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บทคัดยอ 

งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อจะศึกษา
ปริมาณโครเมียมคารไบดในเหล็กกลาไรสนิม AISI 
304 โดยใชเทคนิคเคมีไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM 
G108-94 ซึ่งตองคํานวณหาคา Pa (โอกาสที่จะเกิด
การกัดกรอนตามขอบเกรน) จากกราฟโพลาไรเซชันที่
มีความสัมพันธตอการเกิดสภาวะเซนซิไทเซชัน 
ชิ้นงานตัวอยางเชื่อมดวยวิธี Gas Tungsten Arc 
Welding (GTAW) การทดสอบครั้งนี้จะปรับเทคนิคใน
การเชื่อมโดยการใชอิเล็กโทรดทังสเตนผสมทอเรียม 
2% ลับมุมอิเล็กโทรดทังสเตนในมุม 30 และ 60 องศา 
นอกจากนี้จะปรับใชกระแสไฟตรงตอข้ัวตรง (Direct 
Current Electrode Negative: DCEN) ที่ 60, 70, 80 
และ 90 แอมแปร โดยใชแกสอารกอน 97% เปนแกส
ปกคลุมและ ใชเปน Backing Gas ผลการทดสอบ
พบวาชิ้นงานเชื่อมตัวอยางทั้งหมด มีคา Pa มากกวา 
0.4 แสดงวามีโครเมียมคารไบดตกตะกอนตามบริเวณ
ขอบเกรนในบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน 
(Heat Affected Zone: HAZ) เนื่องจากชิ้นงานไดรับ
ความรอนสูงจากการเชื่อมดวยวิธี GTAW ซึ่งจะผาน 
 

 
ชวงอุณหภูมิวิกฤต (425-810 ºC) โดยที่กระแสไฟ
เชื่อมตํ่าๆ คา Pa จะต่ํากวาที่กระแสไฟเชื่อมสูง  
 
อยางไรก็ตามที่กระแสไฟเชื่อม 90 แอมแปร แสดงคา 
Pa นอยที่สุด เนื่องจากอุณหภูมิการเชื่อมในสภาวะนี้
สูงกวา 1100 ºC จึงเกิดการสลาย ตัวของโครเมียม
คารไบด สําหรับชิ้นงานที่เชื่อมดวยอิเล็กโทรดทังสเตน
ที่ลับมุม 30 องศา แสดงคา Pa สูงกวาที่ลับมุม 60 
องศา เนื่องจากขนาดเปลวไฟเชื่อมจะแคบและให
ความรอนสูงจากหัวอิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กและมีมุม
แหลม 
Abstract 
 This research aims to investigate the 
amount of chromium carbide in stainless steel 
AISI 304L by electrochemical technique testing 
(ASTM G108-94 standard test). The Pa values 
(probability of intergranular corrosion) from 
polarization curve which corresponding to 
sensitization stage were calculated. The 
specimens were produced with Gas Tungsten 
Arc Welding: GTAW method. This testing 



applied welding technique adjustment by using 
electrodes of Thoriated Tungsten 2%, by which 
Tungsten angles were milled at 30 and 60 
degree. Whereas the weld current varied from 
the value of Direct Current Electrode Negative 
(DCEN): 60, 70, 80 and 90 ampere respectively 
(with Argon 97 % as MAW gas and backing gas) 
The results show that all specimens had the Pa 
value of more than 0.4, indicating that there were 
more precipitation of Cr23C6. in heat affected 
zone (HAZ). This is because the specimens 
received high temperature from 
mmmmmmmmmmmm GTWA process which 
have passed the critical temperature (425-810 
ºC). At low DCEN weld current, the Pa values 
were lower than high DCEN weld current. 
However, the Pa value was lowest at DCEN 90 
ampere because the temperature of welding in 
this condition was more than  1100 ºC, which 
caused chromium carbide disintegration. 
Whereas, the specimen that welded as of 
Tungsten electrode: angles 30 degree 
presented the Pa value of higher than Tungsten 
electrode: angles 60 degree because the 
welding flame was narrow and gave the high 
temperature from the small and incisive angle of 
Tungsten electrode. 
1.บทนํา 

ปจจุบันในอุตสาหกรรมเหล็กกลาไรสนิม 
(Stainless steels) นับเปนวัสดุที่ถูกนําไปใช อยาง

