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บทีค้ด้ย่อ

งานวจัิัยนี�มีวัตถุุปรีะสำงคเ์พื�อเปรีียบเทยีบชนิดุของขั�วกรีะแสำเชื�อมรีะหว่างกรีะแสำตรีงขั�วบวก (DCEP) กับกรีะแสำสำลบั (AC) 

ที�ส่ำงผู้ลต่อสำมบัติทางโลหวิทยา และสำมบัติทางกลของโลหะพอกแข็งชนิดุมาร์ีเทนไซต์ที�เชื�อมลงบนเหล็กกล�าผู้สำมโครีเมียมตำ�า  

สำภาวะการีเชื�อมแบ่งเป็นการีเชื�อมโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น ดุ�วยกรีะแสำ DCEP และกรีะแสำ AC ซ่�งเชื�อมดุ�วยกรีรีมวิธี์การี 

เชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์ที�มีการีเติมผู้งโลหะ จัากนั�นทำาการีศ่กษาส่ำวนผู้สำมทางเคมีโครีงสำรี�างมหภาค และโครีงสำรี�างจุัลภาคของ

โลหะพอกแข็ง การีทดุสำอบความแข็ง และการีส่ำกหรีอถุ้กใช�สำำาหรัีบการีตรีวจัสำอบสำมบัติทางกลของโลหะพอกแข็ง นอกจัากนี� 

ยังมีการีตรีวจัสำอบลักษณ์ะผิู้วที�ส่ำกหรีอของโลหะพอกแข็งดุ�วยเช่นกัน ผู้ลการีศ่กษาพบว่า โลหะพอกแข็งของการีเชื�อม

ดุ�วยกรีะแสำ AC มีความหนามากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP โครีงสำรี�างจัุลภาคของทุกสำภาวะการีเชื�อมปรีะกอบดุ�วย 

โครีงสำรี�างมารีเ์ทนไซตแ์ละออสำเทนไนต ์ผิู้วที�เกิดุการีส่ำกหรีอส่ำวนใหญ่่เปน็การีส่ำกหรีอแบบการีตดัุและการีไถุ การีเชื�อมพอกแข็ง 

ดุ�วยกรีะแสำ AC เกิดุการีเจืัอจัางน�อยกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP ทำาให�โลหะพอกแข็งของการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC  

มีเฟสำมาร์ีเทนไซต์มากกว่า ส่ำงผู้ลให�ความแข็งและความต�านการีส่ำกหรีอมีมากกว่า ดัุงนั�นการีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีะแสำ AC จ่ัง

เหมาะสำมกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP

คำาสำาค้ญ: การีเชื�อมพอกแข็ง ขั�วกรีะแสำเชื�อม การีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์ การีเติมผู้งโลหะ การีส่ำกหรีอ
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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.

Keywords: Hardfacing, Welding Polarity, Submerged Arc Welding, Powder Addition, Wear

Research Article

Please cite this article in press as: B. Srikarun and P. Muangjunburee, “The comparison of welding polarities on microstructures  

and wear behaviour of hardfacing metal using submerged arc welding with added metal powder,” The Journal of KMUTNB, 

2021 (in Thai), doi: 10.14416/j.kmutnb.2021.10.004.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2021.10.004
http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2021.10.004


3
The Journal of KMUTNB., 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, 2564

บัันเทิิง ศรีีคะรัีน และ ปรีะภาศ เมืืองจัันทิร์ีบุัรีี, “การีเปรีียบัเทีิยบัขัั้�วขั้องกรีะแสเชืื่�อมืทีิ�ส่งผลต่่อโครีงสร้ีางจุัลภาคและพฤติ่กรีรีมืการีสึกหรีอขั้อง

โลหะพอกแข็ั้งด้้วยการีเชืื่�อมือาร์ีกใต้่ฟลักซ์์ทีิ�มีืการีเติ่มืผงโลหะ.”

