข้้ามามีีบทบาทที่่�สำำ�คัญ การเชื่่�อมโลหะ

รองพื้้�นก่่อนการพอกแข็็งในงานซ่่อมบำำ�รุงชิ้้�นส่่วนเครื่่�องจัักร

ด้้วยโลหะเชื่่�อมชนิิดเหล็็กกล้้าไร้้สนิมออสเทนิิติิกที่่�มีีทั้้�งความ

แกร่่ง (Toughness) และความเหนีียว (Ductility) สามารถ

ช่่วยต้้านทานการแตกได้้เป็็นอย่่างดีีทั้้�งยัังเป็็นตััวประสานที่่�ดีี

ระหว่่างโลหะฐานกัับโลหะพอกแข็็ง [10], [11]

	 กรรมวิธีิีการเชื่่�อมพอกแข็็งสามารถทำำ�ได้้หลากหลายวิิธีี 

เช่่น การเชื่่�อมแก๊๊ส (OAW) การเชื่่�อมอาร์์กลวดเชื่่�อมหุ้้�มฟลััก  

(SMAW) การเชื่่�อมอาร์์กแก๊๊สปกคลุุม (GMAW) การเชื่่�อม 

อาร์์กลวดเชื่่�อมไส้้ฟลัักซ์์ (FCAW) และการเชื่่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์  

(SAW) ทั้้�งนี้้�การเลืือกใช้้งานก็็ขึ้้�นอยู่่�กับประสิิทธิิภาพการ

เชื่่�อมต่่างๆ เช่่น องค์์ประกอบทางเคมีีของเนื้้�อโลหะเชื่่�อมที่่�ไม่่

เปลี่่�ยนแปลง ปริิมาณความร้้อนเข้้าที่่�ใช้้ ความหลากหลาย

ของชนิิดลวดเชื่่�อม และความยืืดหยุ่่�นในการเชื่่�อม [12], [13] 

โดยในปัจัจุบัันกรรมวิธีิีการเชื่่�อมพอกแข็็งด้้วยการเชื่่�อมอาร์ก์

ใต้้ฟลัักซ์์ได้้รับความนิิยมและใช้้กันอย่่างแพร่่หลายเป็็นอย่่าง

มาก เพราะมีีอััตราการเติิมเนื้้�อโลหะเชื่่�อมสููง และยัังเป็็นการ

เชื่่�อมอััตโนมััติิอีีกด้้วย นอกจากนี้้�ยัังได้้มีการเชื่่�อมที่่�มีีการเติิม

ผงโลหะเพื่่�อปรัับปรุุงสมบัติัิของโลหะเชื่่�อมพอกแข็็งให้้ดียีิ่่�งขึ้้�น  

[14], [15]

	 ชนิิดของขั้้�วกระแสเชื่่�อม (Welding Polarity) เป็็น

ปััจจััยสำำ�คัญที่่�มีีผลต่่อสมบััติิทางโลหวิทิยา และสมบัติัิทางกล 

ของโลหะพอกแข็็ง เนื่่�องจากขั้้�วกระแสเชื่่�อมแต่่ละชนิิดมีผล 

ต่่อความร้้อนเข้้าที่่�เกิิดขึ้้�น [16] สำำ�หรัับการเชื่่�อมอาร์์กใต้้ 

ฟลัักซ์์ด้้วยกระแสตรงขั้้�วลบ (DCEN) จะทำำ�ให้้ได้้โลหะเชื่่�อม

ที่่�มีีบริิเวณโลหะหลอมลึึก (Penetration) น้้อยแต่่มีีบริิเวณ

โลหะพอก (Reinforcement) มาก ในขณะที่่�การเชื่่�อมด้้วย

กระแสสลับ (AC) จะทำำ�ให้้เกิิดความสมดุุลระหว่่างบริิเวณ

โลหะหลอมลึึกกัับบริิเวณโลหะพอก [17] เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

การเชื่่�อมระหว่่างการใช้้กระแส AC และกระแส DCEP พบว่่า 

การเชื่่�อมด้้วยกระแส AC สามารถควบคุุมการเจืือจางของ

โลหะเชื่่�อมได้้และยัังทำำ�ให้้เกิิดความร้้อนเข้้าในระหว่่างการ

เชื่่�อมน้้อยกว่่ากระแส DCEP ทั้้�งนี้้�การเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP 

ยัังทำำ�ให้้เกิิดการเจืือจางของโลหะเชื่่�อมสููงอีีกด้้วย [18], [19] 