แพรหลาย เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมมีสมบัติที่ ดี
หลายประการ  ในเรื่องของความแข็งแรง  ความ
สวยงาม และความสามารถในการตานทานการกัด
กรอน (Corrosion resistance) ซึ่งแมจะอยูในน้ําหรือ
สารละลายที่มีความเปนกรดเจือจาง หากเมื่อเทียบกับ
เหล็กธรรมดาซึ่งจะเกิดสนิมไดงายและรวดเร็วกวา 
อยางไรก็ตามการนําเหล็กกลาไรสนิมไปใชงานนั้น
จําเปนตองมีการเชื่อมชิ้นงานเพื่อยึดชิ้นสวนตาง ๆ 
เขาดวยกัน ซึ่งการเลือกวิธีในการเชื่อมที่ถูกตองนั้นมี
ความสําคัญเพราะจะทําใหชิ้นงานมีความคุณภาพ
และสมบูรณพรอมใชงาน 

การเชื่อมอารกทังสเตนแกสปกคลุมเปนที่
วิธีการหนึ่งนิยมมากในการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมใน
วงการอุตสาหกรรม เนื่องการเชื่อมอารกทังสเตนแกส
ปกคลุมเปนวิธีการเชื่อมที่ทําใหการหลอมละลาย
เปนไปอยางสมบูรณ โดยอาศัยความรอนที่เกิดจาก
การอารกระหวางลวดเชื่อมทังสเตนกับชิ้นงาน ซึ่งลวด
เชื่อมอิเล็กโทรดทังสเตนจะไมหลอมละลายกับชิ้นงาน
(1)  แตปญหาหลักที่พบภายหลังการเชื่อมเหล็กกลาไร
สนิมคือการเกิดการกัดกรอนที่บริเวณขอบเกรน 
(Intergranular corrosion)(2) ซึ่งสาเหตุเกิดจากชิ้นงาน
ไดรับความรอนที่อุณหภูมิประมาณวิกฤต (427 - 810 
ºC)คารบอนจะรวมตัวกับโครเมียมแลวตกผลึกเปน
โครเมียมคารไบด (Chromium carbide) ตามขอบ
เกรนในบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน สงผล
ใหปริมาณโครเมียมที่ทําหนาที่สรางฟลมปกปอง 
(Passive Film) ในเนื้อเกรนมีนอยลง จึงทําให
ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนจึงลดลง
ดวย 



ในป พ.ศ. 2552 นครินทร ศรีสุวรรณและ
คณะ(3)     ไดทดลองหาวิธีการปรับปรุงคุณภาพงาน
เชื่อมวิธี Shielded Metal Arc Welding (SMAW) กับ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 โดยตรวจสอบหาโอกาส
การเกิดโครเมียมคารไบดที่ขอบเกรนบริเวณกระทบ
รอน (Heat Affected Zone HAZ) ดวยเทคนิค
เคมีไฟฟา: Electrochemical potentiokinetic 
reactivation (EPR) ซึ่งพบวาเทคนิคดังกลาวสามารถ
แสดงแนวโนมการตกตะกอนของโครเมียมคารไบด
บริเวณขอบเกรนและการเกิดการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรนได 
 ในงานวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงคที่จะศึกษา
อิทธิพลของกระแสไฟเชื่อมตอการตกตะกอนของ
โครเมียมคารไบดในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L ดวย
กระบวนการเชื่อมอารกทังสเตนแกสปกคลุม โดยใช
เทคนิคทางเคมีไฟฟา: EPR สําหรับอธิบายแนวโนม
การเกิดโครเมียมคารไบดตามขอบเกรนบริเวณของ
ชิ้นงานกอนและหลังการเชื่อม พรอมทั้งศึกษา
โครงสรางจุลภาคและมหภาคของเหล็กกลาไรสนิม 
เกรด AISI 304L ที่เปลี่ยนแปลงในแตละสภาวะการ
ทดสอบ เพื่อสังเกตุปริมาณของโครเมียมคารไบดตาม
ขอบเกรนในบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน 
ซึ่งจะเปนสาเหตุของการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 
(Intergranular Corrosion) โดยผลการวิจัยนี้สามารถ
ใชเปนขอมูลในการเลือกใชอุปกรณและกระแสไฟ
เชื่อมที่เหมาะสม เพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนา
เทคโนโลยีการเชื่อมไดตอไปในอนาคต 

• ทฤษฎีและหลักการเชื่อมอารกทังสเตนแกส
ปกคลุd (Gas Tungsten Arc Welding: GTAW) 