1. บทีนำำา

 การีส่ำกหรีอ (Wear) ถืุอเป็นปัญ่หาสำำาคัญ่ที�เกิดุข่�นใน

อุตสำาหกรีรีมเหมืองแร่ี อุตสำาหกรีรีมป้นซีเมนต์ และอุตสำาหกรีรีม

ปิโตรีเลียม โดุยเฉพาะอยา่งยิ�งการีส่ำกหรีอแบบขดัุถุ้ (Abrasive  

Wear) ที�เกิดุข่�นมากที�สุำดุของการีส่ำกหรีอทั�งหมดุ [1], [2] ทำาให�

เกิดุความส้ำญ่เสีำยเวลาและค่าใช�จ่ัายเป็นจัำานวนมาก เพื�อแก�

ปัญ่หานี�จ่ังไดุ�มีการีพัฒนาโลหะพอกแข็ง และเทคโนโลยีการี

เชื�อมขั�นส้ำงเพื�อใช�ต�านทานการีส่ำกหรีอจัากอนุภาคขัดุถุ้ต่างๆ  

เช่น ถุ่านหิน กรีวดุ หิน ทรีาย หรีอืแร่ี [3], [4] การีเชื�อมพอกแข็ง  

(Hardfacing) ดุ�วยลวดุเชื�อมชนิดุโลหะแข็งหรืีอโลหะผู้สำม 

เป็นหน่�งในวิธี์ที�มีปรีะสิำทธิ์ภาพส้ำงสุำดุ และแพรี่หลายที�สุำดุ

ในการีบำารุีงรัีกษาวัสำดุุที�ส่ำกหรีอเพื�อยืดุอายุการีใช�งานของ

อุปกรีณ์์ ปัจัจุับันไดุ�มีการีพัฒนาวัสำดุุ และเทคโนโลยีการี

เชื�อมพอกแข็งที�มีปรีะสิำทธิ์ภาพ และมีความยืดุหยุ่นโดุย

การีปรัีบปรุีงวัสำดุุให�มีทั�งความต�านทานการีส่ำกหรีอแบบ

ขัดุถุ้และการีส่ำกหรีอแบบกรีะแทกเพื�อให�สำามารีถุใช�งานใน

อุตสำาหกรีรีมไดุ�หลากหลายยิ�งข่�น [5], [6]

 เหล็กกล�ามาร์ีเทนซิติก (Martensitic Steel) เป็นวัสำดุุ

ที�ไดุ�รัีบความนิยมค่อนข�างมากในการีใช�เป็นวัสำดุุสำำาหรัีบการี

เชื�อมพอกแข็งเพื�อการีซ่อมแซมชิ�นส่ำวนที�ส่ำกหรีอจัากการีใช� 

เนื�องจัากเป็นวัสำดุุที�มีโครีงสำรี�างมารีเ์ทนไซต์ และออสำเทนไนต์

ที�สำามารีถุต�านทานการีส่ำกหรีอแบบขัดุถุ้ และการีกรีะแทกไดุ�ดีุ  

[7], [8] อยา่งไรีก็ตาม เหลก็กล�าชนิดุนี�สำามารีถุเชื�อมพอกแข็ง 

ไดุ�ค่อนข�างยากเนื�องจัากมีแนวโน�มที�มีการีแตกรี�าวที�รุีนแรีง 

ดัุงนั�นจัะต�องมีการีออกแบบทั�งองค์ปรีะกอบทางเคมี และ

เทคโนโลยีการีเชื�อมพอกแข็งอย่างรีะมัดุรีะวัง ถุ่งแม�ว่า 

องค์ปรีะกอบทางเคมีของลวดุเชื�อมจัะมีอิทธิ์พลต่อโครีงสำรี�าง

จุัลภาค และสำมบัติทางกลของโลหะพอกแข็งแต่ก็ต�องคำาน่ง

ถุ่งความเข�ากันไดุ�กับโลหะฐานดุ�วย [9] เพื�อแก�ปัญ่หานี�การี

เชื�อมโลหะรีองพื�น จ่ังเข�ามามีบทบาทที�สำำาคัญ่ การีเชื�อมโลหะ

รีองพื�นก่อนการีพอกแข็งในงานซ่อมบำารุีงชิ�นส่ำวนเครืี�องจัักรี

ดุ�วยโลหะเชื�อมชนิดุเหล็กกล�าไรี�สำนิมออสำเทนิติกที�มีทั�งความ

แกร่ีง (Toughness) และความเหนียว (Ductility) สำามารีถุ

ช่วยต�านทานการีแตกไดุ�เป็นอย่างดีุทั�งยังเป็นตัวปรีะสำานที�ดีุ

รีะหว่างโลหะฐานกับโลหะพอกแข็ง [10], [11]

 กรีรีมวธีิ์การีเชื�อมพอกแข็งสำามารีถุทำาไดุ�หลากหลายวิธี์ 

เช่น การีเชื�อมแก๊สำ (OAW) การีเชื�อมอาร์ีกลวดุเชื�อมหุ�มฟลัก  

(SMAW) การีเชื�อมอาร์ีกแก๊สำปกคลุม (GMAW) การีเชื�อม 

อาร์ีกลวดุเชื�อมไสำ�ฟลักซ์ (FCAW) และการีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์  

(SAW) ทั�งนี�การีเลือกใช�งานก็ข่�นอย้่กับปรีะสิำทธิ์ภาพการี

เชื�อมต่างๆ เช่น องค์ปรีะกอบทางเคมีของเนื�อโลหะเชื�อมที�ไม่

เปลี�ยนแปลง ปริีมาณ์ความรี�อนเข�าที�ใช� ความหลากหลาย

ของชนิดุลวดุเชื�อม และความยืดุหยุ่นในการีเชื�อม [12], [13] 

โดุยในปจััจุับันกรีรีมวธีิ์การีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยการีเชื�อมอารีก์

ใต�ฟลักซ์ไดุ�รัีบความนิยมและใช�กันอย่างแพร่ีหลายเป็นอย่าง

มาก เพรีาะมีอัตรีาการีเติมเนื�อโลหะเชื�อมส้ำง และยังเป็นการี

เชื�อมอัตโนมัติอีกดุ�วย นอกจัากนี�ยังไดุ�มีการีเชื�อมที�มีการีเติม

ผู้งโลหะเพื�อปรัีบปรุีงสำมบติัของโลหะเชื�อมพอกแข็งให�ดุยีิ�งข่�น  

[14], [15]