ดัังนั้้�นจะเห็็นได้้ว่าปััจจััยเหล่่านี้้�อาจส่งผลกระทบอย่่างมีี 

นััยสำำ�คัญต่อโครงสร้้างจุุลภาค ลัักษณะทางกายภาพ และ

ความต้้านทานการสึึกหรอของโลหะเชื่่�อม

	 การเชื่่�อมยังัพบว่่า มีีปััญหาที่่�สำำ�คัญอีกอย่่างคืือ การเจืือจาง  

(Dilution) ของโลหะเชื่่�อมกัับโลหะฐานหรืือโลหะเชื่่�อมที่่�

อยู่่�ติดกัน โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งการเชื่่�อมพอกแข็็งที่่�จำำ�เป็็น

ต้้องมีีการเชื่่�อมโลหะรองพื้้�นก่่อนการเชื่่�อมโลหะพอกแข็็งที่่�



4

บัันเทิิง ศรีีคะรััน และ ประภาศ เมืืองจัันทร์บุุรีี, “การเปรีียบเทีียบข้ั้�วของกระแสเช่ื่�อมที่่�ส่่งผลต่่อโครงสร้้างจุุลภาคและพฤติิกรรมการสึกหรอของ

โลหะพอกแข็็งด้้วยการเช่ื่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์ที่่�มีีการเติิมผงโลหะ.”

The Journal of KMUTNB., 2021
วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ, 2564

ทำำ�ให้้โลหะพอกแข็็งเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงทางเคมีีที่่�นำำ�ไปสู่่�

การเปลี่่�ยนแปลงสมบััติิทางโลหวิิทยา และทางกลของโลหะ 

พอกแข็็ง [20] เพื่่�อแก้้ปัญหาดัังกล่่าว การเชื่่�อมพอกแข็็ง

มากกว่่า 1 ชั้้�น จึึงเป็็นทางเลืือกที่่�ดีีที่่�สามารถลดผลกระทบ

จากการเจืือจางลงได้้ [21]

	 งานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่า ยัังไม่่มีีงานวิิจััยใดที่่�ทำำ�การ

เปรีียบเทีียบชนิิดของขั้้�วกระแสเชื่่�อมที่่�ต่่างกัันสำำ�หรัับการ

เชื่่�อมพอกแข็็งด้้วยกรรมวิิธีีการเชื่่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์ที่่�มีีการ

เติิมผงโลหะ ดัังนั้้�นในงานวิิจััยนี้้�ผู้้�เขีียนจึึงมีีแนวคิิดในการ

วิิเคราะห์์ และเปรีียบเทีียบสมรรถนะของโลหะพอกแข็็ง

ชนิิดมาร์์เทนไซต์์ที่่�ขึ้้�นอยู่่�กับชนิิดของขั้้�วกระแสเชื่่�อมที่่�ต่่างกััน

ระหว่่างกระแส DCEP และกระแส AC และจำำ�นวนชั้้�นโลหะ

พอกแข็็งที่่�ต่่างกััน โดยมีีวััตุุประสงค์์หลััก คืือ การวิเคราะห์์

องค์์ประกอบทางเคมีี โครงสร้้างจุุลภาค และสมบััติิทางกล 

โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งสมบััติิด้้านการสึึกหรอของโลหะพอกแข็็ง

เพื่่�อนำำ�ไปสู่่�การประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีการเชื่่�อมพอกแข็็งใน

ระดัับอุุตสาหกรรมต่่อไป

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 เหล็็กกล้้าผสมโครเมีียมต่ำำ�� (Low Chromium Alloy 

