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การศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะผวิเช่ือมพอกแขง็ด้วยลวดเช่ือมแบบแกน Cr-Nb-Ni-
Fe based และ Cr-Mo-W-Fe based ที่เตรียมด้วยการเช่ือมแบบ Gas Metal Arc 

Welding 
 

แมน  ตุย้แพร่* และ ค ารณ  แกว้ผดั 
 
 

บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษารอยเช่ือมพอกแขง็ 2 ชนิดคือรอยเช่ือมพอกแขง็ Cr-Nb-Ni- Fe based และรอยเช่ือมพอก

แข็ง Cr-Mo-W-Fe based จากลวดเช่ือมแบบแกน ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบ Gas Metal Arc Welding และเช่ือมบน
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า เพื่อประยกุตใ์ชซ่้อมแซมช้ินส่วนท่ีเสียหาย การศึกษาพบลกัษณะ รูปร่างของลวดเช่ือมแบบแกน
ประกอบดว้ยเปลือกและผงวสัดุในแกนลวดเช่ือม เปลือกของลวดเช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based พบเหล็ก โครเมียม 
นิกเกิล เป็นองค์ประกอบทางเคมีเป็นหลัก ส่วนวสัดุผงในแกนลวดเช่ือมพบองค์ประกอบทางเคมีคือธาตุเหล็ก 
ไนโอเบียม โบรอนและอลูมิเนียม เป็นหลกั ส าหรับเปลือกของลวดเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based พบเหล็กและโครเมียม
เป็นองคป์ระกอบทางเคมีหลกัและพบโมลิบดินมั ทงัสเตนและคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบทางเคมีหลกัในผงแกนลวด
เช่ือม ความแขง็ของรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based มีค่า 1007 HV300g ซ่ึงสูงกวา่ค่าความแขง็เฉล่ียของรอยเช่ือม Cr-Nb-
Ni-Fe based เน่ืองจากมีองคป์ระกอบทางเคมีของโมลิบดินมัและทงัสเตนกระจายอยูใ่นรอยเช่ือมและยงัส่งผลให้อตัรา
การสึกหรอต ่าดว้ย ส าหรับรอยเช่ือมพอกแขง็ Cr-Nb-Ni-Fe based พบองคป์ระกอบทางเคมีไนโอเบียมกระจายในรอย
เช่ือม ท าใหร้อยเช่ือมมีค่าความแขง็เฉล่ีย 656 HV300g  ซ่ึงสูงกวา่ความแขง็ของช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนประมาณ 3 เท่า 
นอกจากน้ียงัพบวา่ มีการเจือจางต ่าระหวา่งลวดเช่ือมกบัช้ินงานจึงท าให้ความแข็งของรอยเช่ือมมีค่าสูงและสม ่าเสมอ
ทั้งรอยเช่ือม 
 
 
ค าส าคญั: การเช่ือมพอกผิวแขง็, ลวดเช่ือมแบบแกน, การสึกหรอแบบไถล, การเช่ือมแบบ GMAW 
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Characterization Hard Surfacing of Cr-Nb-Ni-Fe based and Cr-Mo-W-Fe 
based Cored Wires Fabricated by Gas Metal Arc Welding 

 
Man  Tuiprae* Kumron  Kaewpad 

 
 

Abstract 
 In this research, the weldments of Cr-Nb-Ni-Fe based and Cr-Mo-W-Fe based electrode cored wires 
were fabricated onto low carbon steel by gas metal arc welding. The Cr-Nb-Ni-based electrodes cored wire 
consisting of iron, chromium and nickel alloy shell and iron, niobium, boron and aluminum alloy as the core 
material. Meanwhile, the Cr-Mo-W-Fe based electrode cored wire containing the iron and chromium alloy shell and 
a molybdenum, tungsten and carbon alloy as the core component. The measurement of average microhardness on 
the weldment Cr-Mo-W-Fe based was 1007 HV300g which was higher than that of the Cr-Nb-Ni-Fe based. This was 
due to a well distribution of the molybdenum and tungsten carbide in the Cr-Mo-W-Fe weldment. Whereas the Cr-
Nb-Ni-Fe based weldment showed a distribution of niobium providing the average hardness of 656 HV300g which 
was about 3 times that of a mild steel substrate. Moreover, it was also found that very low dilutions between the 
cored wire and substrate resulting in high hardness and consistently in weldment. 
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1. บทน า 
 เทคโนโลยีพ้ืนผิวและวิศวกรรมพ้ืนผิว ไดมี้บทบาท
อย่างมากต่อการซ่อมบ ารุงช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลท่ี
เ สียหายจากการใช้ง านและจาก ส่ิงแวดล้อมใน
อุตสาหกรรมต่ างๆ  ดังตัวอย่า งการ สึกหรอของ
ผิวช้ินงานในรูปท่ี 1 ซ่ึงเกิดกบัทั้งอุตสาหกรรมทั้งขนาด
เลก็และอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่นอุตสาหกรรมเหล็ก
และ เหล็กกล้า  อุ ตสาหกรรมยานยนต์  โ รง งาน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมซีเมนต์ อุตสาห-
กรรมกระดาษ อุตสาหกรรมน ้ าตาล อุตสาหกรรมการ
บิน โรงผลิตกระแสไฟฟ้า รวมถึงอุตสาหกรรมนอก
ชายฝ่ัง เป็นตน้ โดยได้มีการน าเทคโนโลยีพ้ืนผิวและ
วิศวกรรมพ้ืนผิวมาประยกุตใ์ชซ่้อมแซมส่วนท่ีเสียหาย
และอีกทั้งยงัน ามาใชพ้ฒันาส าหรับการออกแบบพ้ืนผิว
และออกแบบวสัดุพ้ืนผิวเพ่ือการป้องกันการสึกหรอ
และการยื ดอายุก า ร ใช้ง านของ ช้ิน ส่ วนต่ า ง ใน
อุตสาหกรรม [1-3] 
 

 
 