 ชนิดุของขั�วกรีะแสำเชื�อม (Welding Polarity) เป็น

ปัจัจััยสำำาคัญ่ที�มีผู้ลต่อสำมบัติทางโลหวทิยา และสำมบติัทางกล 

ของโลหะพอกแข็ง เนื�องจัากขั�วกรีะแสำเชื�อมแต่ละชนิดุมีผู้ล 

ต่อความรี�อนเข�าที�เกิดุข่�น [16] สำำาหรัีบการีเชื�อมอาร์ีกใต� 

ฟลักซ์ดุ�วยกรีะแสำตรีงขั�วลบ (DCEN) จัะทำาให�ไดุ�โลหะเชื�อม

ที�มีบริีเวณ์โลหะหลอมล่ก (Penetration) น�อยแต่มีบริีเวณ์

โลหะพอก (Reinforcement) มาก ในขณ์ะที�การีเชื�อมดุ�วย

กรีะแสำสำลับ (AC) จัะทำาให�เกิดุความสำมดุุลรีะหว่างบริีเวณ์

โลหะหลอมล่กกับบริีเวณ์โลหะพอก [17] เมื�อเปรีียบเทียบ

การีเชื�อมรีะหว่างการีใช�กรีะแสำ AC และกรีะแสำ DCEP พบว่า 

การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC สำามารีถุควบคุมการีเจืัอจัางของ

โลหะเชื�อมไดุ�และยังทำาให�เกิดุความรี�อนเข�าในรีะหว่างการี

เชื�อมน�อยกว่ากรีะแสำ DCEP ทั�งนี�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP 

ยังทำาให�เกิดุการีเจืัอจัางของโลหะเชื�อมส้ำงอีกดุ�วย [18], [19] 

ดัุงนั�นจัะเห็นไดุ�ว่าปัจัจััยเหล่านี�อาจัส่ำงผู้ลกรีะทบอย่างมี 

นัยสำำาคัญ่ต่อโครีงสำรี�างจัุลภาค ลักษณ์ะทางกายภาพ และ

ความต�านทานการีส่ำกหรีอของโลหะเชื�อม

 การีเชื�อมยงัพบว่า มีปัญ่หาที�สำำาคัญ่อีกอย่างคือ การีเจืัอจัาง  

(Dilution) ของโลหะเชื�อมกับโลหะฐานหรืีอโลหะเชื�อมที�

อย้่ติดุกัน โดุยเฉพาะอย่างยิ�งการีเชื�อมพอกแข็งที�จัำาเป็น

ต�องมีการีเชื�อมโลหะรีองพื�นก่อนการีเชื�อมโลหะพอกแข็งที�
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ทำาให�โลหะพอกแข็งเกิดุการีเปลี�ยนแปลงทางเคมีที�นำาไปส่้ำ

การีเปลี�ยนแปลงสำมบัติทางโลหวิทยา และทางกลของโลหะ 

พอกแข็ง [20] เพื�อแก�ปัญ่หาดัุงกล่าว การีเชื�อมพอกแข็ง

มากกว่า 1 ชั�น จ่ังเป็นทางเลือกที�ดีุที�สำามารีถุลดุผู้ลกรีะทบ

จัากการีเจืัอจัางลงไดุ� [21]

 งานวิจััยที�ผู่้านมาพบว่า ยังไม่มีงานวิจััยใดุที�ทำาการี

เปรีียบเทียบชนิดุของขั�วกรีะแสำเชื�อมที�ต่างกันสำำาหรีับการี

เชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีรีมวิธี์การีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์ที�มีการี