Steel) ถููกใช้้เป็็นโลหะฐานสำำ�หรัับการเชื่่�อมพอกแข็็ง โดย

มีีขนาดกว้้าง 76.2 มิิลลิิเมตร ยาว 254.0 มิิลลิิเมตร และ

หนา 19.05 มิิลลิิเมตร เหล็็กกล้้าผสมโครเมีียมต่ำำ��ชนิิดนี้้�มีี

ค่่าคาร์์บอนเทีียบเท่่า (Carbon Equivalent) 1.19% ดัังนั้้�น

จึึงต้้องมีีการให้้ความร้้อนก่่อนเชื่่�อมอย่่างน้้อย 350 °C

	 การเชื่่�อมพอกแข็็งเป็็นการเชื่่�อมด้้วยกรรมวิิธีีการเชื่่�อม 

อาร์์กใต้้ฟลัักซ์์ที่่�มีีการเติิมผงโลหะ โดยมีีฟลัักซ์์ชนิิดความ

เป็็นด่่างสููง (High Basic Flux) ทำำ�หน้้าที่่�ปกคลุุมแนวเชื่่�อม 

โลหะพอกแข็็งเกิิดจากการใช้้โลหะเติิมหรืือลวดเชื่่�อมชนิิด

เหล็็กกล้้าคาร์บ์อนต่ำำ�� (Low Carbon Steel) ผสมกับัผงโลหะ 

(Metal Powder) ซ่ึ่�งถููกเติิมลงไปในระหว่่างการเชื่่�อม แสดง

ดัังรููปที่่� 1 ก่่อนการเชื่่�อมโลหะพอกแข็็งจำำ�เป็น็ต้้องมีีการเชื่่�อม

โลหะรองพื้้�นด้้วยเหล็็กกล้้าไร้้สนิมออสเทนิิติิก (Austenitic 

Stainless Steel) จำำ�นวน 1 ชั้้�น เพื่่�อให้้เกิิดการยึึดเกาะที่่�ดีี

ระหว่่างโลหะฐานกัับโลหะพอกแข็็ง สำำ�หรัับส่่วนผสมทางเคมีี

ของโลหะฐาน โลหะรองพื้้�น โลหะเติิม และผงโลหะแสดงดััง 

ตารางที่่� 1 การเชื่่�อมพอกแข็็งแบ่่งออกเป็็นการเชื่่�อมโลหะ

พอกแข็็ง 1 ชั้้�น และ 3 ชั้้�น โดยใช้้ขั้้�วกระแสเชื่่�อมชนิิดต่างกััน 

ระหว่่างกระแสตรงขั้้�วบวก (DCEP) และกระแสสลับ (AC) 

ที่่�มีีแนวเชื่่�อมซ้้อนทัับกัันประมาณ 25–30% แสดงดัังรููปที่่� 2  

และ 3 นอกจากนี้้�ยัังได้้ควบอุุณหภููมิของชิ้้�นงานเชื่่�อม 

ในระหว่่างการเชื่่�อมไม่่ให้้ต่ำำ��กว่่า 350 °C สำำ�หรัับสภาวะ

การเชื่่�อมและตััวแปรการเชื่่�อมทั้้�งหมดแสดงดัังตารางที่่� 2  

หลัังการเชื่่�อมเสร็จแล้้ว ชิ้้�นงานถููกปล่่อยให้้เย็็นตััวจนใน

อากาศถึึงอุุณหภููมิห้้อง จากนั้้�นจึึงถููกนำำ�ไปเตรีียมเป็็นชิ้้�นงาน

ทดสอบทางโลหวิิทยาและทางกล

รููปที่่� 1 การเชื่่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์ที่่�มีีการเติิมผงโลหะ

ตารางที่่� 1	ส่วนผสมทางเคมีีของโลหะฐาน โลหะรองพื้้�น โลหะเติิม และผงโลหะ (% โดยน้ำำ��หนััก)

Materials C Si Mn Ni Cr Mo V Fe

Low Chromium Alloy Steel 0.39 0.41 0.56 0.02 3.13 0.31 Balance

Austenitic Stainless Steel 0.04 0.66 6.00 9.47 19.95 - - Balance

Low Carbon Steel 0.10 0.20 1.00 - - - - Balance

Metal Powder 3.17 1.39 6.74 0.14 47.34 2.47 2.19 Balance
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	 งานวิิจััยนี้้�ได้้มีการใช้้เครื่่�องตรวจสอบส่่วนผสมทางเคมีี 

(OES) เพื่่�อวิิเคราะห์์ส่่วนผสมทางเคมีีของโลหะพอกแข็็งที่่�

บริิเวณผิวด้้านบน ชิ้้�นงานทดสอบสำำ�หรับัตรวจสอบโครงสร้้าง

ผลึึกด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์การเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (XRD) ถููก

เตรีียมมาจากโลหะพอกแข็็งที่่�บริิเวณผิวด้้านบน โครงสร้้าง

จุุลภาคของโลหะพอกแข็็งที่่�บริิเวณภาคตััดขวางถููกตรวจสอบ

โดยใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์แบบแสง (OM) สารละลายที่่�ใช้้สำำ�หรัับ