วิธีการเชื่อม Gas Tungsten Arc Welding ได
การรั บรองจากสมาคมการ เชื่ อมของอ เมริ กา 
(American welding society) โดยนิยามการเชื่อม
แบบนี้วา เปนวิธีการเชื่อมที่ใชลวด Tungsten เปนตัว
อารกและใชแกสเฉื่อยเปนแกสปกคลุมแนวเชื่อม โดย
ชิ้นงานจะหลอมละลายดวยความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การอารกระหวางลวดทังสเตน (Non-consumable 
Electrode) กับชิ้นงานเชื่อม ซึ่งการใชแกสเฉื่อยปก
คลุมบริเวณเชื่อมและบอหลอมละลายนั้น ทําเพื่อ
ปองกันไมใหบรรยากาศภายนอกเขามาทําปฏิกิริยา
กับชิ้นงานบริเวณเชื่อมอนึ่ง ความรอนที่ไดจากการ
อารกในขณะเชื่อมจะสูงประมาณ 1942 ºC ซึ่งลวด
ทังสเตนจะทําหนาที่อารกเพื่อใหเกิดความรอนเทานั้น 
จึงไมจําเปนตอมีการเติมลวดเชื่อมลงในแนวเชื่อม 

การเชื่อมแบบ GTAW หรือ TIG เปนกรรมวิธี
เชื่อมที่สามารถเชื่อมโลหะไดเกือบทุกชนิด ซึ่งรวมถึง
โลหะผสม เชน เหล็กกลาคารบอน เหล็กกลาไรสนิม 
อะลูมิเนียมผสม หรือทองแดง เปนตน สําหรับตะกั่ว
และสังกะสีไมแนะนําใหเชื่อมแบบ GTAW เนื่องจาก
วัสดุทั้งสองมีจุดหลอมต่ํา จึงมีอุณหภูมิที่แตกตางกัน
กับอุณหภูมิของเปลวอารกคอนขางมาก อีกทั้งเนื้อ
วัสดุดังกลาวเมื่อหลอมแลวจะเปลี่ยนสภาพกลายเปน
ไอสวนโลหะที่มีจุดหลอมสูงสามารถเชื่อมแบบ GTAW 
ไดดี  

• การตรวจสอบโครงสรางมหภาค  (Macro 
Structure) 

 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคนี้ เปนการ
ตรวจสอบโครงสรางดวยการมองดวยตาเปลา ซึ่งการ
เตรียมชิ้นงานตัวอยางเพื่อการตรวจสอบโครงสรางมห
ภาคนั้นไมยุงยากมาก ทั้งนี้การตรวจสอบโครงสราง



ดังกลาวจะขึ้นอยูกับชนิดของโลหะและจุดประสงค
ของการตรวจสอบดวย เชน การตรวจสอบเพื่อดูการ
แยกชั้นของผลึก ความสมบูรณของแนวเชื่อม หารูพรุน
ภายในเนื้อโลหะ ตรวจสอบหารอยราว หรือสังเกตุ
ลักษณะความเสียหายที่หนาตัดที่ถูกดึงจนขาด เปน
ตน ซึ่งในการตรวจสอบโครงสรางมหภาคนิยมใชกลอง
จุลทรรศนที่มีกําลังขยายไมเกิน 10 X (ขยาย 100 เทา)  

• การตรวจสอบโครงสร างจุลภาค  (Micro 
Structure) 

 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค กระทําได
โดยการใชกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูง ถาเปน
กลองที่ใชแสงจากหลอดไฟจะใหกําลังขยายไมเกิน 
200 X (ขยาย 2,000 เทา)สวนกลองที่ใชลําแสง
อิเล็กตรอนจะสามารถใหกําลังขยายไดสูงถึง 10,000 
X (ขยาย 100,000 เทา) หรือมากกวานี้ ซึ่งจะใหภาพที่
มีความละเอียดและคมชัดมาก อยางไรก็ตามการ
ตรวจสอบประเภทนี้จะมีวิธีการเตรียมชิ้นงานที่
ซับซอนกวาการตรวจสอบดวยกลองจุลทัศนแบบ
ทั่วไป 

• เ ท ค นิ ค เ ค มี ไ ฟ ฟ า  (Electrochemical 
Potentiokinetic Reactivation: EPR)(4) 

เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหหาการกัดกรอน
บริเวณขอบเกรนของชิ้นงานโลหะ โดยเฉเพาะชิ้นงาน
เหล็กกลาไรสนิม    ที่บริเวณขอบเกรนมักจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอนในขั้นตอนการเชื่อม 
โดยชิ้นงานเชื่อมเปนขั้วทํางาน: Working Electrode 
(WE) ใชข้ัว Ag/AgCl เปนขั้วอางอิงมาตรฐาน: 
Standard Reference electrode (RE) และใชแทง
แพทตินัมเปนขั้ว Counter electrode (CE) ซึ่งโดยขั้ว
ทั้งสามจะแชอยูในสารละลาย 0.5 M  H2SO4 ผสมกับ 