เติมผู้งโลหะ ดัุงนั�นในงานวิจััยนี�ผู้้�เขียนจ่ังมีแนวคิดุในการี

วิเครีาะห์ และเปรีียบเทียบสำมรีรีถุนะของโลหะพอกแข็ง

ชนิดุมาร์ีเทนไซต์ที�ข่�นอย้กั่บชนิดุของขั�วกรีะแสำเชื�อมที�ต่างกัน

รีะหว่างกรีะแสำ DCEP และกรีะแสำ AC และจัำานวนชั�นโลหะ

พอกแข็งที�ต่างกัน โดุยมีวัตุปรีะสำงค์หลัก คือ การีวิเครีาะห์

องค์ปรีะกอบทางเคมี โครีงสำรี�างจุัลภาค และสำมบัติทางกล 

โดุยเฉพาะอย่างยิ�งสำมบัติดุ�านการีส่ำกหรีอของโลหะพอกแข็ง

เพื�อนำาไปส่้ำการีปรีะยุกต์ใช�เทคโนโลยีการีเชื�อมพอกแข็งใน

รีะดัุบอุตสำาหกรีรีมต่อไป

2. ว้สดุ้ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจุ้ย

 เหล็กกล�าผู้สำมโครีเมียมตำ�า (Low Chromium Alloy 

Steel) ถุ้กใช�เป็นโลหะฐานสำำาหรัีบการีเชื�อมพอกแข็ง โดุย

มีขนาดุกว�าง 76.2 มิลลิเมตรี ยาว 254.0 มิลลิเมตรี และ

หนา 19.05 มิลลิเมตรี เหล็กกล�าผู้สำมโครีเมียมตำ�าชนิดุนี�มี

ค่าคาร์ีบอนเทียบเท่า (Carbon Equivalent) 1.19% ดัุงนั�น

จ่ังต�องมีการีให�ความรี�อนก่อนเชื�อมอย่างน�อย 350 °C

 การีเชื�อมพอกแข็งเป็นการีเชื�อมดุ�วยกรีรีมวิธี์การีเชื�อม 

อาร์ีกใต�ฟลักซ์ที�มีการีเติมผู้งโลหะ โดุยมีฟลักซ์ชนิดุความ

เป็นดุ่างส้ำง (High Basic Flux) ทำาหน�าที�ปกคลุมแนวเชื�อม 

โลหะพอกแข็งเกิดุจัากการีใช�โลหะเติมหรืีอลวดุเชื�อมชนิดุ

เหล็กกล�าคารีบ์อนตำ�า (Low Carbon Steel) ผู้สำมกบัผู้งโลหะ 

(Metal Powder) ซ่�งถุ้กเติมลงไปในรีะหว่างการีเชื�อม แสำดุง

ดัุงร้ีปที� 1 ก่อนการีเชื�อมโลหะพอกแข็งจัำาเปน็ต�องมีการีเชื�อม

โลหะรีองพื�นดุ�วยเหล็กกล�าไรี�สำนิมออสำเทนิติก (Austenitic 

Stainless Steel) จัำานวน 1 ชั�น เพื�อให�เกิดุการีย่ดุเกาะที�ดีุ

รีะหว่างโลหะฐานกับโลหะพอกแข็ง สำำาหรัีบส่ำวนผู้สำมทางเคมี

ของโลหะฐาน โลหะรีองพื�น โลหะเติม และผู้งโลหะแสำดุงดัุง 

ตารีางที� 1 การีเชื�อมพอกแข็งแบ่งออกเป็นการีเชื�อมโลหะ

พอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น โดุยใช�ขั�วกรีะแสำเชื�อมชนิดุต่างกัน 

รีะหว่างกรีะแสำตรีงขั�วบวก (DCEP) และกรีะแสำสำลับ (AC) 

ที�มีแนวเชื�อมซ�อนทับกันปรีะมาณ์ 25–30% แสำดุงดัุงร้ีปที� 2  

และ 3 นอกจัากนี�ยังไดุ�ควบอุณ์หภ้มิของชิ�นงานเชื�อม 

ในรีะหว่างการีเชื�อมไม่ให�ตำ�ากว่า 350 °C สำำาหรัีบสำภาวะ

การีเชื�อมและตัวแปรีการีเชื�อมทั�งหมดุแสำดุงดัุงตารีางที� 2  

หลังการีเชื�อมเสำร็ีจัแล�ว ชิ�นงานถุ้กปล่อยให�เย็นตัวจันใน

อากาศถุ่งอุณ์หภ้มิห�อง จัากนั�นจ่ังถุ้กนำาไปเตรีียมเป็นชิ�นงาน

ทดุสำอบทางโลหวิทยาและทางกล

รูปทีี� 1 การีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์ที�มีการีเติมผู้งโลหะ

ต่ารางทีี� 1 ส่ำวนผู้สำมทางเคมีของโลหะฐาน โลหะรีองพื�น โลหะเติม และผู้งโลหะ (% โดุยนำ�าหนัก)

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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 งานวิจััยนี�ไดุ�มีการีใช�เครืี�องตรีวจัสำอบส่ำวนผู้สำมทางเคมี 

(OES) เพื�อวิเครีาะห์ส่ำวนผู้สำมทางเคมีของโลหะพอกแข็งที�

บริีเวณ์ผิู้วดุ�านบน ชิ�นงานทดุสำอบสำำาหรีบัตรีวจัสำอบโครีงสำรี�าง

ผู้ล่กดุ�วยเครืี�องวิเครีาะห์การีเลี�ยวเบนของรัีงสีำเอกซ์ (XRD) ถุ้ก

เตรีียมมาจัากโลหะพอกแข็งที�บริีเวณ์ผิู้วดุ�านบน โครีงสำรี�าง

จุัลภาคของโลหะพอกแข็งที�บริีเวณ์ภาคตัดุขวางถุ้กตรีวจัสำอบ

โดุยใช�กล�องจุัลทรีรีศน์แบบแสำง (OM) สำารีละลายที�ใช�สำำาหรัีบ

การีกัดุข่�นรีอยเพื�อตรีวจัสำอบโครีงสำรี�างจุัลภาค คือ สำารีละลาย

วิเลลลา (Vilella’s Reagent) ซ่�งปรีะกอบดุ�วย กรีดุพิคริีก 2 

กรัีม กรีดุไฮโดุรีคลอริีก 5 มิลลิลิตรี และเมทิลแอลกอฮอล์ 

100 มิลลิลิตรี

 ทำาการีทดุสำอบความแข็งดุ�วยเครืี�องวัดุความแข็งชนิดุ

ไมโครีวิกเกอร์ี (Micro Vickers Hardness Tester) โดุย

ทดุสำอบที�บริีเวณ์ผิู้วดุ�านบนของโลหะพอกแข็งดุ�วยแรีงกดุ  

0.2 กิโลกรัีม (HV0.2) สำำาหรัีบการีทดุสำอบการีส่ำกหรีอแบบขดัุถุ้  

(Abrasive Wear Test) ใช�เครืี�องทดุสำอบการีส่ำกหรีอตาม

มาตรีฐาน ASTM G65 แสำดุงดัุงร้ีปที� 4 ชิ�นงานทดุสำอบการี

ส่ำกหรีอถุ้กเตรีียมมาจัากบริีเวณ์ผิู้วดุ�านบนของโลหะพอกแข็ง

ซ่�งมีขนาดุกว�าง 25.4 มิลลิเมตรี ยาว 76.2 มิลลิเมตรี และหนา 

12.7 มิลลิเมตรี อนุภาคขัดุถุ้ที�ใช�ในการีทดุสำอบการีส่ำกหรีอ

เป็นทรีายควอตซ์ที�มีขนาดุรีะหว่าง 212–300 ไมโครีเมตรี 

ตัวแปรีการีทดุสำอบการีส่ำกหรีอแสำดุงดัุงตารีางที� 3 ก่อน และ

ต่ารางทีี� 2 ตัวแปรีการีเชื�อมของแต่ละสำภาวะการีเชื�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)