รูปที่ 1 ตวัอย่างช้ินงาน Plunger ท่ีสึกหรอบริเวณผิว
หลงัจากการใชง้าน 
 

 การสร้างพ้ืนผิวใหม่หรือการซ่อมแซมผิวท่ีเสียหายมี
เทคนิคและกระบวนการท าผิวเคลือบ (coating) หลาย
รูปแบบ ไดแ้ก่การท าผิวเคลือบดว้ยกระบวนการทางเคมี 
และทางกายภาพ (CVD, PVD) โดยมีการพฒันาวสัดุท่ี
สามารถทนทานต่อการสึกหรอบริเวณผิวของช้ินงาน 
เช่น วสัดุกลุ่มทงัสเตน (W) และทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) 
วสัดุกลุ่มไนโอเบียม (Nb) และไนโอเบียมคาร์ไบด ์
(NbC) เป็นตน้ [4] นอกจากน้ียงัมีการใชก้ระบวนการท า
เคลือบผิวด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เช่นการเคลือบ
สังกะสีและเคลือบโครเมียมเพื่อการต้านทานการกัด
กร่อน [5] การพ่นเคลือบดว้ยความร้อน เป็นอีกวิธีการ
หน่ึงท่ีสามารถสร้างและซ่อมแซมผิวของช้ินงานท่ีสึก
หรอได้เ ป็นอย่างดีและไม่มีผลกระทบต่อช้ินงาน
เน่ืองจากความร้อน ซ่ึงจะอาศยัหลกัการท าคือให้วสัดุ
เคลือบมีลักษณะก่ึงหลอมเหลวและเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วสูงจากการอดัดว้ยแก๊สหรืออากาศ ท าให้วสัดุ
เคลือบวิ่งกระทบกบัช้ินงานกลายเป็นชั้นผิวเคลือบใน
ท่ีสุด โดยช้ินงานมีอุณหภูมิค่อนขา้งต ่า ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับ
เทคนิคการพ่นเคลือบ [6-8] ส าหรับการเช่ือมพอกผิว
แข็ง (hard surfacing) เป็นเทคนิคการซ่อมแซม
ผิวช้ินงานท่ีสึกหรอท่ีนิยมและใช้กันมานาน ซ่ึงใน
ปัจจุบันมีการพฒันาลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง ทั้ งในด้าน
ลกัษณะ รูปแบบและการพฒันาวสัดุต่างๆ ไดแ้ก่ลกัษณะ
วสัดุเป็นแบบผง ลกัษณะลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ มีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.8 - 2.0 มิลลิเมตร และยงัมีลวด
เช่ือมแบบแกน (cored wire) ซ่ึงในแกนลวดเช่ือมมี
ส่วนผสมของเฟสคาร์ไบด์ เ ช่น ทังสเตนคาร์ไบด ์
โครเมียมคาร์ไบด์ ไนโอเบียมคาร์ไบด์และอลูมิเนียม
ออกไซด์ เป็นตน้ [9] นอกจากน้ียงัมีการศึกษาวิจยัถึง
พารามิเตอร์ของการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมแบบแกนท่ีมี
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นิกเกิลเป็นโลหะพ้ืนฐานและมีส่วนผสมของทงัสเตนใน
แกนลวดเช่ือมเพื่อให้ไดคุ้ณภาพของรอยเช่ือมท่ีดีท่ีสุด 
[10-12] และยงัมีการพบว่าลวดเช่ือมแบบแกนท่ีมี
ส่วนผสมของโครเมียมและโคบอลสูง ท าให้รอยเช่ือม
สามารถตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู (abrasive wear) 
ได้ดีและมีค่าความแข็งมากกว่า 2.5 เท่าของเหล็ก 
HARDDOC 400 รวมถึงลวดเช่ือมแบบแกนท่ีมี
ส่วนผสมของไนโอเบียม โมลิบดินมัและทงัสเตน ท่ีให้
คุณสมสมบัติในท านองเดียวกัน [13-15] ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
การน าไปใช้ให้เหมาะสมกับงานต่างๆ รวมถึงสภาวะ
ส่ิงแวดลอ้มและสภาพการใชง้าน ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษา
ลักษณะเฉพาะของลวดเช่ือมพอกผิวแข็งแบบแกน 
(cored wire) ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีต่างกนั 2 ชนิด
ไดแ้ก่ลวดเช่ือมแบบแกน Cr-Nb-Ni-Fe based และลวด
เช่ือมแบบแกน Cr-Mo-W-Fe based  ใชก้ระบวนการ
เช่ือมแบบ Gas Metal Arc Welding: GMAW ในการ
ทดลองคร้ังน้ี และท าการศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะและ
คุณสมบัติต่างๆ ของรอยเช่ือมพอกแข็ง ทั้ งโครงสร้าง
จุลภาค คุณสมบัติทางเคมี ความแข็งและการตา้นทาน
การสึกหรอของรอยเช่ือมพอกแข็ง เพื่อเป็นแนวทาง
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมได้
อยา่งถูกตอ้งและเหมาะสมต่อไป 
 

2. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
2.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของลวดเช่ือมแบบ
แกน 
 การวิจยัในคร้ังน้ีใชล้วดเช่ือมแบบแกน 2 ชนิดคือ
ลวดเช่ือมแบบแกน Cr-Nb-Ni-Fe based และลวดเช่ือม
แบบแกน Cr-Mo-W-Fe based มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตรเท่ากนั แต่มีส่วนผสมทางเคมี

ต่างกัน เพ่ือเป็นแนวทางการประยุกต์ใช้งานได้อย่าง
เหมาะสมในดา้นราคา ค่าความแข็งและค่าการตา้นทาน
ก า ร สึ ก ห ร อ  ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า
ลกัษณะเฉพาะของลวดเช่ือมแบบแกนทั้ ง 2 ชนิด 
ประกอบดว้ยการวเิคราะห์สณัฐานวทิยา รูปร่าง ลกัษณะ
และขนาดของลวด โครงสร้างจุลภาค องคป์ระกอบทาง
เคมี เร่ิมจากการศึกษาขอ้มูลของผูผ้ลิตประกอบด้วย
ขอ้มูลองคป์ระกอบทางเคมีของลวดเช่ือมดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของลวดเช่ือมแบบแกน
จากบริษทัผูผ้ลิต (Polymet Corporation: USA) 

Cored 
wires 

Chemical Compositions (wt %) 

Cr Nb B Ni Si Mn Al C Mo W Fe 
Cr-Nb-Ni- 
Fe based 

13 6 4.2 5.5 1.2 1.3 2 - - - bal. 