0.01 M KSCN และ   พนกาซไนโตรเจนเพื่อไลกาซ
ออกซิเจนออกจากสารละลาย กอนการทดสอบ 30 
นาที ตามรูปที่ 1 

จากนั้นจึงทดสอบดวยเทคนิคทางเคมีไฟฟา: 
EPRตามมาตรฐาน ASTM G108-94 ซึ่งจะปอนคา
ศักยไฟฟาจากเครื่อง Potentio / Galvanostat จาก
จุดที่ชิ้นงานมี Passive Film ถอยหลังเขาสูคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) และติดตามวัดคา
กระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป (Polarization curve)เพื่อ
ตรวจสอบหาโอกาสที่จะเกิดสภาวะ Sensitization 
ของเหล็กกลาไรสนิม โดยจะคํานวณจากคา Pa ตาม
สมการที่ 1  

Pa    =    Q / X           (1) 

โดย  Pa =  โอกาสที่จะเกิดการกัดกรอนตามขอบเกรน 
        X  =  As [5.1 x (10-3) x e0.35 x G]  
        As =  พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน หนวย ตารางเซนติเมตร 
        Q  =  พื้นที่ใต Reactivation Peak หนวย คูลอมบ 
        G  =  ขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM E112-63 

หากคา Pa ที่คํานวณไดมีคามากกวา 0.4 
แสดงวามีโอกาสที่โครเมียมคารไบดจะตกตะกอน
บริเวณ HAZ ข้ึนไดสูง แตถาคา Pa มีคานอยกวา 0.1 
แสดงวาไมมีเกิดการตกตะกอนของโครเมียมคารไบด
ในบริเวณแนวเชื่อม 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 รูปแบบการติดตั้งชุดอุปกรณสําหรับทดสอบหาการ
เกิดสภาวะ Sensitization ของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนเนติก 



2. วิธีการดําเนินงาน 
2.1 การหาองคประกอบทางเคมี 
 1. นําชิ้นงานไปทดสอบหาองคประกอบทาง
เคมี      ดวยเครื่อง Emission spectrometer เพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 โดย
แสดงปริมาณธาตุ  ดังตารางที่ 1 
 2. ตัดชิ้นงานตัวอยาง ขนาด 50×100 
มิลลิเมตร (ความหนา 3 มิลลิเมตร) จํานวนอยางละ 
32 ชิ้น พรอมทั้งทําการลบมุมชิ้นงานดวยตะไบ และ
ทําความสะอาดผิวดานหนาที่จะทําการเชื่อมดวย
แปรงลวด 

 ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบ
ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 L 

 

2.2 การเชื่อมชิ้นงานดวยวิธี GTAW 

 ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชกระบวนการเชื่อมอารก
ทังสเตนแกสปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding: 
GTAW) ในการทดลองไดปรับใชกระแสไฟเชื่อม 60, 
70, 80 และ 90 แอมแปร ซึ่งเปนกระแสไฟตรงตอข้ัว
ตรง Direct Current Electrode Negative: DCEP 
และใชใชแกสอารกอน 97 เปอรเซ็นต เปนแกสปกคลุม
และ Backing Gas โดยเลือกใชแทงอิเล็กโทรด
ทังสเตน EWTh-2 ซึ่งลับปลายมุมทังสเตน 30 และ 60 
องศา  มีลวดเติมชนิด ER 308 และทําการเชื่อมใน
แบบทาราบ  
 โดยคาตัวแปรและสภาวะการทดสอบตางๆ ได
แสดงไวในตารางที่ 2 ซึ่งภายหลังการเชื่อมเสร็จแลว
จะตรวจสอบคุณภาพแนวเชื่อมดวยสายตาและ
พิจารณารวมกับภาพถายโครงสรางจุลภาคและมห
ภาคจากกลองจุลทัศน และทําการทดสอบดวยเทคนิค 
EPR ตามลําดับ 

ตารางที่ 2 คาตัวแปรและสภาวะการทดสอบตางๆ ในการเชื่อมอารกทังสเตนแกสปกคลุม

 

C Cr Ni Mn Si P Mo Cu Fe 
0.03 17.6 8.14 1.61 0.43 0.02 0.07 0.10 Bal. 

