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รหัสบทความ SEITS 60 

อิทธิพลกระแสไฟเชื่อมแบบไฟฟ้าแบบลวดเช่ือมหุม้ฟลักซ์(SMAW)ต่อโครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติเชิงกลของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก AISI309 

Influence of Shielded metal arc welding current on microstructure and 
mechanical properties of Austennitic stainless steel AISI309 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลกระแสเชื่อมไฟฟ้าแบบลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ (SMAW) ต่อโครงสร้างจุลภาค

และสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไรสนิมออสเทนนิติก AISI 309  โดยทำการวิจัยกระแสไฟเช่ือม 85แอมแปร์, 100แอมแปร์ และ
110แอมแปร แรงดันไฟฟ้า 220 V  ใช้ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 200มิลลิเมตรต่อนาที , 250มิลลิเมตรต่อนาที และ 300 
มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้ลวดเชื่อม E310-16 ขนาด 2.6 mm ช้ินงานจะมีโครงสร้างจุลภาคคล้ายกันเป็นโครงสร้างออสเทนไนต์
และประกอบไปด้วยเดลต้าเฟอร์ไรกระจายตัวอยู่ในแนวเชื่อม ความแข็งบริเวณแนวเชื่อมมีความแข็งเพิ่มขึ้นตามกระแสไฟ 
กระแสไฟที่มีความแข็งบริเวณแนวเชื่อมสูงสุดคือ กระแสไฟ 110A หลอมละลายบริเวณแนวเชื่อมลึกที่สุด มีค่าความแข็งแนว
เชื่อมเฉลี่ยสูงสุดที่ 232.5 HV 
  
คำสำคัญ : การเช่ือมไฟฟ้า (SMAW) , เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก AISI309 
 

Abstract 
The objective of this research was to study the influence of flux- clad welding electrodes ( SMAW) 

on the microstructure and mechanical properties of AISI 309.austenitic stainless steels. Consisting of welding 
currents 85A, 100A and 110A Volt 220V and welding speed of 200mm. /min, 250mm/min and 300 mm/min 
by using E310-16 wire of 2.6 mm. The results of the experiment were summarized as follows. By examining 
the microstructures and Hardness at 110A of current provides the most complete and deep melted welds. 
The highest average weld hardness is 232.5 HV. 
 
Keywords: Shielded Metal Arc Welding (SMAW) , Stainless Steel AISI309 
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1.บทนำ (Introduction) 
ป ัจจ ุบ ันหออ ุ ่นว ัตถ ุด ิบ (Preheater)  ในการผลิต

ปูนซีเมนต์มีการใช้วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมในการทำผนังเตาเผา
และหออุ่นวัตถุดิบ มีหลากหลายเกรด เหล็กกล้าไร้สนิมออ
สเทนนิติกเกรด AISI 309 เป็นหนึ ่งในวัสดุที ่นิยมเลือกใช้ 
ขั้นตอนการอุ่นวัตถุดิบในการทำปูนซีเมนต์นั้นมีการให้ความ
ร้อนกับวัตถุดิบและลำเลียงจากหออุ่นวัตถุดิบไปยังเตาเผา ซึ่ง
ทำให้เกิดการกระแทกและเสียดสีระหว่างอิฐทนไฟกับผนังหอ
อุ่น ทำให้ผนังหออุ่นเกิดการสึกหรอและรอยแตกร้าวที่เป็น
โครงสร้างในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ [1] 

สภาพปัญหาในกระบวนการที ่เกิดการกระแทกและ
เสียดสีระหว่างอิฐทนไฟกับผนังหออุ่น ที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์
เหล็กกล้าไร้สนิม เนื ่องจากว่าเหล็กกล้าไร้สนิมมีลักษณะ
พิเศษที่แตกต่างจากวัสดุอื่น เช่น มีความต้านทานต่อการกัด
กร่อนได้ดี สามารถใช้งานภายใต้อุณหภูมิสูง มีความแข็งและ
เหนียว ลักษณะผิวสวยงามและหลากหลาย มีสมบัติการทน
ต่อการขึ้นสนิม [2] เมื่อเทียบกับโลหะหรือวัสดุชนิดอ่ืนง่ายตอ่
การเชื่อมและการขึ้นรูปจึงทำให้เหล็กกล้าไร้สนิม ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมเช่น อุตสาหกรรมอาหาร โรงไฟฟ้าโรงงาน เคมี
อุตสาหกรรมน้ำมันปิโตรเคมี จึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นอย่าง
ต่อเนื่อง 
 