Cr-Mo-W-
Fe based 

15 - 5 - - - - 5 15 10 bal. 

 
ท าการศึกษาลกัษณะเฉพาะของลวดเช่ือมแบบแกน

ทั้ง 2 ชนิด ทั้งในส่วนเปลือกของลวดเช่ือมและในส่วน
ของวสัดุในแกนลวดเช่ือม โดยการน าลวดเช่ือมมาตดั
ตามแนวขวางและวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
แสงและกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (JEOL JSM-
5910) โดยใช้แรงดนัไฟฟ้า 15 kV พร้อมทั้ งถ่ายรูป 
ลกัษณะรูปร่างของเปลือกและแกนลวดเช่ือม ดว้ยโหมด 
BSE-SEM และโหมด SE-SEM และท าการวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจายตวัของรังสี
เอ็กซ์ (EDS-SEM) โดยมีรูปแบบการวิเคราะห์แบบจุด
และแบบพ้ืนท่ี  
 การศึกษาผงในแกนลวดเช่ือม โดยการแกะผงวสัดุ
ออกมาจากส่วนเปลือกของลวดเช่ือม จากนั้นวิเคราะห์
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ลักษณะสัณฐานวิทยาผงในแกนลวดเช่ือมด้วย SEM 
และเทคนิค EDS-SEM เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์เปลือก
ของลวดเช่ือม 
 
2.2 การเช่ือมและวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของรอย
เช่ือมพอกแข็ง 
 การเตรียมช้ินงานรอยเช่ือมจากลวดเช่ือมแบบแกน
ทั้ง 2 ชนิด ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบ Gas Metal Arc 
Welding ยี่ฮอ้ Lincoln รุ่น CV 500-l, USA และใชแ้ก๊ส
อาร์กอนซ่ึงเป็นแก๊สเฉ่ือยเป็นแก๊สปลุกคลุมในขณะท า
การเช่ือม โดยใชพ้ารามิเตอร์การเช่ือมดงัในตารางท่ี 2 
ตามพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีผู ้ผลิตลวดเช่ือมแนะน า 
ช้ินงานส าหรับเช่ือมพอกผิวใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า 
(AISI 1020) ขนาดความกวา้ง 50 มิลลิเมตร ความยาว 
200 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร ท าการเช่ือม
พอกผิวแขง็จ านวน 4 แนวเช่ือมต่อเน่ืองโดยไม่ส่ายลวด
เช่ือมและเช่ือมทับแต่ละแนวเท่ากับ 1/3 ส่วน ซ่ึงมี
ลกัษณะและรูปแบบการเช่ือมดงัรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่2 ไดอะแกรมทดลองการเช่ือม 
 
 หลงัจากเช่ือมเสร็จแลว้ ท้ิงให้รอยเช่ือมเย็นตวัใน
อากาศปกติจนถึงอุณหภูมิห้อง แลว้น าช้ินงานเช่ือมไป
ตัดด้วยเคร่ืองตัดช้ินงานโลหะวิทยาโดยมีการพ่นน ้ า
หล่อเย็นตลอดเวลาเ พ่ือป้องกันการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคในรอยเช่ือม การตดัช้ินงานทดสอบมี

รายละเอียดการตดัดงัน้ี คือ ตดัภาคตดัขวางบริเวณตรง
กลางช้ินงานเช่ือมให้ไดข้นาดความกวา้งของรอยเช่ือม 
10 มิลลิเมตร เพ่ือน าไปท าเรือนช้ินงานแบบร้อน (hot 
mounting) จากนั้นน าไปขดัภาคตดัขวางของรอยเช่ือม 
ดว้ยกระดาษทรายหยาบและกระดาษทรายละเอียด ขดั
มนัดว้ยผา้สักหลาด พร้อมกบัผงขดัอลูมิเนียมออกไซด ์
ขนาด 1 ไมครอน และ 0.3 ไมครอนตามล าดับ น า
ช้ินงานท่ีขดัมนัแลว้ไปทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 
(ยี่ฮอ้ Wolpert W Group, UK) และวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้อง จุลทรรศน์แบบแสงและกล้อง
จุลทรรศน์แบบอิ เล็กตรอนส่งกราดต่อไป โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 1) การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ 
 หลังจากขัดมันเสร็จแล้วน า ช้ินงานตัวอย่างไป
ทดสอบหาค่าความแข็งบริเวณภาคตัดขวางของรอย
เช่ือม โดยเร่ิมทดสอบตั้งแต่ดา้นบนของรอยเช่ือมลงมา
จนถึงบริเวณรอยต่อระหวา่งช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอน
กบัรอยเช่ือมดา้นล่าง โดยทดสอบความแข็งแต่ละจุด
ห่างกนั 100 ไมครอน ใชน้ ้ าหนกัการทดสอบ 300 กรัม 
และ dwell time เท่ากบั 10 วนิาที แลว้น าค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบรอยเช่ือมทั้ง 2 ไปพล๊อตกราฟ ระหวา่งค่าความ
แข็งกับระยะการทดสอบตั้ งแต่ด้านบนรอยเช่ือมถึง
รอยต่อ (interface) 
 2) การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาคและ
องคป์ระกอบทางเคมี 
 น าช้ินงานตวัอย่างท่ีขดัมนัเสร็จแลว้ไปเคลือบทอง
ดว้ยเคร่ือง sputtering เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อให้น า
ไฟฟ้าไดดี้ก่อนการน าไปวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ยี่ฮอ้ JEOL รุ่น
JSM-5910 ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 15 kV พร้อมทั้งถ่ายรูป
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โครงสร้างจุลภาคดว้ยโหมด BSE-SEM และโหมด SE-
SEM หลังจากวิ เคราะห์โครงสร้างจุลภาคใน
ภาคตดัขวางรอยเช่ือมดว้ยโหมด BSE-SEM แลว้จากนั้น
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการกระจาย
ตวัของรังสีเอกซ์ โดยการวิเคราะห์แบบจุดและแบบ
พ้ืนท่ี 
 3) การทดสอบการสึกหรอแบบไถล  