การกัดขึ้้�นรอยเพื่่�อตรวจสอบโครงสร้้างจุุลภาค คืือ สารละลาย

วิิเลลลา (Vilella’s Reagent) ซ่ึ่�งประกอบด้้วย กรดพิคริิก 2 

กรััม กรดไฮโดรคลอริิก 5 มิิลลิิลิิตร และเมทิิลแอลกอฮอล์์ 

100 มิิลลิิลิิตร

	ทำ ำ�การทดสอบความแข็็งด้้วยเครื่่�องวััดความแข็็งชนิิด

ไมโครวิกเกอร์์ (Micro Vickers Hardness Tester) โดย

ทดสอบที่่�บริิเวณผิวด้้านบนของโลหะพอกแข็็งด้้วยแรงกด  

0.2 กิิโลกรััม (HV0.2) สำำ�หรัับการทดสอบการสึึกหรอแบบขัดัถูู  

(Abrasive Wear Test) ใช้้เครื่่�องทดสอบการสึึกหรอตาม

มาตรฐาน ASTM G65 แสดงดัังรููปที่่� 4 ชิ้้�นงานทดสอบการ

สึึกหรอถููกเตรีียมมาจากบริิเวณผิวด้้านบนของโลหะพอกแข็็ง

ซ่ึ่�งมีีขนาดกว้้าง 25.4 มิิลลิิเมตร ยาว 76.2 มิิลลิิเมตร และหนา 

12.7 มิิลลิิเมตร อนุุภาคขััดถููที่่�ใช้้ในการทดสอบการสึึกหรอ

เป็็นทรายควอตซ์์ที่่�มีีขนาดระหว่่าง 212–300 ไมโครเมตร 

ตััวแปรการทดสอบการสึึกหรอแสดงดัังตารางที่่� 3 ก่่อน และ

ตารางที่่� 2 ตััวแปรการเชื่่�อมของแต่่ละสภาวะการเชื่่�อม

Condition
Hardfaced 

Layer(s)
Polarity

Powder Addition 

(g/cm)

Current 

(A)

Voltage 

(V)

Welding Speed 

(cm/min)

Heat Input 

(kJ/cm)

1H-DCEP 1 DCEP 0.5 600 30 60 18

1H-AC 1 AC 0.5 600 30 60 18

3H-DCEP 3 DCEP 0.5 600 30 60 18

3H-AC 3 AC 0.5 600 30 60 18

(ข)

รููปที่่� 2	 การเชื่่�อมพอกแข็็ง (ก) โลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น และ (ข) 

โลหะพอกแข็็ง 3 ชั้้�น

รููปที่่� 3 ตััวอย่่างชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเชื่่�อมพอกแข็็ง(ก)

รููปที่่� 4	 เครื่่�องทดสอบการสึึกหรอแบบขััดถููตามมาตรฐาน 

ASTM G65
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หลัังการทดสอบการสึึกหรอต้้องชั่่�งน้ำำ��หนัักชิ้้�นงานทดสอบ

ด้้วยเครื่่�องชั่่�งน้ำำ��หนัักที่่�มีีความละเอีียด 0.0001 กรััม เพื่่�อใช้้

สำำ�หรัับการคำำ�นวณปริิมาณมวลที่่�หายไป (Mass Loss) ของ 

ชิ้้�นงานทดสอบ ผลที่่�ได้้จากการทดสอบการสึึกหรอเป็็น 

ค่่าเฉลี่่�ยจากชิ้้�นงานทดสอบจำำ�นวน 3 ชิ้้�น ของแต่่ละสภาวะ

การเชื่่�อม หลัังการทดสอบการสึึกหรอได้้มีการตรวจสอบ

ลัักษณะผิิวที่่�สึึกหรอด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบ

ส่่องกราด (SEM)

3. ผลการทดลอง

3.1 โครงสร้้างมหภาค

	 โครงสร้้างมหภาคที่่�บริิเวณภาคตััดขวางของชิ้้�นงาน

เชื่่�อมพอกแข็็ง 1 ชั้้�น และ 3 ชั้้�น แสดงดังัรููปที่่� 5 ซ่ึ่�งแสดงให้้เห็็น 

บริิเวณโลหะฐาน (Base Metal, BM) บริิเวณกระทบร้้อน 

(Heat Affected Zone) บริเิวณโลหะรองพื้้�น (Buffer Layer) 

และบริิเวณโลหะพอกแข็็ง (Hardfaced Layer) จากรููปพบว่่า 

บริิเวณโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น มีีความหนาน้้อยกว่่าโลหะ 

พอกแข็็ง 3 ชั้้�น โครงสร้้างมหภาคของการเชื่่�อมพอกแข็็งด้้วย

กระแส DCEP [รููปที่่� 5 (ก) และ (ค)] มีีความหนาบริิเวณโลหะ

พอกแข็็งน้้อยการเชื่่�อมด้้วยกระแส AC [รููปที่่� 5 (ข) และ (ง)]

เนื่่�องจากการเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP อิิเล็็กตรอนจะเคลื่่�อนที่่�

จากชิ้้�นงานไปยัังลวดเชื่่�อม ทำำ�ให้้ชิ้้�นงานเกิิดความร้้อนมาก 

ส่่งผลให้้โลหะเชื่่�อมเกิิดการหลอมลึึกมากทำำ�ให้้ความหนา

ของโลหะเชื่่�อมจึึงมีีน้้อย ในขณะที่่�การเชื่่�อมด้้วยกระแส AC 

อิิเล็็กตรอนจะเคลื่่�อนที่่�ในลัักษณะสมดุุลระหว่่างชิ้้�นงานกัับ

ลวดเชื่่�อม ความร้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นจึึงเท่่ากััน ส่่งผลให้้บริิเวณโลหะ

หลอมลึึก และบริิเวณโลหะพอกมีีขนาดเท่่ากััน [22]

	รูู ปที่่� 6 แสดงแผนภาพการเจืือจางของโลหะเชื่่�อม และ

วิิธีีการคำำ�นวณเปอร์์เซ็็นต์์การเจืือจางของโลหะเชื่่�อม จากผล

การวิจััยทำำ�ให้้ทราบว่่าการเชื่่�อมพอกแข็็งด้้วยกระแส DCEP 

มีีการเจืือจาง 51.57% ในขณะที่่�การเชื่่�อมด้้วยกระแส AC 

มีีการเจืือจาง 47.06% ซ่ึ่�งช่่วยทำำ�ให้้ทราบว่่าการเชื่่�อมด้้วย

กระแส DCEP มีีค่่าความร้้อนเข้้าสููงกว่่ากระแส AC โดยค่่า

ความร้้อนเข้้าที่่�สููงทำำ�ให้้เกิิดการเจืือจางของโลหะเชื่่�อมสููงตาม

ไปด้้วย และจากเหตุุผลดัังกล่่าวทำำ�ให้้ความหนาบริิเวณโลหะ

พอกแข็็งของการเชื่่�อมด้้วยกระส DCEP จึึงน้้อยกว่่าการเชื่่�อม

ด้้วยกระแส AC

ตารางที่่� 3 ตััวแปรการทดสอบการสึึกหรอแบบขััดถููตามมาตรฐาน ASTM G65

Procedure Wheel Distance (m)
Velocity 

(rpm)
Load (N)

Abrasive Particles 

Type

Abrasive Particles 

Flow Rate (g/min)

A 4,309 200 130 Quartz 350

รููปที่่� 5	 โครงสร้้างมหภาคที่่�บริิเวณภาคตััดขวางของการเชื่่�อม

พอกแข็็งสภาวะต่่างๆ (ก) 1H-DCEP (ข) 1H-AC (ค) 

3H-DCEP และ (ง) 3H-AC

รููปที่่� 6 การคำำ�นวณเปอร์์เซ็็นต์์การเจืือจางของโลหะ
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3.2 ส่่วนผสมทางเคมีี

	ส่ วนผสมทางเคมีีของโลหะพอกแข็็งแสดงดัังตารางที่่� 4 

โดยพบว่่า ส่่วนผสมทางเคมีีของโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น มีีปริิมาณ

ธาตุุแมงกานีีส นิิกเกิิล และโครเมีียมมากกว่่าโลหะพอกแข็็ง  

3 ชั้้�น อย่า่งชััดเจน เนื่่�องจากโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น เกิิดการเจืือ

จางกัับโลหะรองพื้้�นมากกว่่า ส่่วนโลหะเชื่่�อมพอกแข็็ง 3 ชั้้�น

มีีปริิมาณธาตุุที่่�ใกล้้เคีียงกัับที่่�คาดการณ์์ไว้้ ซ่ึ่�งคาดว่าบริิเวณนี้้� 

ไม่่มีีการเจืือจางกัับโลหะรองพื้้�นแล้้ว ผลการวิิจััยยัังแสดงให้้ 

เห็็นว่่าโลหะพอกแข็็งของการเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP มีีปริิมาณ 

ธาตุุผสมที่่�เกิิดจากการเจืือจางมากกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส  

AC เนื่่�องจากการเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP ทำำ�ให้้เกิิดค่าความร้้อน 

เข้้าสููงกว่่ากระแส AC ทำำ�ให้้การเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP เกิิด

การเจืือจางของโลหะเชื่่�อมพอกแข็็งมากกว่่ากระแส AC

3.3 โครงสร้้างจุุลภาค

	 โครงสร้้างจุุลภาคของโลหะพอกแข็็งที่่�บริิเวณภาค 

ตััดขวางของการเชื่่�อมโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น และ 3 ชั้้�น แสดงดััง