 

ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ 
 

การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal – 
Arc Welding หรือ SMAW) หรือเรียกว่า การเชื่อมด้วยธูป
เชื ่อม กระบวนการเชื ่อมแบบนี้สามารถเชื ่อมได้ทั ้งโลหะ  
เหล็ก (Ferrous) และโลหะไม่ใช่เหล็ก (Non Ferrous) 

 
 
 
 

การเชื ่อมนี ้เป็นกระบวนการเชื ่อมที ่อาศัยความร้อนจาก   
การอาร์คระหว่างลวดเชื่อมที่มีฟลักซ์หุ้มอยู่กับชิ้นงาน ซึ่ง
ความร้อนจากการอาร์คจะหลอมละลายปลายลวดเชื่อม  
และชิ ้นงานที ่บร ิเวณบ่อหลอม ลวดเชื ่อมกับชิ ้นงานจะ  
รวมตัวกันเป็นแนวเชื่อม โดยที่ฟลักซ์จะทำหน้าที่สร้างกลุ่ม
ก๊าซ และสแลกขึ้นปกคลุมแนวเชื ่อมเพื่อป้องกันการเกิด  
ออกซิเดชั ่นจากบรรยากาศภายนอกที ่อยู ่บริเวณที ่จะทำ   
การเช ื ่ อม  [3]  P.S.Gowthaman และคณะ ได ้ศ ึกษา
ผลกระทบของกระบวนการเชื ่อมลวดเช ื ่อมหุ ้มฟล ักซ์  
(Shielded Metal Arc Welding หรือ SMAW) เหล็กกล้า  
ไร้สนิม AISI304 ทดสอบแรงดึง ความแข็ง และโครงสร้าง
จุลภาค ของกระบวนการเชื่อมแบบต่อชน หลังเชื่อมจะทำ  
ให้คุณสมบัติทางแรงดึงลดลง ค่าความแข็งดีกว่าชิ ้นงาน
พื ้นฐานและสามารถทนรับแรงกระแทกได้ด ีกว่าชิ ้นงาน
พื้นฐาน [4] 

ทางคณะผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาอิทธิพลของ
กระแสเชื่อมของการเชื ่อมด้วยลวดเชื ่อมไฟฟ้าหุ้มฟลักซ์ 
(Shielded Metal – Arc Welding หร ือ SMAW)  ในการ
เช ื ่อมเหล ็กกล ้าไร ้สน ิม AISI 309 โดยการปร ับไฟเพิ่ม  
ปริมาณกระแสเชื่อม 3 ระดับ และวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของแนวเชื ่อมจากภาพถ่ายโครงสร้างจ ุลภาค ทดสอบ
ความสามารถเชิงกล และพิจารณาการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์
ต า ม ข อ ง เ ก ร น ใ น บ ร ิ เ ว ณ ผ ล ก ร ะ ท บ ร ้ อ น  ( Heat          
Affected Zone) ของแนวเชื ่อม เพื ่อรวบรวมเป็นข้อมูล                
อ้างอิงในงานเชื ่อมเหล็กกล้าไร ้สนิมกลุ ่มออสเทนนิติก 
AISI309 

 

2.วิธีการวิจัย (Methodology) 
2.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

2.1.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีทำการทดสอบ
ด้วยเครื่อง Spectrolab รุ่น Lavm12 
2.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก่อนเชื่อม 

2.2.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทำการทดสอบ
ด ้วยเคร ื ่อง Inverted Microscope Tester (ZEISS) ตาม
มาตรฐาน ASM HANDBOOK Volume9 ตรวจสอบความ 
 



 
การประชุมวิชาการและแสดงนิทรรศการระดับชาติ  พัฒนาวิศวกรรมและนวัตกรรมเทคโนโลยีสู่การเป็นผู้นำพอเพียงเพื่อความยั่งยืน  

ตามหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง คร้ังท่ี 4 (SEITS2022) 5-6 พฤศจิกายน 2565 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต กรุงเทพฯ 

 

 

436 

ละเอ ียด 20 ไมครอน 50 ไมครอน 100 ไมครอน 200 
ไมครอน 

2.2.2 ตรวจสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 5 จุด ด้วย
เครื่อง STRUERS/Duramin-5 รุ่น 0565242 

2.2.3 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค/ส่วนประกอบทาง
เ ค ม ี  SEM/ EDM ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  Scanning Electron 
Microscope ร ุ ่ น  Hitachi SU3500 และ เคร ื ่ อ ง  Energy 
Dispersive Spectroscopy รุ่น Ametex E2041-C2B 
2.3 กระบวนการเตรียมชิ้นงาน 

2.3.1 เชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟ
ลักซ์ (SMAW) ด้วยเครื ่องเชื ่อมไฟฟ้าแบบAlternating 
current (AC) ยี่ห้อ WELPRO รุ่น Welarc200  ใช้ลวดเชื่อม 
Yawata ตามมาตรฐาน ASW : A5.4 E310-16 ขนาด 2.6 
มม. ส่วนผสมทางเคมีประกอบด้วยโครงเมียม25-28 ลันิกเกิล
20-22.5 [5] 

2.3.2 กำหนดกระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม 3 ค่า คือ 85, 
100, และ 110 แอมป์(A) ความเร็วในการเดินเช่ือม 300 250 
และ200 มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) 

2.3.3 เตรียมชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก AISI 
309 ขนาด 65×80 มม. หนา 3 มม. ทำการบากมุมชิ้นงาน 
30 องศา ตามมาตรฐาน AWS D1.1M : 2600 

2.3.4 จับยึดชิ ้นงานเพื่อให้ชิ ้นงานไม่บิดงอ ชิ ้นงานมี
ระยะห่างกัน 1 มม. ก่อนทำการเช่ือม 
 

 

ภาพที่ 2 แสดงลักษณะการยึดชิ้นงานก่อนเช่ือม 
 

   2.3.5 นำชิ้นงานหลังเชื ่อมาตัดย่อย ตามมาตรฐาน DIN 
50351 แบ่งชิ้นงานออกเป็น 5 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบที่ 2 และ 
4 นำไปทดสอบแรงดึง ชิ้นงานทดสอบที่ 3 นำไปตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคและทดสอบความแข็งตามภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 ลักษณะการตัดช้ินงานทดสอบ 

 
2.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหลังเชื่อม 

2.4.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม
ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  Inverted Microscope Tester ( ZEISS) 
ตรวจสอบความละเอียดที่ 50ไมครอน 100ไมครอน และ200
ไมครอนทั้ง 3 กระแสเช่ือม 

2.4.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่ห้อ 
Hitachi SU3500 ตรวจสอบความละเอียดที ่ 1 mm 100 
ไมครอน 300 ไมครอน 
 

 

ภาพที่ 4 ช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและความแข็ง 
 

 

2.5 การตรวจสอบความแข็งหลังการเชื่อม 
   2.5.1 การตรวจสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 9 จุด ด้วย
เครื่องทดสอบ STRUERS/Duramin-5 Type 0565242 ตาม
มาตรฐาน JIS Z 2241-2009 
2.6 การตรวจสอบความแข็งแรงดึง 
   2.6.1 การตรวจสอบแรงดึงด้วยเครื่อง Universal Testing 
Machine Model : AG-100KNI M2 ตามมาตรฐาน DIN 
50351 จำนวน 5 ช้ินต่อ 1 กระแส 
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ภาพที่ 4 ลักษณะชิ้นงานสำหรับทดสอบแรงดึง 
 

3.ผลการวิจัย (Result) 
3.1 ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคก่อนเชื่อม 
   3.1.1 ส่วนผสมทางเคมีก่อนเช่ือม 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบส่วนผสมของช้ินงานและช้ินงาน
มาตรฐาน [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 ตำแหน่งการแตกหัก 
3.2.1 การทดสอบความแข็งแรงดงึ  