 

เหล็กกลา 
ไรสนิม 

AISI 304L 

พารามิเตอรสําหรับกระบวนการเชื่อม Gas Tungsten Arc Welding   
 
กระแสเชื่อม 

(Amp) 

แรงดัน
อารก  
(V) 

ความเร็ว
การเชื่อม 
(S   / m) 

ขนาดอิเล็กโทรด
ทังสเตน ∅ 

แกสปกคลุม 
Ar  97%+H 3% 

(L / min) 

Backing Gas  
Ar  97% 
(L / min) 

มุมในการลับ
อิเล็กโทรด )องศา(  

ชุดที่ 1 60 10 3.55 EWTh-2  2.4 10 6  ± 1.0 30 
ชุดที่ 2 70 10 3.43 EWTh-2  2.4 10 6  ± 1.0 30 
ชุดที่ 3 80 10 3.04 EWTh-2  2.4 10 6  ± 1.0 30 
ชุดที่ 4 90 10 2.46 EWTh-2  2.4 10 6  ± 1.0 30 
ชุดที่ 5 60 10 3.46 EWTh-2  2.4 10 6  ± 1.0 60 
ชุดที่ 6 70 10 3.21 EWTh-2  2.4 10 6  ± 1.0 60 
ชุดที่ 7 80 10 2.58 EWTh-2  2.4 10 6  ± 1.0 60 
ชุดที่ 8 90 10 2.49 EWTh-2  2.4 10 6  ± 1.0 60 



2.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและมหภาค 

1. เตรียมชิ้นงานทดสอบโดยเลือกชิ้นงานเชื่อม
ในสภาวะตางๆ ที่มีความสมบุรณของแนวเชื่อมจาก
การผานการตรวจสอบดวยสายตาแลวมาตัดดวย
เครื่องเลื่อยสายพานในดานตัดขวางแนวเชื่อมขนาด 
5 x 2.5 x 0.3 เซนติเมตร  

2. เ ร่ิมขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายเพื่อให
ผิวหนางานในแนวเชื่อมมีความเรียบสม่ําเสมอกัน 
โดยขัดกระดาษทรายตั้งแตเบอร 180, 240, 320, 400, 
600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ขัดมันตอดวย
ผงอะลูมินาขนาด 0.5 ไมครอน  
 3. ทําความสะอาดชิ้นงานในน้ํากลั่นและอะซิโตน
เพื่อขจัดสิ่งสกปรกที่ ติดอาจอยูกับผิวชิ้นงานดวย
เครื่องลางอุลตราโซนิค แลวเปาดวยลมรอนเพื่อให
ชิ้นงานแหง 
 4. นําชิ้นงานไปกัดกรดออกซาลิก เขมขน 10% 
โดยปอนศักยไฟฟา 10 โวลต ใชระยะเวลาประมาณ 
2.30 นาที แลวลางดวยน้ํากลั่น 2 รอบ เปาดวยลม
รอนเพื่อใหชิ้นงานแหง 
 5. ถายภาพโครงสรางที่ตองการทดสอบ เพื่อ
ตรวจความสมบูรณของแนวเชื่อม วัดระยะหลอม
ละลายลึก ขนาดความ 

กวางและความนูนของแนวเชื่อม  รวมทั้ งศึกษา
โครงสรางจุลภาคและมหภาคที่เปลี่ยนแปลงไปของ
ชิ้นงานในสภาวะตางๆ เพื่อสังเกตุปริมาณโครเมียม
คารไบดที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความ
รอน (HAZ) ของแตละชิ้นงานเชื่อมตัวอยางที่ทําการ
ทดสอบ พรอมทั้งจดบันทึกขอมูลตางๆ ดังรูปที่ 2 
2.4 การทดสอบดวยเทคนิค Electrochemical 
Potentio-kinetic Reactivation (EPR)  
 1. ตัดชิ้นงานขนาด 2.5 x 2.5 x 0.3 เชนติเมตร        
(ตัดขวางกลางแนวเชื่อม) แลวขัดดวยกระดาษทราย
เพื่อใหผิวหนางานเรียบสม่ําเสมอกัน เร่ิมขัดกระดาษ
ทรายตั้งแตเบอร 180 ถึงเบอร 1200 ลางทําความ
สะอาดในน้ําและอะซิ-โตนดวยเครื่องลางอุลตราโซนิค 
เปาดวยลมรอนใหชิ้นงานแหง 
 2. เตรียมสารละลายที่ใชทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM G108-94: 0.5 M H2SO4+ 0.01 M KSCN 
ปริมาณ  1  ลิตร  แล วนํ า ไล ออกซิ เจนออกจาก
สารละลายโดยการพนแกสไนโตรเจนเขาไปแทนที่ ใช
เวลาประมาณ 30 นาที กอนการทดสอบ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L กอนการเชื่อม และการตรวจสอบโครงสรางมหภาคเพื่อวัดขนาดของ 
          แนวเชื่อม GTAW จากแทงอิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2