รููปที่่� 7 จากรููปพบว่่า ทุุกสภาวะการเชื่่�อมมีีโครงสร้้างจุุลภาค

ที่่�ประกอบด้้วยโครงสร้้างมาร์์เทนไซต์์ (Martensite) และ 

ออสเทนไนต์์ (Austenite) ที่่�มีีลัักษณะการแข็็งตััวแบบคอลััม 

นาร์์เดนไดรต์ (Columnar Dendrite) โดยที่่�เฟสมาร์์เทนไซต์์ 

คืือบริิเวณที่่�มีีสีีเข้้ม ส่่วนเฟสออสเทนไนต์์คืือ บริิเวณที่่�มีีสีีสว่าง 

สาเหตุุที่่�ทุุกสภาวะการเชื่่�อมมีีโครงสร้้างมาร์์เทนไซต์์ และ

ออสเทนไนต์์เนื่่�องจากโลหะพอกแข็็งมีีปริิมาณธาตุุคาร์์บอน 

โครเมีียม แมงกานีีส นิิกเกิิล และธาตุุอื่่�นๆ อยู่่�เพีียงพอที่่�ทำำ�ให้้

เกิิดโครงสร้้างชนิิดนี้้�ได้้ [23], [24] เมื่่�อเปรีียบเทีียบโครงสร้้าง

จุุลภาคของโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น กัับ 3 ชั้้�น พบว่่า โลหะพอกแข็็ง  

1 ชั้้�น มีีเฟสออสเทนไนต์์มากกว่่า 3 ชั้้�น สาเหตุุมาจากโลหะ

พอกแข็็ง 1 ชั้้�น เกิิดการเจืือจางกัับโลหะรองพื้้�นที่่�ทำำ�ให้้ธาตุุ

แมงกานีีส และนิิกเกิิลเข้้ามาผสมในโลหะพอกแข็็ง โดยธาตุุ

ทั้้�งสองเป็็นธาตุุที่่�สร้้างเสถียรภาพให้้กับเฟสออสเทนไนต์์ [25] 

ส่่วนโลหะพอกแข็็งชั้้�นที่่� 3 เป็็นบริิเวณที่่�อยู่่�ห่่างจากโลหะ 

รองพื้้�นทำำ�ให้้เฟสออสเทนไนต์์เกิิดขึ้้�นน้้อย

	รูู ปที่่� 8 แสดงผลการวิเคราะห์์การเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ 

เพื่่�อวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึกของโลหะพอกแข็็ง ผลการ

วิิเคราะห์์แสดงให้้เห็็นว่่ามีีโครงสร้้างผลึึกแบบบอดีีเซนเตอร์์ 

เตตระโกนอล (BCT) ซ่ึ่�งก็็ คืือ เฟสมาร์เ์ทนไซต์ ์และโครงสร้้าง

ผลึึกแบบเฟซเซนเตอร์์คิิวบิิก (FCC) ซ่ึ่�งก็็คืือ เฟสออสเทนไนต์์  

นอกจากนี้้�ยัังพบอีีกว่่าค่่าความเข้้มของรัังสีีเอกซ์์ของเฟส 

ออสเทนไนต์์บริิเวณโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น สููงกว่่า 3 ชั้้�น และ

เช่่นเดีียวกัันกัับโลหะพอกแข็็งที่่�เชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP ที่่�

มีีค่่าความเข้้มของรัังสีีเอกซ์์ของเฟสออสเทนไนต์์สููงกว่่าการ

เชื่่�อมด้้วยกระแส AC

ตารางที่่� 4 ส่่วนผสมทางเคมีีของโลหะพอกแข็็งที่่�ได้้จากเครื่่�อง OES (% โดยน้ำำ��หนััก)

Condition C Si Mn Ni Cr Mo V Cu Fe

1H-DCEP 0.36 0.60 3.01 2.83 11.12 0.33 0.22 0.09 Balance

1H-AC 0.30 0.81 2.98 2.78 9.64 0.27 0.16 0.10 Balance

3H-DCEP 0.47 0.56 2.37 0.94 9.13 0.42 0.33 0.14 Balance

3H-AC 0.43 0.86 2.32 0.68 7.55 0.35 0.29 0.16 Balance

รููปที่่� 7	 โครงสร้้างจุุลภาคของโลหะเชื่่�อมพอกแข็็งที่่�บริิเวณ

ภาคตััดขวางของการเชื่่�อมสภาวะต่่างๆ (ก) 1H-

DCEP (ข) 1H-AC (ค) 3H-DCEP และ (ง) 3H-AC
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	 เพื่่�อหาปริิมาณสัดส่วนโครงสร้้างจุุลภาคของโลหะ 

พอกแข็็ง จึึงได้้ใช้้วิธิีกีารคำำ�นวณพื้้�นที่่�ใต้้กราฟจากการวิเคราะห์์ 

การเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ ผลการวิเคราะห์์แสดงดัังรููปที่่� 9  