รูปทีี� 2 การีเชื�อมพอกแข็ง (ก) โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น และ (ข) 

โลหะพอกแข็ง 3 ชั�น

รูปทีี� 3 ตัวอย่างชิ�นงานที�ผู่้านการีเชื�อมพอกแข็ง(ก)

รูปทีี� 4 เครืี�องทดุสำอบการีส่ำกหรีอแบบขัดุถุ้ตามมาตรีฐาน 

ASTM G65
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หลังการีทดุสำอบการีส่ำกหรีอต�องชั�งนำ�าหนักชิ�นงานทดุสำอบ

ดุ�วยเครืี�องชั�งนำ�าหนักที�มีความละเอียดุ 0.0001 กรัีม เพื�อใช�

สำำาหรัีบการีคำานวณ์ปริีมาณ์มวลที�หายไป (Mass Loss) ของ 

ชิ�นงานทดุสำอบ ผู้ลที�ไดุ�จัากการีทดุสำอบการีส่ำกหรีอเป็น 

ค่าเฉลี�ยจัากชิ�นงานทดุสำอบจัำานวน 3 ชิ�น ของแต่ละสำภาวะ

การีเชื�อม หลังการีทดุสำอบการีส่ำกหรีอไดุ�มีการีตรีวจัสำอบ

ลักษณ์ะผิู้วที�ส่ำกหรีอดุ�วยกล�องจุัลทรีรีศน์อิเล็กตรีอนแบบ

ส่ำองกรีาดุ (SEM)

3. ผลการทีด้ลอง

3.1 โครงสร้างมหภาค

 โครีงสำรี�างมหภาคที�บริีเวณ์ภาคตัดุขวางของชิ�นงาน

เชื�อมพอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น แสำดุงดุงัร้ีปที� 5 ซ่�งแสำดุงให�เห็น 

บริีเวณ์โลหะฐาน (Base Metal, BM) บรีิเวณ์กรีะทบรี�อน 

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

และบริีเวณ์โลหะพอกแข็ง (Hardfaced Layer) จัากร้ีปพบว่า 

บริีเวณ์โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น มีความหนาน�อยกว่าโลหะ 

พอกแข็ง 3 ชั�น โครีงสำรี�างมหภาคของการีเชื�อมพอกแข็งดุ�วย

กรีะแสำ DCEP [ร้ีปที� 5 (ก) และ (ค)] มีความหนาบริีเวณ์โลหะ

พอกแข็งน�อยการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC [ร้ีปที� 5 (ข) และ (ง)]

เนื�องจัากการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP อิเล็กตรีอนจัะเคลื�อนที�

จัากชิ�นงานไปยังลวดุเชื�อม ทำาให�ชิ�นงานเกิดุความรี�อนมาก 

ส่ำงผู้ลให�โลหะเชื�อมเกิดุการีหลอมล่กมากทำาให�ความหนา

ของโลหะเชื�อมจ่ังมีน�อย ในขณ์ะที�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC 

อิเล็กตรีอนจัะเคลื�อนที�ในลักษณ์ะสำมดุุลรีะหว่างชิ�นงานกับ

ลวดุเชื�อม ความรี�อนที�เกิดุข่�นจ่ังเท่ากัน ส่ำงผู้ลให�บริีเวณ์โลหะ

หลอมล่ก และบริีเวณ์โลหะพอกมีขนาดุเท่ากัน [22]

 ร้ีปที� 6 แสำดุงแผู้นภาพการีเจืัอจัางของโลหะเชื�อม และ

วิธี์การีคำานวณ์เปอร์ีเซ็นต์การีเจืัอจัางของโลหะเชื�อม จัากผู้ล

การีวิจััยทำาให�ทรีาบว่าการีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีะแสำ DCEP 

มีการีเจืัอจัาง 51.57% ในขณ์ะที�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC 

มีการีเจืัอจัาง 47.06% ซ่�งช่วยทำาให�ทรีาบว่าการีเชื�อมดุ�วย

กรีะแสำ DCEP มีค่าความรี�อนเข�าส้ำงกว่ากรีะแสำ AC โดุยค่า

ความรี�อนเข�าที�ส้ำงทำาให�เกิดุการีเจืัอจัางของโลหะเชื�อมส้ำงตาม

ไปดุ�วย และจัากเหตุผู้ลดัุงกล่าวทำาให�ความหนาบริีเวณ์โลหะ

พอกแข็งของการีเชื�อมดุ�วยกรีะสำ DCEP จ่ังน�อยกว่าการีเชื�อม

ดุ�วยกรีะแสำ AC

ต่ารางทีี� 3 ตัวแปรีการีทดุสำอบการีส่ำกหรีอแบบขัดุถุ้ตามมาตรีฐาน 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