 

 

 

ภาพที่ 5 ตำแหน่งการแตกหัก 
 

จากภาพที่ 5 ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานกระแส 85A, 
100A, 110A ชิ้นงานขาดตรงบริเวณเนื้อวัสดุทั ้ง 3 กระแส 
หมายความว่ารอยเชื่อมมีความแข็งมากกว่าช้ินงาน 
3.3 ระยะการหลอมละลายลึก 

 

ภาพที่ 6 ตัวอย่างระยะการหลอมละลายของแนวเชื่อม 
 

จากภาพที่ 6 การวิเคราะห์ระยะหลอมละลายของแนว
เชื่อม พบว่า ระยะความนูน ความกล้าง และความลึกในการ
หลอมละลาย ทั้ง 3กระแส ขึ้นอยู่กับพลังงานความร้อนที่ใช้
ในการเช่ือม 
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3.4 โครงสร้างจุลภาค 
   3.4.1 โครงสร้างจุลภาคก่อนเช่ือมจากกล้องจุลทรรศน์
แบบแสง   

 
ภาพที่ 7 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาค 

 

จากภาพที่ 7 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม
ออกเทนนิติก เกรด 309 มีโครงสร้างพื้นฐานเป็นออสเทน
ไนท์ และมีเดลต้าเฟอร์ไรต์กระจายตัวอยู่ในออสเทนไนต์ มี
ระบบผลึกเป็น Face Centered Cubic (FCC) มีพื้นหลังเป็น
โครเมียมคาร์ไบด์ [7] 

   3.4.2 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมจากกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสง   

 

 

(ก) โครงสร้างจลุภาคแนวเชื่อมกระแส 85 A 
(ข) โครงสร้างจลุภาคแนวเชื่อมกระแส 100 A 
(ค) โครงสร้างจลุภาคแนวเชื่อมกระแส 110 A 

ภาพที่ 8 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมจาก OM 
กำลังขยาย 100 เท่า 

 

   3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมจากกล้อง
อิเล็กตรอน (SEM) 

 

ก) โครงสร้างจลุภาคแนวเชื่อมกระแส 85 A 
ข) โครงสร้างจลุภาคแนวเชื่อมกระแส 100 A 
ค) โครงสรา้งจุลภาคแนวเชื่อมกระแส 110 A 

ภาพที่ 9 โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมจาก SEM 
กำลังขยาย 100 เท่า 

 

จากภาพที่ 8 และ9 (ก), (ข), และ(ค) โครงสร้างจุลภาค
บริเวณแนวเชื่อมที่กระแสไฟ 85A,100A และ110A พบว่ามี
พื้นหลังเป็นโครเมียมคาร์ไบด์ มีเฟสเดลตาเฟอร์ไรท์กระจาย
ตัวอยู่ในเฟสออสเทนไนท์ ทั้งในบริเวณขอบเกรนและในเกรน 
และมีขนาดโตขึ้น  มีผลทำให้ความแข็งบริเวณแนวเชื ่อม
เพิม่ขึ้นตาม 
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3.5 ความแข็ง 
ตรวจสอบความแข็งของชิ้นงานหลังเช่ือม ทั้งหมด 9 จุด 

ตรวจสอบจุดกึ่งกลางแนวเชื่อม 1 จุด บริเวณแนวเชื่อม 3 จุด 
บริเวณHAZ 1 จุด และเนื้อวัสดุ 4 จุด ทำการตรวจสอบตาม
รูปที่ 11 โดยแต่ละจุดที่ตรวจสอบมีระยะห่างกัน 1 มม. ค่า
ความแข็งสรุปได้ตามภาพท่ี 11 

 

ภาพที่ 10 การตรวจสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 
 

 

ภาพที่ 11 ความแข็งเฉลี่ยกึ่งกลางแนวเช่ือม, 
แนวเชื่อม,HAZเนื้อวัสด ุ

 