ซ่ึ่�งแสดงให้้เห็็นว่่าโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น มีีสััดส่วนของเฟส 

ออสเทนไนต์์มากกว่่าโลหะพอกแข็็ง 3 ชั้้�น เนื่่�องจากโลหะ 

พอกแข็็ง 1 ชั้้�น มีีปริิมาณธาตุุผสมที่่�สร้้างสเถีียรภาพให้้กับ

เฟสออสเทนไนต์์มากกว่่าโลหะพอกแข็็ง 3 ชั้้�น โลหะพอกแข็็ง 

ที่่�เชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP มีีสััดส่วนของเฟสออสเทนไนต์์

มากกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระ AC ซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับผลเปอร์์เซ็็นต์์

การเจืือจางและส่่วนผสมทางเคมีีของโลหะพอกแข็็ง

3.4 ผลการทดสอบความแข็็ง

	ผ ลการทดสอบความแข็็งที่่�บริิเวณผิวด้้านบนของโลหะ

พอกแข็็งแสดงดัังรููปที่่� 10 โดยปรากฏว่่าความแข็็งของการ

เชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP มีีค่่าต่ำำ��กว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส 

AC ทั้้�งโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น และ 3 ชั้้�น สาเหตุุเนื่่�องจากการ

เชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP มีีปริิมาณเฟสออสเทนไนต์์ที่่�เกิิดจาก

การเจืือจางกัับโลหะรองพื้้�นมากกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส AC 

โดยที่่�เฟสออสเทนไนต์์เป็็นเฟสที่่�มีีค่่าความแข็็งต่ำำ��กว่่าเฟสมาร์์

เทนไซต์์มาก [23]

3.5 ผลการทดสอบการสึึกหรอ

	 ปริิมาณของมวลที่่�หายไปหลัังการทดสอบการสึึกหรอ

แบบขััดถููที่่�บริิเวณผิวด้้านบนของโลหะพอกแข็็งแสดงดััง 

รููปที่่� 11 โดยพบว่่า โลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น มีีปริิมาณมวลที่่�หายไป 

มากกว่า่ 3 ชั้้�น ในทุกุสภาวะการเชื่่�อม เนื่่�องจากโลหะพอกแข็็ง  

1 ชั้้�น มีีความแข็็งต่ำำ��กว่่า 3 ชั้้�น นอกจากนี้้�ยัังพบอีีกว่่าโลหะ

พอกแข็็งของการเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP มีีมวลที่่�หายไป

มากกว่่าการเชื่่�อด้้วยกระแส AC เนื่่�องจากโลหะพอกแข็็งของ 
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โลหะพอกแข็็งด้้วยการเช่ื่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์ที่่�มีีการเติิมผงโลหะ.”

การเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP มีีปริิมาณเฟสออสเทนไนต์์มากกว่่า

การเชื่่�อมด้้วยกระแส AC โดยเฟสออสเทนไนต์์นั้้�น เป็็นเฟสที่่�มีี 

ความแข็็งต่ำำ��จึึงสามารถถููกสร้้างความเสีียหายจากอนุุภาค 

ขััดสีได้้มากกว่่าเฟสมาร์์เทนไซต์์ที่่�มีีความแข็็งสููงกว่่า [21]

3.6 ผิิวที่่�สึึกหรอ

	รูู ปที่่� 12 แสดงลัักษณะผิิวที่่�เกิิดการสึึกหรอของโลหะ

พอกแข็็งของการเชื่่�อมพอกแข็็งสภาวะต่่างๆ โดยพบว่่า มีี

ลัักษณะการสึึกหรอที่่�เกิิดจากกลไกการสึึกหรอที่่�ประกอบด้้วย 

การตัด (Cutting) การไถ (Plowing) และการแตก (Fracture) 

ผลการวิจััยปรากฏว่่ากลไกการสึึกหรอส่่วนใหญ่่เป็็นการตัด 

และการไถเนื่่�องจากโครงสร้้างจุุลภาคของโลหะพอกแข็็งมีี

ทั้้�งเฟสมาร์์เทนไซต์์ที่่�มีีความแข็็งสููง และเฟสออสเทนไนต์ ์

ที่่�มีคีวามเหนีียวทำำ�ให้้การแตกเกิิดขึ้้�นได้้น้้อย การสึึกหรอแบบ

ขััดถููยังสร้้างความเสียีหายให้้กับโลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น มากกว่่า 

3 ชั้้�น และเช่่นกัันการเชื่่�อมพอกแข็็งด้้วยกระแส DCEP มีีการ

สึึกหรอมากกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส AC โดยสัังเกตได้้อย่่าง