รูปทีี� 5 โครีงสำรี�างมหภาคที�บริีเวณ์ภาคตัดุขวางของการีเชื�อม

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

3H-DCEP และ (ง) 3H-AC

รูปทีี� 6 การีคำานวณ์เปอร์ีเซ็นต์การีเจืัอจัางของโลหะ
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3.2 ส่วนำผสมทีางเคมี

 ส่ำวนผู้สำมทางเคมีของโลหะพอกแข็งแสำดุงดัุงตารีางที� 4 

โดุยพบว่า ส่ำวนผู้สำมทางเคมีของโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น มีปริีมาณ์

ธ์าตุแมงกานีสำ นิกเกิล และโครีเมียมมากกว่าโลหะพอกแข็ง  

3 ชั�น อยา่งชัดุเจัน เนื�องจัากโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น เกิดุการีเจืัอ

จัางกับโลหะรีองพื�นมากกว่า ส่ำวนโลหะเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั�น

มีปริีมาณ์ธ์าตุที�ใกล�เคียงกับที�คาดุการีณ์์ไว� ซ่�งคาดุว่าบริีเวณ์นี� 

ไม่มีการีเจืัอจัางกับโลหะรีองพื�นแล�ว ผู้ลการีวิจััยยังแสำดุงให� 

เห็นว่าโลหะพอกแข็งของการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP มีปริีมาณ์ 

ธ์าตุผู้สำมที�เกิดุจัากการีเจืัอจัางมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ  

AC เนื�องจัากการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP ทำาให�เกิดุค่าความรี�อน 

เข�าส้ำงกว่ากรีะแสำ AC ทำาให�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP เกิดุ

การีเจืัอจัางของโลหะเชื�อมพอกแข็งมากกว่ากรีะแสำ AC

3.3 โครงสร้างจุุลภาค

 โครีงสำรี�างจุัลภาคของโลหะพอกแข็งที�บริีเวณ์ภาค 

ตัดุขวางของการีเชื�อมโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น แสำดุงดัุง

ร้ีปที� 7 จัากร้ีปพบว่า ทุกสำภาวะการีเชื�อมมีโครีงสำรี�างจุัลภาค

ที�ปรีะกอบดุ�วยโครีงสำรี�างมาร์ีเทนไซต์ (Martensite) และ 

ออสำเทนไนต์ (Austenite) ที�มีลักษณ์ะการีแข็งตัวแบบคอลัม 

นาร์ีเดุนไดุรีต์ (Columnar Dendrite) โดุยที�เฟสำมาร์ีเทนไซต์ 

คือบริีเวณ์ที�มีสีำเข�ม ส่ำวนเฟสำออสำเทนไนต์คือ บริีเวณ์ที�มีสีำสำว่าง 

สำาเหตุที�ทุกสำภาวะการีเชื�อมมีโครีงสำรี�างมาร์ีเทนไซต์ และ

ออสำเทนไนต์เนื�องจัากโลหะพอกแข็งมีปริีมาณ์ธ์าตุคาร์ีบอน 

โครีเมียม แมงกานีสำ นิกเกิล และธ์าตุอื�นๆ อย้เ่พียงพอที�ทำาให�

เกิดุโครีงสำรี�างชนิดุนี�ไดุ� [23], [24] เมื�อเปรีียบเทียบโครีงสำรี�าง

จุัลภาคของโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น กับ 3 ชั�น พบว่า โลหะพอกแข็ง  

1 ชั�น มีเฟสำออสำเทนไนต์มากกว่า 3 ชั�น สำาเหตุมาจัากโลหะ

พอกแข็ง 1 ชั�น เกิดุการีเจืัอจัางกับโลหะรีองพื�นที�ทำาให�ธ์าตุ

แมงกานีสำ และนิกเกิลเข�ามาผู้สำมในโลหะพอกแข็ง โดุยธ์าตุ

ทั�งสำองเป็นธ์าตุที�สำรี�างเสำถีุยรีภาพให�กับเฟสำออสำเทนไนต์ [25] 

ส่ำวนโลหะพอกแข็งชั�นที� 3 เป็นบริีเวณ์ที�อย้่ห่างจัากโลหะ 

รีองพื�นทำาให�เฟสำออสำเทนไนต์เกิดุข่�นน�อย

 ร้ีปที� 8 แสำดุงผู้ลการีวิเครีาะห์การีเลี�ยวเบนของรัีงสีำเอกซ์ 

เพื�อวิเครีาะห์โครีงสำรี�างผู้ล่กของโลหะพอกแข็ง ผู้ลการี

วิเครีาะห์แสำดุงให�เห็นว่ามีโครีงสำรี�างผู้ล่กแบบบอดีุเซนเตอร์ี 

เตตรีะโกนอล (BCT) ซ่�งก็ คือ เฟสำมารีเ์ทนไซต ์และโครีงสำรี�าง

ผู้ล่กแบบเฟซเซนเตอร์ีคิวบิก (FCC) ซ่�งก็คือ เฟสำออสำเทนไนต์  

นอกจัากนี�ยังพบอีกว่าค่าความเข�มของรัีงสีำเอกซ์ของเฟสำ 

ออสำเทนไนต์บริีเวณ์โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น ส้ำงกว่า 3 ชั�น และ