 ตดัช้ินงานเช่ือมทั้ง 2 ให้ได้ขนาดความกวา้งและ

ความยาวเท่ากบั 25 X 25 มิลลิเมตร จากนั้นท าการ

เจียระไนบริเวณผิวด้านบนรอยเช่ือมออกให้ได้ความ

เรียบสม ่าเสมอดงัรูปท่ี 2 และน าช้ินตวัอย่างไปขดัดว้ย

กระดาษทราบหยาบและกระดาษทรายละเอียด ให้ได้

ความเรียบผิว 0.2 ไมครอนโดยประมาณตามมาตรฐาน

การทดสอบการสึกหรอแบบไถล ตาม ASTM G99-05 

ดว้ยเคร่ือง Tribometer โดยใชพ้ารามิเตอร์การทดสอบ

ดงัน้ีคือ ใช้ลูกบอลทดสอบอลูมิเนียมออกไซด์ ขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร น ้ าหนักกดทดสอบ

เท่ากบั 500 กรัม รัศมีการทดสอบ 3 และ 5 มิลลิเมตร 

ระยะทางการทดสอบ 300 เมตร และความเร็วเชิงเส้น

เท่ากับ 7 เซนติเมตรต่อวินาที จากนั้นวดัขนาดความ

กวา้งของรอยสึกหรอ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง

และก าลงัขยาย 100 เท่า และบันทึกรูปไว ้จากนั้นวดั

ความกวา้งของรอยสึกหรอดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ 

SCENTIS แลว้น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปหาค่าปริมาตรท่ีสูญเสีย

ของเน้ือวสัดุและอตัราการสึกหรอจากสมการ (1) และ

สมการ (2) ตามล าดบั [16] 

 

  V   (rt) (wt)
3/ 6rp       (1) 

เม่ือ V คือปริมาตรท่ีสูญเสียหลงัจากทดสอบ (mm3) 

           rt คือ รัศมีของรอยการทดสอบ (mm) 

           wt คือ ความกวา้งของรอยทดสอบ (mm) 

           rp คือรัศมีของลูกบอลทดสอบ (mm) 

หาอตัราการสึกหรอจากสมการ (2) 

 

 Q = V/L          (2) 

 

 เม่ือ Q คือ อตัราการสึกหรอ  (mm3 /m) 

             V คือปริมาตรท่ีสูญเสียหลงัจากทดสอบ (mm3) 

              L คือ ระยะทางการทดสอบ (m) 
 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์การเช่ือม 

พารามิเตอร์ 

ชนิดลวดเช่ือมแบบแกน 

Cr-Nb-Ni- 

Fe based 

Cr-Mo-

W- 

Fe based 

แรงดนัไฟฟ้า (Volt) 26 26 

กระแสไฟฟ้า (Amp.) 160 200 

แก๊สอาร์กอนปกคลุม (psi) 

อตัราการป้อนลวด (m/min) 

ความเร็วการเช่ือม (cm/min) 

15 

17 

20 

15 

17 

20 

 

3. ผลการทดลองและการอธิบายผลการทดลอง 
3.1 คุณลกัษณะเฉพาะของลวดเช่ือมแบบแกน 

 ลกัษณะรูปร่างของลวดเช่ือมแบบแกน Cr-Nb-Ni-Fe 
based และลวดเช่ือมแบบแกน Cr-Mo-W-Fe based เป็น
ลกัษณะเส้นลวดกลม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากับ 
1.6 มิลิเมตรโดยประมาณ บรรจุเป็นมว้นอยูใ่นลอ้เก็บท่ี
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พร้อมใช้งานกับเคร่ืองเช่ือมแบบ Gas Metal Arc 
Welding เม่ือตดัลวดเช่ือมตามขวางและวิเคราะห์ด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด เพื่อหาลกัษณะจ าเพาะ
ต่างๆ ได้แก่ รูปร่าง ขนาด สัณฐานวิทยา โครงสร้าง
จุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี พบว่าลวดเช่ือมแบบ
แกนทั้ง 2 ชนิดประกอบดว้ยส่วนเปลือกลวดและผงวสัดุ
ท่ีอัดอยู่ด้านในแกนลวดเช่ือม ซ่ึงส่วนเปลือกมีความ
หนา  200 ไมครอน โดยประมาณ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3 
และรูปท่ี 4 จากภาพภาคตดัขวางของลวดเช่ือมแบบแกน
ทั้ง 2 คลา้ยกบัเป็นการผลิตโดยการรีดข้ึนรูปส่วนเปลือก
บางส่วน จากนั้นบรรจุผงวสัดุในแกนลวดเช่ือม และรีด-
มว้นส่วนเปลือกอีกคร้ังโดยให้ส่วนปลายของเปลือกทั้ง
สองขา้งมว้นเขา้หากนัและเกยกนั สุดทา้ยรีดซ ้ าอีกคร้ัง
เพ่ืออดัให้แน่นทั้งผงในแกนและส่วนปลายของเปลือก
ลวด ใหมี้ลกัษณะผิวเรียบและค่อนขา้งกลม  
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของลวดเช่ือม
แบบแกนทั้ง 2 ดว้ยเทคนิคการกระจายตวัของรังสีเอกซ์ 
(EDS-SEM) พบองคป์ระกอบทางเคมีของส่วนเปลือก
ลวดเช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based คือธาตุเหล็ก โครเมียม
และนิกเกิลเป็นองคป์ระกอบทางเคมีเป็นหลกั ส่วนวสัดุ
ในแกนลวดเช่ือมพบองคป์ระกอบทางเคมีคือธาตุเหล็ก 
ไนโอเบียม โบรอนและอลูมิเนียม เป็นหลัก ส าหรับ
ส่วนเปลือกของลวดเช่ือมแบบแกน Cr-Mo-W-Fe based 
พบธาตุโครเมียมและเหล็กเป็นองค์ประกอบทางเคมี
หลัก  และพบธาตุ เหล็ก โมลิบดินัม ทังสเตนและ
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบทางเคมีหลกัของผงในแกน
ลวดเช่ือม จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ
ส่วนเปลือกลวดเช่ือมทั้ ง 2 พบเฉพาะธาตุท่ีเป็นโลหะ
เพื่อความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้าได้ดี ท าให้มี