1 mm.   20 µm 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 เซลลทดสอบและเครื่อง Potentio / Galvanostat ที่ใชตรวจสอบการเกิดสภาวะ Sensitization ของเหล็กกลาไรสนิม 
 
 3. เปดเครื่อง Potentio / Galvanostat EG&G 
273ต้ังคาโปรแกรมการทดลองโดยใชเทคนิคทาง
เคมีไฟฟา ไดแก เทคนิค Ecorr vs Time เพื่อหาคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) ของระบบที่จะทําการ
ทดสอบ และเทคนิค EPR เพื่อคํานวณหาคา Q จาก
พื้นที่ใตกราฟโพลาไรเซชัน 

4. นําชิ้นงานที่เพิ่งขัดเสร็จไมเกิน 5 นาที มา
ตอใหครบเซลลการทดสอบ (WE: ชิ้นงานตัวอยาง, 
RE: ข้ัว Ag/AgCl, CE: แทงแพทตินัม) จากนั้นจึงเท
สารละลายที่เตรียมไวลงในเซลลทดสอบพรอมพน
แกสไนโตรเจน ตามรูปที่3 แลวเริ่มการทดสอบหาคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) และบันทึกผลจาก 
Polarization curve ที่ไดปอนคาศักยไฟฟาใหกับ
ชิ้นงานและติดตามวัดคากระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไป 
 
3. ผลการทดลอง 

3.1 ภาพถายโครงสรางมหภาค 
จากภาพถายโครงสรางมหภาคของชิ้นงานตัวอยางใน
สภาวะทดสอบตางๆ ไดตรวจสอบความสมบูรณของ
แนวเชื่อมทั้งความกวาง ระยะหลอมละลายลึกและ
ความนูนแนวเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L 
ผลการทดสอบพบวา ที่กระแสไฟเชื่อม 60 แอมแปร 
จะใหคาความกวางแนวเชื่อมตํ่าที่สุด ซึ่งคาคาความ
กวางแนวเชื่อมจะปรับเพิ่มข้ึนเมื่อปรับใชกระแสไฟ 
 
 

 
เชื่อมที่สูงขึ้นและงานเชื่อมจากการใชแทงอิเล็กโทรด
ทังสเตน EWTh-2 ที่ลับมุม 60 องศา จะให 
 
คาความกวางแนวเชื่อมสูงกวาการลับมุม 30 องศา 
เล็กนอย  

สําหรับคาความนูนของรอยเชื่อมและระยะ
หลอมละลายลึกจะมีคาที่ไมแตกตางกันมากนักในแต
ละสภาวะการทดสอบ โดยผลการทดสอบทั้งหมดได
แสดงผลไวในรูปที่ 4 และ รูปที่ 5 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ผลการวัดแนวเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L 
จากแทงอิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2 ที่ลับมุม 30 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.5 M H2SO4+ 0.01 M 

ขั้ว Ag / AgCl (RE) 

SS 304 L (WE) 

แทง Platinum (CE) 



 

 

 

 

 

รูปที่ 5 ผลการวัดแนวเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L 
จากแทงอิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2 ที่ลับมุม 60 องศา 

3.2 ภาพถายโครงสรางจุลภาค 
จากรูปที่ 6 แสดงภาพถายจุลภาคของชิ้นงาน

ตัวอยางที่เชื่อมดวยวิธี GTAW และเย็นตัวในอากาศ 
ซึ่งพบวาในบริเวณกระทบรอน เม็ดเกรนจะมีขนาดเล็ก
ลงเมื่อเทียบกับชิ้นงานกอนการเชื่อมและสังเกตุเห็น
เสนสีดําขนาดเล็กตามบริเวณขอบเกรนซึ่งเปนการ
รวมตัวกันระหว างคารบอนและโคร เมียมแล ว
ตกตะกอนเปนโคร เมียมคาร ไบด ในแนวเชื่ อม 
เนื่องจากบริเวณที่ได รับผลกระทบทางความรอน 
(HAZ) จะมีความรอนสะสมอยูในชวงอุณหภูมิวิกฤต 
(427-810 ºC) 
 
3.3 ผลการทดสอบจากเทคนิค Electrochemical 
Potentiokinetic Reactivation (EPR)  