จากภาพที่ 11 ชิ ้นงานมีความแข็งเฉลี่ยกึ ่งแนวเชื่อม , 
แนวเชื่อม, HAZ และเนื้อวัสดุ กระแสไฟ 85A มีความแข็ง
เฉล ี ่ยตามลำดับ 198.4  HV, 216.7 HV, 236.6 HV และ 
238.25 HV กระแสไฟ 100A ม ีความแข ็ง 218.6HV, 
224.2HV, 280.1HV และ 247.9HV กระแสไฟ 110A มีความ
แข็งเฉลี่ย 242HV, 232.5HV, 235.4HV และ241.65HV 
3.6ความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) 
   การทดสอบแรงดึง (Tensile Strength) จะเลือกช้ินงานท่ี
มีแนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์จำนวน 5 ช้ิน  สำหรับทดสอบแรงดึง

ตามมาตรฐาน DIN 50351 หรือ JSI Z 2241-2011  

 
ภาพที่ 12 การเตรียมชิ้นงานเพื่อไปตรวจสอบแรงดึง 

 

 
 

ภาพที่ 13 ความแข็งแรงดึงเฉลี่ยของช้ินงาน 
 

จากภาพที่ 15 กระแสไฟ 85 A มีค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย 260.85 Mpa กระแสไฟ 100A มีค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย 242.72 Mpa กระแสไฟ 110A มีค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย 187.83 Mpa 
 

4. การอภิปราย 
4.1ความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) 

สังเกตได้ว่าชิ้นงานจะขาดตรงบริเวณเนื้อวัสดุสรุปได้ว่า
ชิ้นงานบริเวณแนวเชื่อมสามารถรับแรงดึงได้มากกว่าบริเวณ
เนื้อวัสดุ มีผลมาจากจุดเสียในช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม ที่ผ่าน
การขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อ เป็นไปตามทฤษฎี [8] 
4.2 พลังงานความร้อน (Heat Input) 

การเชื่อมที่กระแสไฟต่ำจะทำให้บ่อหลอมตรงชิ้นงาน
หลอมละลายไม่ลึก ทำให้ตรงบริเวณแนวเชื่อมมีความนูนสูง
กว่าการเชื่อมที่ใช้กระแสสูง การเชื่อมที่ใช้กระแสไฟสูงจะทำ
ให้บ่อหลอมช้ินงานมีการละลายลึกและจุดหลอมมีระยะกว้าง
ขึ้นแต่ความนูนของแนวเชื่อมจะต่ำลง [9] 
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4.3 ความแข็ง (Hardness) 
กระแสไฟมีผลต่อสมบัติเชิงกลของชิ ้นงาน เมื ่อใช้

กระแสไฟสูงชิ ้นงานบริเวณ Best Welding จะมีความแข็ง
เพิ่มขึ ้นตามพลังงานความร้อน (Heat Input) ทำให้ Best 
Welding มีความแข็งเพิ่มขึ้นตามกระแสไฟท่ีในทำการวิจัย  
4.4 โครงสร้างจุลภาค (microstructure) 

โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมจะพบเดลต้าเฟอร์
ไรท์กระจายตัวอยู่ในโครงสร้างออสเทนไนท์ และบริเวณขอบ
เกรนจะมีพื้นหลังเป็นโครเมียมคาร์ไบด์ การเช่ือมท่ีกระแสไฟ
สูงทำให้บริเวณแนวเชื่อมมีเกรนเดลต้าเฟอร์ไรท์ทีมีขนาด
ใหญ่ขึ ้น เพราะเกิดจากการใช้กระแสไฟสูงทำให้ทำให้บ่อ
หลอมละลายมีความกว้าง ส่งผลให้มีการก่อตัวของเกรน
เดลต้าเฟอร์ไรท์ และจะมีจำนวนมากขึ้นตามกระแสไฟที่ใช้
งาน 
 

5. สรุป 
1) กระแสไฟที่ให้ค่าความแข็งบริเวณแนวเชื่อมสูงสุด 

ค ือ กระแสไฟ 110 A ความเร ็วในการเด ินเชื ่อม 200 
mm/min  232.5 HV 

2) กระแสไฟท้ังสามกระแสมีความแข็งใกล้เคียงกัน และ
โครงสร้างจุลภาคคล้ายกัน สามารถนำไปใช้งานในการเชื่อม
ได้ทั้ง 3 กระแส  
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