ก า รอ า ร์ ค สม ่ า เ สมอขณะท า ก า ร เ ช่ื อ ม พอกผิ ว 
ขณะเดียวกันจะเกิดความร้อนสูงท าให้เกิดการหลอม
ละลายของส่วนเปลือกและผงในลวดเช่ือมไปพร้อมๆ 
กนั  
 ลักษณะ รูปร่างของเม็ดผงในแกนลวดเช่ือมทั้ ง        
2 ชนิดมีลกัษณะคลา้ยเป็นเม็ดหลายเหล่ียม มีขนาดเล็ก
และขนาดใหญ่ ปนกันและลกัษณะรูปร่างของเม็ดผง
ขนาดใหญ่คลา้ยกบัการผ่านกระบวนการท าให้เกิดการ
รวมเป็นกลุ่มกอ้น (agglomerate) องคป์ระกอบทางเคมี
ของผงในแกนลวดเช่ือมทั้ ง 2 พบว่ามีธาตุเหล็กเป็น
องค์ประกอบหลักและพบองค์ประกอบทางเคมีท่ี
แตกต่างกนัคือ ในลวดเช่ือม Cr-Nb-Ni- Fe based พบ
ธาตุ ไนโอเบียมและนิกเกิล เป็นหลกั และในลวดเช่ือม 
Cr-Mo-W-Fe based พบทงัสเตนและโมลิบดินัมเป็น
หลกั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3 ข) และ ค) และรูปท่ี 4 ข) และ 
ค) ซ่ึงธาตุท่ีพบจากผงในแกนลวดเช่ือมจะมีอิทธิพลต่อ
คุณสมบัติต่างๆ ของรอยเช่ือม [8] ซ่ึงธาตุนิกเกิลและ
ไนโอเบียมให้คุณสมบติัดา้นการตา้นทานการสึกกร่อน
และการกดักร่อนไดดี้ อีกทั้งไนโอเบียมยงัมีผลให้โลหะ
หลอมเหลวของบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือมเกิดการ
เยน็ตวัไดร้วดเร็ว (supper cooling) ท าให้มีโอกาสเกิด
โครงสร้างผลึกขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร หรือ
อาจจะเกิดโครงสร้างแบบอสัณฐานได้ (amorphous) 
และสามารถส่งผลให้รอยเช่ือมมีความแข็งสูงและ
สามารถต้านทานการสึกหรอได้ดี  [17] ส่วนธาตุ
ทงัสเตนและโมลิบดินัมท่ีพบในผงแกนลวดเช่ือม Cr-
Mo-W-Fe based จะให้คุณสมบติัดา้นความแข็งสูงและ
ความแขง็ท่ีอุณหภูมิสูง มีความสามารถการตา้นทานการ
สึกหรอสูงเช่นกนั [8-9] 
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รูปที่ 3 ภาพ SEM ภาคตดัขวางของลวดเช่ือม Cr-Nb-Ni- Fe based ก) ลกัษณะและรูปร่างของส่วนเปลือกและผงใน
แกนลวด ข) สเปคตรัมของการวเิคราะห์ดว้ย EDS ของส่วนเปลือก และ ค) สเปคตรัมของการวิเคราะห์ดว้ย EDS ของ
ผงในแกนลวด 
 

    
 

รูปที่ 4 ภาพ SEM ภาคตดัขวางของลวดเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based ก) ลกัษณะและรูปร่างของส่วนเปลือกและผงใน
แกนลวด ข) สเปคตรัมของการวเิคราะห์ดว้ย EDS ของส่วนเปลือก และ ค) สเปคตรัมของการวิเคราะห์ดว้ย EDS ของ
ผงในแกนลวด 
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3.2 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของรอย
เช่ือม 
 รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 เป็นภาพ SEM ท่ีก าลงัขยายต ่า
และก าลงัขยายสูง ซ่ึงแสดงภาคตดัขวาง ของรอยเช่ือม 
Cr-Nb-Ni-Fe based และรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based 
ตามล าดบั รูปท่ี 5 ก-ค แสดงภาคตดัขวางของรอยเช่ือม 
Cr-Nb-Ni-Fe based บริเวณรอยต่อระหวา่งรอยเช่ือมกบั
ช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนท่ีก าลงัขยายต่างกนั และแสดง
ชั้นของรอยเช่ือม ชั้นของรอยต่อและชั้นของช้ินงาน
เหล็กกล้าคาร์บอนอย่างชัดเจนและพบว่าบริเวณชั้ น
รอยต่อมีการหลอมละลายระหวา่งลวดเช่ือมกบัช้ินงาน
อย่างสมบูรณ์ ส่วนบริเวณของชั้นรอยเช่ือมมีลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคแบบก่ิงไม ้(dendrite) ซ่ึงมีลกัษณะการ
เกิดโครงสร้างแบบ eutectic คือมีการแยกเป็นของแข็ง 2 