จากการวิ จั ยด วย เทคนิ ค เคมี ไฟฟ าตาม
มาตรฐาน ASTM G108-94 พบวากราฟ Polarization 
curve ที่เกิดขึ้นหลังจากการปอนกระแสไฟฟาใหกับ
ชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 L หลังการเชื่อมจะ
มีชวง Reactivation peak ในทุกสภาวะการทดสอบ 
โดยในแตละครั้งของการปรับคากระแสการเชื่อม จะ 

ทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 2 คร้ัง เพื่อความ
แมนยําในการวิเคราะหผล (รูปที่ 7) 

 รูปที่ 8 แสดงใหเห็นวาการใชแทงอิเล็กโทรด
ทังสเตนEWTh-2 ที่ลับมุม 30 องศา จะทําใหเกิดพื้นที่
ใตของPolarization curve ในชวง Reactivation peak 
มากกวาแทงอิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2 ที่ลับมุม 60 
องศา และการปรับกระแสไฟเชื่อมเพิ่มข้ึน พื้นที่ใตของ 
Polarization curve ในชวง Reactivation peak ก็จะ
ปรับสูงขึ้นดวย ยกเวนที่กระแสไฟเชื่อม 90 แอมแปร 
ซึ่งลดลงมาต่ํากวากระแสไฟเชื่อม 80 แอมแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มลึก 



 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 L ที่เชื่อมดวยวิธี GTAW และใชอิเล็กโทรดEWTh-2 ที่ลับมุม 30 และ         
             60 องศา โดยปรับกระแสเชื่อม 60, 70, 80 และ 90 แอมแปร ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

กระแสเชื่อม EWTh-2 ที่ลับมุม 30 องศา กระแสเชื่อม EWTh-2 ที่ลับมุม 60 องศา 
 
 

60 A. 
 

 
 
 
 
 

 
 

60 A. 

 

Grain size = 12.5 Grain size = 14.2  
 
 

70 A.  
 
 

 
 
 
 
 

 
 

70 A. 

 

Grain size = 12.1 Grain size = 13.2  
 
 

80 A. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

80 A. 

 

 Grain size = 12.4   Grain size =13.6 
 
 

90 A. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

90 A. 

 

 Grain size = 13.7  Grain size = 13.1 
 20µm  20µm 
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รูปที่ 7 Polarization curve จากเทคนิค EPR ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L จากวิธีเชื่อม GTAW ใชแทงอิเล็กโทรดทังสเตน  
            EWTh-2 ที่ลับมุม 30 องศา ที่กระแสเชื่อม 70 แอมแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 Polarization curve จากเทคนิค EPR ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L: วิธีเชื่อม GTAW ที่ปรับคากระแสไฟเชื่อมตางๆ  
           โดยใชแทงอิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2: (ก) ลับมุม 30 องศา (ข) ลับมุม 60 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 9 กราฟแทงแสดงคา Pa ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304L เชื่อมดวยวิธี GTAW ที่ปรับคากระแสไฟเชื่อมตางๆ และใชแทง 
             อิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2 ลับมุม 30 และ 60 องศา ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

กระแสไฟเชื่อม DCEN (แอมแปร) 

     อิเล็กโทดทังสเตนลับมุม 30 องศา 
     อิเล็กโทดทังสเตนลับมุม 60 องศา 

คร้ังท่ี 2 
คร้ังท่ี 1  

ข 

60 A. 
70 A. 
80 A. 
90 A. 

ก 

60 A. 
70 A. 
80 A. 
90 A. 



จากรูปที่ 9 พบวาคา Pa ในทุกสภาวะการ
ทดสอบนั้นมีคามากกวา 0.4 แสดงวาชิ้นงานเชื่อมทุก
ชิ้นไดรับอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของ
โครเมียมคารไบดในบริเวณ HAZ ซึ่งคา Pa จะปรับ
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่อม 

สําหรับการใชแทงอิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2 
ที่ลับมุม 30 องศา จะแสดงคา Pa สูงกวาแทง
อิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2 ที่ลับมุม 60 องศา ยกเวน
ที่กระแสเชื่อม 90 แอมแปร ซึ่งแสดงคา Pa ตํ่าที่สุด 

4. สรุปผลการวิจัย  

4.1 ลักษณะโครงสรางมหภาคและโครงสราง
จุลภาค 

จากภาพถายโครงสร างมหภาคจากการ
ตรวจสอบแนวเชื่อม GTAW ดวยแทงอิเล็กโทรด
ทังสเตน EWTh-2 ลับมุม 30 และ 60 องศา ปรับ
กระแสเชื่อม DCEN ที่ 60, 70, 80 และ 90แอมแปร 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงขนาดของแนวเชื่อมซึ่งมี 