เช่นเดีุยวกันกับโลหะพอกแข็งที�เชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP ที�

มีค่าความเข�มของรีังสีำเอกซ์ของเฟสำออสำเทนไนต์ส้ำงกว่าการี

เชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC

ต่ารางทีี� 4 ส่ำวนผู้สำมทางเคมีของโลหะพอกแข็งที�ไดุ�จัากเครืี�อง OES (% โดุยนำ�าหนัก)

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

รูปทีี� 7 โครีงสำรี�างจุัลภาคของโลหะเชื�อมพอกแข็งที�บริีเวณ์

ภาคตัดุขวางของการีเชื�อมสำภาวะต่างๆ (ก) 1H-

DCEP (ข) 1H-AC (ค) 3H-DCEP และ (ง) 3H-AC
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 เพื�อหาปริีมาณ์สัำดุส่ำวนโครีงสำรี�างจุัลภาคของโลหะ 

พอกแข็ง จ่ังไดุ�ใช�วธิ์กีารีคำานวณ์พื�นที�ใต�กรีาฟจัากการีวิเครีาะห์ 

การีเลี�ยวเบนของรัีงสีำเอกซ์ ผู้ลการีวิเครีาะห์แสำดุงดัุงร้ีปที� 9  

ซ่�งแสำดุงให�เห็นว่าโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น มีสัำดุส่ำวนของเฟสำ 

ออสำเทนไนต์มากกว่าโลหะพอกแข็ง 3 ชั�น เนื�องจัากโลหะ 

พอกแข็ง 1 ชั�น มีปริีมาณ์ธ์าตุผู้สำมที�สำรี�างสำเถีุยรีภาพให�กับ

เฟสำออสำเทนไนต์มากกว่าโลหะพอกแข็ง 3 ชั�น โลหะพอกแข็ง 

ที�เชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP มีสัำดุส่ำวนของเฟสำออสำเทนไนต์

มากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะ AC ซ่�งสำอดุคล�องกับผู้ลเปอร์ีเซ็นต์

การีเจืัอจัางและส่ำวนผู้สำมทางเคมีของโลหะพอกแข็ง

3.4 ผลการทีด้สอบความแข็ั้ง

 ผู้ลการีทดุสำอบความแข็งที�บริีเวณ์ผิู้วดุ�านบนของโลหะ

พอกแข็งแสำดุงดัุงร้ีปที� 10 โดุยปรีากฏว่าความแข็งของการี

เชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP มีค่าตำ�ากว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ 

AC ทั�งโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น สำาเหตุเนื�องจัากการี

เชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP มีปริีมาณ์เฟสำออสำเทนไนต์ที�เกิดุจัาก

การีเจืัอจัางกับโลหะรีองพื�นมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC 

โดุยที�เฟสำออสำเทนไนต์เป็นเฟสำที�มีค่าความแข็งตำ�ากว่าเฟสำมาร์ี

เทนไซต์มาก [23]

3.5 ผลการทีด้สอบการสึกหรอ

 ปริีมาณ์ของมวลที�หายไปหลังการีทดุสำอบการีส่ำกหรีอ

แบบขัดุถุ้ที�บริีเวณ์ผิู้วดุ�านบนของโลหะพอกแข็งแสำดุงดุัง 

ร้ีปที� 11 โดุยพบว่า โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น มีปริีมาณ์มวลที�หายไป 

มากกวา่ 3 ชั�น ในทกุสำภาวะการีเชื�อม เนื�องจัากโลหะพอกแข็ง  

1 ชั�น มีความแข็งตำ�ากว่า 3 ชั�น นอกจัากนี�ยังพบอีกว่าโลหะ

พอกแข็งของการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP มีมวลที�หายไป

มากกว่าการีเชื�อดุ�วยกรีะแสำ AC เนื�องจัากโลหะพอกแข็งของ 
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บัันเทิิง ศรีีคะรัีน และ ปรีะภาศ เมืืองจัันทิร์ีบุัรีี, “การีเปรีียบัเทีิยบัขัั้�วขั้องกรีะแสเชืื่�อมืทีิ�ส่งผลต่่อโครีงสร้ีางจุัลภาคและพฤติ่กรีรีมืการีสึกหรีอขั้อง

โลหะพอกแข็ั้งด้้วยการีเชืื่�อมือาร์ีกใต้่ฟลักซ์์ทีิ�มีืการีเติ่มืผงโลหะ.”

การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP มีปริีมาณ์เฟสำออสำเทนไนต์มากกว่า

การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC โดุยเฟสำออสำเทนไนต์นั�น เป็นเฟสำที�มี 

ความแข็งตำ�าจ่ังสำามารีถุถุ้กสำรี�างความเสำียหายจัากอนุภาค 

ขัดุสีำไดุ�มากกว่าเฟสำมาร์ีเทนไซต์ที�มีความแข็งส้ำงกว่า [21]

3.6 ผิวทีี�สึกหรอ

 ร้ีปที� 12 แสำดุงลักษณ์ะผิู้วที�เกิดุการีส่ำกหรีอของโลหะ

พอกแข็งของการีเชื�อมพอกแข็งสำภาวะต่างๆ โดุยพบว่า มี

ลักษณ์ะการีส่ำกหรีอที�เกิดุจัากกลไกการีส่ำกหรีอที�ปรีะกอบดุ�วย 

การีตัดุ (Cutting) การีไถุ (Plowing) และการีแตก (Fracture) 