เฟส อย่างชัดเจนดังลักษณะเหมือนกับบทความของ 
Patricio F. Mendez. [11] ซ่ึงชั้นของรอยเช่ือมเกิดจาก
การหลอมละลายของเปลือกลวดเช่ือม ผงในแกนลวด
เช่ือมและช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนบางส่วน จากนั้นเกิด
การเยน็ตวัและแขง็ตวัในท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีของ
การแข็งตวัคือเร่ิมจากการเกิดนิวเคลียสเล็กๆ และการ
เติบโตของนิวเคลียสในทิศทางสวนทางกับการคาย
ความร้อน (heat transfer) และกลายเป็นโครงสร้างแบบ
ก่ิงไมด้งักล่าวและมีลกัษณะและขนาดแตกต่างกนัของ
แต่เกรน [18] ยงัพบวา่แต่ละเกรนอาจจะมีองคป์ระกอบ
ทางเคมีสังเกตจากลกัษณะความเขม้ของเฉดสีจากภาพ 
BSE-SEM ซ่ึงในบริเวณชั้นของรอยเช่ือมแสดงความ
เขม้ของเฉดสีหลกัท่ีแตกต่างกนัคือ เฉดสีสวา่ง เฉดสีเทา
และเฉดสีเทาเขม้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปที ่5 ภาพ BSE-SEM ภาคตดัขวางรอยเช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based ท่ีก าลงัขยายต ่าและสูง 
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รูปที ่6 ภาพ BSE-SEM ภาคตดัขวางรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based ท่ีก าลงัขยายต ่าและสูง 
 
 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระจายของรังสี
เอก็ซ์ (EDS) เพื่อหาองคป์ระกอบทางเคมีในบริเวณรอย
เช่ือม พบวา่บริเวณท่ีมีเฉดสีสวา่งมีองคป์ระกอบทางเคมี
ธาตุไนโอเบียม เป็นหลกั ซ่ึงแสดงวา่มีการกระจายตวั
ขององค์ประกอบทางเคมีของธาตุไนโอเบียมทั่วรอย
เช่ือมอยา่งสม ่าเสมอ ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบติัของ
รอยเช่ือม ส่วนบริเวณท่ีแสดงเฉดสีเทาเขม้และเฉดสีเทา 
พบองค์ประกอบทางเคมีของธาตุเหล็ก-โครเมียมและ
เหลก็-โครเมียม-นิกเกิล เป็นหลกั ส่วนในบริเวณช้ินงาน
ซ่ึงถดัจากรอยเช่ือมพบองคป์ระกอบทางเคมีของเหล็ก
และคาร์บอน เป็นหลักแสดงให้เห็นว่ามีการเจือจาง 
(dilution) ระหว่างว ัสดุลวดเช่ือมกับวสัดุช้ินงาน
เหล็กกลา้คาร์บอนน้อยมากซ่ึงจะส่งผลดีต่อคุณสมบัติ
ของรอยเช่ือมดว้ยเช่นกนั 
 ภาคตดัขวางของรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based ใน
รูปท่ี 6 แสดงในส่วนบริเวณรอยต่อระหวา่งรอยเช่ือมกบั

ช้ินงานท่ีก าลงัขยายต ่าและสูง แสดงชั้นของรอยเช่ือม 
ชั้นรอยต่อและชั้นของช้ินงานอย่างชดัเจน ในชั้นของ
รอยเช่ือมพบโครงสร้างแบบก่ิงไมแ้ละเป็นลกัษณะการ
เกิดโครงสร้างแบบ eutectic คือมีการแยกเป็นของแข็ง  
2 เฟส อยา่งชดัเจน ซ่ึงมีกลไกลการเกิดโครงสร้างคลา้ย
กบัรอยเช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based และพบบริเวณของชั้น
รอยต่อมีการหลอมละลายระหวา่งลวดเช่ือมกบัช้ินงาน
อย่างสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ก-ค) โดยไม่พบรอย
แยกหรือรอยแตกขนาดเล็ก ซ่ึงการหลอมละลายเกิดจาก
การอาร์คระหว่างเปลือกของลวดเ ช่ือมกับช้ินงาน
เหล็กกลา้คาร์บอนท าให้เกิดความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจึง
ท าให้เกิดการหลอมละลายทั้ งเปลือกลวดเช่ือม ผงใน
แกนลวดเช่ือมรวมถึงช้ินงานเหลก็กลา้คาร์บอนบริเวณท่ี
เกิดการอาร์ค จากนั้นเกิดการเยน็ตวัและแข็งตวั โดยเร่ิม
จากการเกิดนิวเคลียสและการโตตามทิศทางตรงขา้มกบั
การคายความร้อน และเกิดเป็นโครงสร้างแบบก่ิงไม ้
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เน่ืองจากเป็นโลหะผสมกนัหลายชนิดเช่นเดียวกบัรอย
เช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based [11, 18] นอกจากน้ียงัพบว่า
โครงสร้างจุลภาคมีลกัษณะรูปร่างและขนาดแตกต่างกนั
ของแต่เกรน ซ่ึงแต่ละเกรนอาจมีองค์ประกอบทางเคมี
และองคป์ระกอบเฟสต่างกนั สงัเกตจากภาพ BSE-SEM 
ท่ีมีลกัษณะความเขม้ของเฉดสีต่างกนั ซ่ึงสามารถแยก
ความเขม้ของเฉดสีบริเวณรอยเช่ือมได้ดังน้ีคือ เฉดสี
สวา่ง เฉดสีเทาและเฉดสีเทาเขม้ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ง)  
 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการกระจายของรังสีเอ็กซ์ 
(EDS) เพื่อหาองคป์ระกอบทางเคมีบริเวณรอยเช่ือม Cr-
Mo-W-Fe based พบว่าบริ เวณท่ีมี เฉดสีสว่างมี
องคป์ระกอบทางเคมีธาตุโมลิบดินมั-ทงัสเตน เป็นหลกั 
และบริเวณท่ีแสดงเฉดสีเทาเข้มและเฉดสีเทา พบ
องค์ประกอบทางเคมีของธาตุ เหล็ก-โครเมียม และ
เหล็ก-โครเมียม-ทังสเตนเป็นหลกั ตามล าดับ ส่วน
บริเวณช้ินงานถดัจากรอยเช่ือม พบองคป์ระกอบทางเคมี
ของ เหล็ก-คาร์บอน เป็นหลกั แสดงให้เห็นวา่มีการเจือ
จาง (dilution) ระหว่างวสัดุลวดเช่ือมกบัวสัดุช้ินงาน
เหล็กกลา้คาร์บอนน้อยมากซ่ึงจะส่งผลดีต่อคุณสมบัติ
ของรอยเช่ือมพอกแขง็  
 