ขนาดความกวาง ความนูน และระยะหลอมละลายลึก
ของแนวเชื่อมเฉลี่ยอยูที่  6.43, 0.24 และ  3.47 
มิลลิเมตร  ตามลําดับ  โดยแนวเชื่อมที่ ได ไมพบ
ขอบกพรองของฟองอากาศ รอยแตกราว หรือการขาด
การซึมลึก จึงสรุปไดวาชิ้นงานตัวอยางเหล็กกลาไร
สนิม AISI 304L ทั้งหมดที่ผานการเชื่อมมีความ
สมบูรณของแนวเชื่อมทุกชิ้น 

จากภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่
ผานการตรวจสอบความสมบรูณของแนวเชื่อม
เรียบรอยแลว พบวาชิ้นงานตัวอยางทั้งหมดที่นํามา
เชื่อมจะการเกิดโครเมียมคารไบดตกตะกอนตามขอบ
เกรนในบริ เวณที่ ได รับผลกระทบทางความรอน 

สามารถสังเกตไดจากภาพถายโครงสรางจุลภาคของ
เหล็กกลาไรสนิมAISI 304L กอนการเชื่อมบริเวณขอบ
เกรนจะคอนขางขาวสะอาด  แตหลังการเชื่อมจะ
สังเกตุเห็นจุดสีดําจํานวนมากกระจายอยูตามบริเวณ
ขอบเกรน 

4.2 การวิเคราะหผลดวยเทคนิคทางเคมีไฟฟา  
จากการทดสอบดวยเทคนิคเคมีไฟฟาตาม

มาตรฐาน ASTM G108-94 (เทคนิค EPR) เมื่อ
คํานวณหาคา Pa ของแตละสภาวะจะพบวา ใน
บริเวณกระทบรอนของเหล็กกลาไรสนิม AISI  304L มี
ปริมาณโครเมียมคารไบดเกิดขึ้นมาก โดยที่การเชื่อม
แบบ GTAW ซึ่งลับมุมแทงอิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-
2 ที่ 30 องศา จะแสดงคา Pa สูงกวาแทงอิเล็กโทรด
ทังสเตน  EWTh-2 ที่ 60 องศา เนื่องจากการลับมุมที่ 
30 องศาจะใหเปลวอารกที่เล็กและมีความรอนสูง 
ชิ้นงานตัวอยางจึงมีบริเวณที่ไดรับความรอนแคบ การ
ตกตะกอนของโครเมียมคารไบดจะเกิดอยางหนาแนน 
แตสําหรับการลับมุมที่ 60 องศา จะใหเปลวอารกที่
ใหญและความรอนแผกระจายเปนบริเวณกวาง จึงทํา
ใหเกิดการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดกระจายอยู
ทั่วไปในบริเวณที่ไดรับความรอนที่กวางกวา      คา 
Pa จึงลดลงสอดคลองกับขนาดของความกวางแนว
เชื่อมที่ไดจากการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

นอกจากนี้ กระแสไฟเชื่อมยังมีอิทธิพลตอการ
ตกตะกอนของโครเมียมคารไบด โดยการใชกระแสไฟ
เชื่อมตํ่าๆ จะมีความรอนจากการเชื่อมนอยกวาการใช
กระแสเชื่อมไฟสูง ดังนั้นคา Pa ของกระแสไฟเชื่อมที่ 
60 แอมแปร จึงมีคาต่ําที่สุด สวนในกรณีของ
กระแสไฟเชื่อม 90 แอมแปร ซึ่งมีคาPa ลดลงอาจมี
สาเหตุ เนื่องมาจากเปนสภาวะเชื่อมที่มีความรอน



เกิดขึ้นสูงมาก ทําใหมีการสลายตัวของโครเมียมคาร
ไบดซึ่งเปนที่ทราบดีกันวาในกรณีที่เหล็กกลาไรสนิมมี
โครเมียมคารไบดตกตะกอนตามขอบเกรน เมื่อไดรับ
ความรอนสูงกวา 1000 ºC โครเมียมคารไบดที่เกิดขึ้น
นั้นสามารถสลายตัวได โดยเมื่อชิ้นงานเย็นตัวลง
ปริมาณของโครเมียมคารไบดก็จะลดลงดวย ดังรูปที่ 
10 (5)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10  ชวงอุณหภูมิการเกิดและสลายตัวของโครเมียมคาร-
ไบดของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนเนติกในบริเวณ HAZ 
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