ชััดเจนว่่าบริิเวณผิวที่่�สึึกหรอของโลหะพอกแข็็งที่่�เชื่่�อมด้้วย

กระแส DCEP มีีลัักษณะความเสีียหายซ่ึ่�งเกิิดจากการตัดและ

การไถมากกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส AC

	จ ากผลการวิิจััยสามารถเห็็นได้้ถึึงความสััมพัันธ์์ของ

โครงสร้้างจุุลภาค ความแข็็ง และมวลที่่�หายไปของชิ้้�นงาน

เชื่่�อมพอกแข็็งที่่�เชื่่�อมด้้วยกรรมวิิธีีการเชื่่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์

ที่่�มีีการเติิมผงโลหะโดยใช้้ชนิิดของขั้้�วกระแสเชื่่�อมที่่�ต่่างกััน 

โดยพบว่่า ปริิมาณของโครงสร้้างมาร์์เทนไซต์์มีีความสััมพัันธ์์

แบบแปรผันตรงกัับค่่าความแข็็ง กล่่าวคืือ เมื่่�อโลหะพอกแข็็ง

มีีปริิมาณโครงสร้้างมาร์์เทนไซต์์เพิ่่�มขึ้้�น ค่่าความแข็็งก็็เพิ่่�มขึ้้�น

ด้้วย นอกจากนี้้�ยัังพบอีีกว่่าค่่าความแข็็งมีีความสััมพัันธ์์ใน

ลัักษณะแปรผกผัันกัับมวลที่่�หายไป กล่่าวคืือ เมื่่�อโลหะพอก

แข็็งมีีค่่าความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น ปริิมาณมวลที่่�หายไปก็็ลดลง ดัังนั้้�น

ปริิมาณโครงสร้้างมาร์เ์ทนไซต์์จึึงเป็็นตััวแปรสำำ�คัญที่่�ส่่งผลต่่อ

ค่่าความแข็็งและปริิมาณของมวลที่่�หายไปของโลหะพอกแข็็ง

	 การเชื่่�อมพอกแข็็งยังัแสดงให้้เห็็นถึึงการเพิ่่�มขึ้้�นของค่่า

ความแข็็งและความต้้านทานการสึึกหรอซ่ึ่�งให้้ผลที่่�ดีีกว่่าโลหะ

ฐานที่่�ไม่่ผ่่านการเชื่่�อมพอกแข็็ง

4. สรุุป

	 การเชื่่�อมพอกแข็็งด้้วยกรรมวิิธีีการเชื่่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์

ที่่�มีีการเติิมผงโลหะเพื่่�อเปรีียบเทีียบผลกระทบจากชนิิดของ

ขั้้�วกระแสเชื่่�อมที่่�ต่่างกััน มีีข้้อสรุปดัังนี้้�

	 1) บริิเวณโลหะพอกแข็็งมีีโครงสร้้างมาร์์เทนไซต์์และ

ออสเทนไนต์์

	 2) โลหะพอกแข็็ง 1 ชั้้�น เกิิดการเจืือจางกัับโลหะรอง

พื้้�นมากกว่่าโลหะพอกแข็็ง 3 ชั้้�น

	 3) กระแส DCEP ทำำ�ให้้เกิิดค่าความร้้อนเข้้าสููงกว่่า

กระแส AC ทำำ�ให้้การเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP เกิิดการเจืือจาง 

ของโลหะเชื่่�อมมากกว่่าการเชื่่�อมด้้วยกระแส AC

	 4) กลไกการสึึกหรอของโลหะพอกแข็็งส่่วนใหญ่่เป็น็การ

สึึกหรอแบบการตัดและการไถ

	 5) การเชื่่�อมพอกแข็็งด้้วยกระแส AC โดยกรรมวิิธีีการ

เชื่่�อมอาร์ก์ใต้้ฟลัักซ์์ที่่�มีีการเติมิผงโลหะให้้ผลการวิจัิัยที่่�ดีีกว่่า

การเชื่่�อมด้้วยกระแส DCEP

	ข้้ อเสนอแนะ การเชื่่�อมอาร์์กใต้้ฟลัักซ์์ด้้วยกระแสตรง

ขั้้�วลบ (DCEN) สำำ�หรัับการเชื่่�อมพอกแข็็งเป็็นสิ่่�งที่่�น่่าสนใจ

สำำ�หรัับการทำำ�วิจััยในอนาคต

รููปที่่� 12 ลัักษณะผิิวที่่�สึึกหรอของโลหะพอกแข็็งที่่�สภาวะการ

เชื่่�อมต่่างๆ (ก) 1H-DCEP (ข) 1H-AC (ค) 3H-DCEP 

และ (ง) 3H-AC
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