3.3 ความแข็งของรอยเช่ือม 
 การทดสอบความแข็งของรอยเช่ือมพอกแข็ง  Cr-
Nb-Ni-Fe based และรอยเช่ือมพอกแข็ง Cr-Mo-W-Fe 
based โดยใชก้ารทดสอบแบบไมโครวิกเกอส์บริเวณ
ภาคตดัขวางรอยเช่ือมพอกแข็งทั้งสอง และการทดสอบ
ความแข็งแต่ละจุดห่างกนั 100 ไมโครเมตร เร่ิมตั้งแต่
ด้ านบนบ ริ เ วณผิ วหน้ า รอ ย เ ช่ื อม  ผ่ า นบ ริ เ วณ
ภาคตดัขวางรอยเช่ือมและผ่านบริเวณรอยต่อระหว่าง
รอยเช่ือมกับช้ินงานจนถึงบริเวณช้ินงานท่ีไม่ได้รับ
อิทธิพลของความร้อนจากการเช่ือม ผลการทดสอบ
ความแข็งของรอยเช่ือมทั้ งสองแสดงดังกราฟรูปท่ี 7 
และพบว่าค่าความแข็งของรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe 
based มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1007 HV300g (69 HRC) ซ่ึงสูง
กวา่ค่าความแข็งรอยเช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based ท่ีมีค่า
ความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 656 HV300g  (58 HRC) ซ่ึงค่าความ
แข็งของรอยเช่ือมทั้ง 2 มากกว่าของช้ินงานเหล็กกลา้
คาร์บอนถึง 5 เท่าและ 3 เท่า ตามล าดบั (ค่าความแข็ง
ของช้ินงานเฉล่ียเท่ากบั 200 HV300g) ทั้งน้ีเน่ืองจากรอย
เช่ือม Cr-Mo-W-Fe based มีองคป์ระกอบทางเคมีของ
ธาตโุมลิบดินมัและทงัสเตน เป็นหลกั กระจายอยูใ่นรอย
เช่ือมดงักล่าว จึงท าใหมี้ความแขง็เฉล่ียสูงกวา่ [12] 

 

 
รูปที ่7 ความแขง็ของภาคตดัขวางรอยเช่ือมพอกแขง็ Cr-Nb-Ni-Fe based และ Cr-Mo-W-Fe based 
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ส่วนรอยเช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based มีองคป์ระกอบ
ทางเคมีธาตุไนโอเบียม เป็นหลกัและกระจายตวัอยู่ใน
รอยเช่ือม ซ่ึงเป็นธาตุท่ีสามารถรวมตวักบัคาร์บอนและ
อาจจะเป็นสารประกอบไนโอเบียมคาร์ไบด์ [13-14] อีก
ทั้ งยงัมีบทความวิจัยท่ีกล่าวสนับสนุนว่าไนโอเบียม
ส่งเสริมให้เกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (super cooling) 
ของโลหะเหลว ซ่ึงจะท าให้ไดเ้กรนขนาดเล็ก ละเอียด 
จึงส่งผลใหร้อยเช่ือมมีความแขง็ค่อนขา้งสูงเช่นเดียวกนั 
[17] 
 จากการศึกษาและวิเคราะห์ค่าความแข็งของรอย
เช่ือมตั้งแต่ผิวดา้นบนของรอยเช่ือม ผ่านบริเวณกลาง
รอยเช่ือมจนถึงบริเวณรอยต่อระหว่างรอยเช่ือมกับ
ช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอน พบว่าค่าความแข็งของรอย
เช่ือมค่อนขา้งคงท่ีสม ่าเสมอทั้ ง 2 รอยเช่ือม และค่า
ความแข็งจะลดลงทันทีจนเท่ากับค่าความแข็งของ
ช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอนเม่ือผ่านบริเวณชั้นรอยต่อ
ระหวา่งรอยเช่ือมกบัช้ินงาน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มีการเจือ
จางระหวา่งลวดเช่ือมกบัช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอนค่อน
ต ่า อาจดูได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดัง  
รูปท่ี 5 ค) และรูปท่ี 6 ค) ซ่ึงพบองค์ประกอบทางเคมี
เฉพาะธาตุเหล็กและคาร์บอน เป็นหลกัในบริเวณชั้น
รอยต่อ 
 
3.4 ความต้านทานการสึกหรอแบบไถลของรอยเช่ือม 

 อตัราการสึกหรอแบบไถลของรอยเช่ือมพอกแข็ง 
ทั้ง 2 ไดจ้ากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G99-05 
(Pin on Disk) ซ่ึงปริมาตรท่ีสูญเสียและอตัราการสึก
หรอแบบไถลของรอยเ ช่ือมพอกแข็ง Cr-Nb-Ni-Fe 