ผู้ลการีวิจััยปรีากฏว่ากลไกการีส่ำกหรีอส่ำวนใหญ่่เป็นการีตัดุ 

และการีไถุเนื�องจัากโครีงสำรี�างจุัลภาคของโลหะพอกแข็งมี

ทั�งเฟสำมารี์เทนไซต์ที�มีความแข็งส้ำง และเฟสำออสำเทนไนต ์

ที�มคีวามเหนียวทำาให�การีแตกเกิดุข่�นไดุ�น�อย การีส่ำกหรีอแบบ

ขัดุถุ้ยังสำรี�างความเสำยีหายให�กับโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น มากกว่า 

3 ชั�น และเช่นกันการีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีะแสำ DCEP มีการี

ส่ำกหรีอมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC โดุยสัำงเกตไดุ�อย่าง

ชัดุเจันว่าบริีเวณ์ผิู้วที�ส่ำกหรีอของโลหะพอกแข็งที�เชื�อมดุ�วย

กรีะแสำ DCEP มีลักษณ์ะความเสีำยหายซ่�งเกิดุจัากการีตัดุและ

การีไถุมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC

 จัากผู้ลการีวิจััยสำามารีถุเห็นไดุ�ถุ่งความสำัมพันธ์์ของ

โครีงสำรี�างจุัลภาค ความแข็ง และมวลที�หายไปของชิ�นงาน

เชื�อมพอกแข็งที�เชื�อมดุ�วยกรีรีมวิธี์การีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์

ที�มีการีเติมผู้งโลหะโดุยใช�ชนิดุของขั�วกรีะแสำเชื�อมที�ต่างกัน 

โดุยพบว่า ปริีมาณ์ของโครีงสำรี�างมาร์ีเทนไซต์มีความสัำมพันธ์์

แบบแปรีผัู้นตรีงกับค่าความแข็ง กล่าวคือ เมื�อโลหะพอกแข็ง

มีปริีมาณ์โครีงสำรี�างมาร์ีเทนไซต์เพิ�มข่�น ค่าความแข็งก็เพิ�มข่�น

ดุ�วย นอกจัากนี�ยังพบอีกว่าค่าความแข็งมีความสัำมพันธ์์ใน

ลักษณ์ะแปรีผู้กผัู้นกับมวลที�หายไป กล่าวคือ เมื�อโลหะพอก

แข็งมีค่าความแข็งเพิ�มข่�น ปริีมาณ์มวลที�หายไปก็ลดุลง ดัุงนั�น

ปริีมาณ์โครีงสำรี�างมารีเ์ทนไซต์จ่ังเป็นตัวแปรีสำำาคัญ่ที�ส่ำงผู้ลต่อ

ค่าความแข็งและปริีมาณ์ของมวลที�หายไปของโลหะพอกแข็ง

 การีเชื�อมพอกแข็งยงัแสำดุงให�เห็นถุ่งการีเพิ�มข่�นของค่า

ความแข็งและความต�านทานการีส่ำกหรีอซ่�งให�ผู้ลที�ดีุกว่าโลหะ

ฐานที�ไม่ผู่้านการีเชื�อมพอกแข็ง

4. สรุป

 การีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีรีมวิธี์การีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์

ที�มีการีเติมผู้งโลหะเพื�อเปรีียบเทียบผู้ลกรีะทบจัากชนิดุของ

ขั�วกรีะแสำเชื�อมที�ต่างกัน มีข�อสำรุีปดัุงนี�

 1) บริีเวณ์โลหะพอกแข็งมีโครีงสำรี�างมาร์ีเทนไซต์และ

ออสำเทนไนต์

 2) โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น เกิดุการีเจืัอจัางกับโลหะรีอง

พื�นมากกว่าโลหะพอกแข็ง 3 ชั�น

 3) กรีะแสำ DCEP ทำาให�เกิดุค่าความรี�อนเข�าส้ำงกว่า

กรีะแสำ AC ทำาให�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP เกิดุการีเจืัอจัาง 

ของโลหะเชื�อมมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ AC

 4) กลไกการีส่ำกหรีอของโลหะพอกแข็งส่ำวนใหญ่่เปน็การี

ส่ำกหรีอแบบการีตัดุและการีไถุ

 5) การีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีะแสำ AC โดุยกรีรีมวิธี์การี

เชื�อมอารีก์ใต�ฟลักซ์ที�มีการีเตมิผู้งโลหะให�ผู้ลการีวจัิัยที�ดีุกว่า

การีเชื�อมดุ�วยกรีะแสำ DCEP

 ข�อเสำนอแนะ การีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์ดุ�วยกรีะแสำตรีง

ขั�วลบ (DCEN) สำำาหรัีบการีเชื�อมพอกแข็งเป็นสิำ�งที�น่าสำนใจั

สำำาหรัีบการีทำาวิจััยในอนาคต

รูปทีี� 12 ลักษณ์ะผิู้วที�ส่ำกหรีอของโลหะพอกแข็งที�สำภาวะการี

เชื�อมต่างๆ (ก) 1H-DCEP (ข) 1H-AC (ค) 3H-DCEP 

และ (ง) 3H-AC
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