based มีค่าเท่ากบั 0.200 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร และ 0.666 x 
10-3 ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อเมตรตามล าดบั ในขณะท่ี
ป ริม าตร ท่ี สูญ เ สี ย  แ ละอัต ร า ก า ร สึกหรอขอ ง             
รอยเช่ือมพอกแข็ง Cr-Mo-W-Fe based มีค่าเท่ากับ 
0.046 ลูกบาศก์มิลลิเมตร และ 0.154 x 10-3 ลูกบาศก์-
มิลลิเมตรต่อเมตรตามล าดับ ซ่ึงสาเหตุท่ีปริมาตรท่ี
สูญเสียและอัตราการสึกหรอแบบไถลของรอยเช่ือม
พอกแขง็ Cr-Nb-Ni-Fe based สูงกวา่ส่วนหน่ึงอาจจะมา
จากมีค่าความแข็งของรอยเช่ือมต ่ากว่า [14] และพบ
พ้ืนผิวของการสึกหรอมีลกัษณะถูกแรงเฉือน จนเกิดเป็น
รอยครูดและการเสียรูปแบบถาวร (plastic deformation) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ก) และ ข) จนกระทัง่บริเวณดงักล่าว
รับแรงกดต่อไปไม่ไดจ้นท าให้บริเวณใตผ้ิวการสึกหรอ
เกิดรอยแตกและหลุดล่อนออกมา ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ค) 
และ ง) 
 รูปท่ี 9 แสดงผิวด้านบนของรอยสึกหรอหลงัจาก
การทดสอบการสึกหรอแบบไถลของรอยเช่ือม Cr-Mo-
W-Fe based ซ่ึงพบรอยการครูดและการเสียรูปแบบ
ถาวรเช่นเดียวกบัรอยเช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based แต่มี
ลักษณะร่องท่ีละเอียดกว่า ดังรูปท่ี 9 ก) และ ข)          
เ ม่ือวิ เคราะห์รอยสึกหรอด้วยโหมดภาพ SEI-SEM       
ท่ีก าลงัขยายสูงข้ึน พบรูปแบบการสึกหรอโดยการเสีย
รูปแบบถาวรเป็นชั้นบางๆ จนกระทัง่ไม่สามารถรับแรง
ต่อไปไดจ้นเกิดการหลุดล่อนออกมาเป็นแผ่นๆ และไม่
พบรอยแตกในบริเวณดงักล่าว ดงัแสดงในรูปท่ี 9 ค) 
และ ง) ซ่ึงคลา้ยกบับทความวิจัยของ E. Celik และ  
คณะ [2]  
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รูปที ่8 ภาพ SEM รอยสึกหรอของรอยเช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based ก-ค) ภาพโหมด BSE-SEM ง) ภาพโหมด SE-SEM 

 

 
รูปที ่9 ภาพ SEM รอยสึกหรอของรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based ก-ค)  ภาพโหมด BSE-SEM ง) ภาพโหมด SE-SEM 
 

4. สรุปผล 
 4.1 ลวดเช่ือมแบบแกน Cr-Nb-Ni-Fe based และ
ลวดเช่ือมแบบแกน Cr-Mo-W-Fe based ประกอบดว้ย
ส่วนเปลือกและผงในแกนลวด โดยส่วนเปลือกของลวด
เช่ือมมีลกัษณะการรีดและมว้นห่อผงในแกนลวดเช่ือม

ไว้ และพบองค์ประกอบทางเคมีคือธาตุ เหล็กและ
โคร เ มี ยม เ ป็นหลัก ซ่ึ ง เ ป็ น วัส ดุ ก ลุ่ ม โลหะ จึ ง มี
ประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าท่ีดีและสามารถท าให้เกิดการ
อาร์คได้อย่างสม ่ า เสมอและต่อเ น่ืองในขณะเช่ือม  
ลกัษณะ รูปร่างของเม็ดผงในแกนลวดเช่ือมทั้ง 2 ชนิดมี
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ลกัษณะคลา้ยเป็นเมด็หลายเหล่ียม องคป์ระกอบทางเคมี
ของผงในแกนลวดเช่ือมทั้ ง 2 พบว่ามีธาตุเหล็กเป็น
องค์ประกอบหลักและพบองค์ประกอบทางเคมี ท่ี
แตกต่างกนัคือ ในลวดเช่ือม Cr-Nb-Ni- Fe based พบ
ธาตุ ไนโอเบียมและนิกเกิล เป็นหลกั และในลวดเช่ือม 
Cr-Mo-W-Fe based พบทงัสเตนและโมลิบดินัม เป็น
หลกั 
 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของรอยเช่ือมพอกแข็ง Cr-
Nb-Ni-Fe based ประกอบด้วยธาตุเหล็ก โครเมียม 
นิกเกิลเป็นหลกัและมีไนโอเบียมกระจายอยูใ่นรอยเช่ือม
อย่างสม ่าเสมอ และพบองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ
เหล็ก โครเมียม เป็นหลกัและมีโมลิดินัมและทังสเตน 
กระจายอยูใ่นรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based 
 4.3 ค่าความแขง็ของรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1007 HV300g ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ความแข็งรอย
เช่ือม Cr-Nb-Ni-Fe based ซ่ึงมีค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 
656 HV300g เน่ืองจากรอยเช่ือม Cr-Mo-W-Fe based มี
องค์ประกอบทางเคมีของธาตุ โมลิบดินมัและทงัสเตน 
เป็นหลกั กระจายอยู่ในรอยเช่ือมดังกล่าว จึงท าให้มี
ความแขง็เฉล่ียสูงกวา่ 
 4.4 อตัราการสึกหรอแบบไถลของรอยเช่ือมพอก
แข็ง Cr-Nb-Ni-Fe based เท่ากบั 0.666 x 10-3 มม3./ม. 
และของรอยเช่ือมพอกแข็ง Cr-Mo-W-Fe based  เท่ากบั
0.154 x 10-3 มม3./ม.ซ่ึงต ่ากวา่อตัราการสึกหรอของรอย
เช่ือมพอกแข็ง Cr-Nb-Ni-Fe based ส่วนหน่ึงมาจากค่า
ความแข็งท่ีสูงกว่า ส่วนกลไกลการสึกหรอทั้ง 2 รอย
เช่ือมมีลกัษณะเหมือนกนัคือพบลกัษณะพ้ืนผิวของการ
สึกหรอแบบถูกแรงเฉือน เกิดเป็นรอยครูดและการเสีย
แบบรูปถาวร ก่อนท่ีจะเกิดการหลุดล่อนออกมา 
 

5. กติติกรรมประกาศ  
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ราชมงคลลา้นนา ท่ีสนบัสนุนงบประมาณส าหรับการท า
วจิยั ขอบคุณบริษทั แอด้วา้น เซอร์เฟส เทคโนโลย ีจ ากดั 
ท่ีอนุเคราะห์สถานท่ีและการเช่ือมแบบ Gas Metal Arc 
Welding 
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