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การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาและความต้านทานการกดักร่อนของ
รอยเช่ือมท่อเหลก็กล้าไร้สนิมต่างชนิดเกรด ASTM A790 SAF 2205 และ 
ASTM A312 TP 316L โดยกระบวนการเช่ือมอารก์ทงัสเตนแกส๊ปกคลุม 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาการเชื่อมท่อเหลก็กล้าไรส้นิมต่างชนิดระหว่างเกรด ASTM A790 SAF 2205 และ 
ASTM A312 TP 316L ดว้ยกระบวนการเชื่อมอารก์ทงัสเตนแก๊สปกคลุมทีส่่งผลต่อโครงสรา้งทางโลหะวทิยาและ
ความต้านการกดักร่อนของแนวเชื่อม ในการทดลองนี้ใชล้วดเชื่อม AWS A5.9 ER2209 เชื่อมรอยต่อระหว่างท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM A790 SAF 2205 เข้าด้วยกัน ส่วนอีกเงื่อนไขหนึ่งใช้ลวดเชื่อม AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 เชื่อมรอยต่อระหว่างท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM A790 SAF 2205 และ ASTM A312 TP 
316L จากนัน้ตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะวทิยาดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และทดสอบความตา้นทานการกดั
กร่อนดว้ยเทคนิคโพเทนชโิอไดนามกิส ์โพลาไรเซชนัรวมถงึเทคนิคแบบจุ่ม (Immersion Test) ผลการวจิยัพบว่า
โครงสรา้งพืน้ฐานของเหล็กกล้าไรส้นิมเกรด ASTM A790 SAF 2205 มอีงค์ประกอบเป็นเฟอร์ไรต์และออสเทน
ไนต์ ส่วนเหล็กกล้าไรส้นิมเกรด ASTM A312 TP 316L มโีครงสร้างพื้นฐานเป็นออสเทนไนต์ ส่วนบรเิวณแนว
เชื่อมดว้ยโลหะเติม AWS A5.9 ER2209 และ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 พบโครงสรา้งเฟอร์ไรต์-ออสเทนไนต ์
และออสเทนไนต์ ตามล าดบั นอกจากนี้การใชท้ัง้สองเทคนิคทดสอบความต้านทานการกดักร่อนพบว่า อตัราการ
กดักร่อนสงูสุดเกดิขึน้กบัแนวเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม AWS A5.14 ERNiCrMo-3 บนรอยต่อระหว่างวสัดุท่อเหลก็กลา้
ไรส้นิมเกรด ASTM A790 SAF 2205 และ ASTM A312 TP 316L 

ค าส าคญั: ความตา้นทานการกดักร่อน; เหลก็กลา้ไรส้นิม; ASTM A790 SAF 2205; ASTM A312 TP 316L 
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Abstract: This research studies dissimilar welding between ASTM A790 SAF 2205 and ASTM A312 TP 
316L stainless steel pipe by using gas tungsten arc welding (GTAW) process which affects the 
metallurgical structure and corrosion resistance of weldment. The filler metal used in this experiment is 
AWS A5.9 ER2209 for joining the ASTM A790 SAF 2205 together and AWS A5.14 ERNiCrMo-3 for 
joining the dissimilar material between ASTM A790 SAF 2205 and ASTM A312 TP 316L. The 
metallurgical structure was examined by using an optical microscope (OM) and the corrosion resistance 
of welded joint was carried out with potentiodynamic polarization and immersion test method. From the 
result, it was found that the general microstructure of ASTM A790 SAF 2205 comprises ferrite and 
austenite, ASTM A312 TP 316L is austenite. AWS A5.9 ER2209 and AWS A5.14 ERNiCrMo-3 welded 
metal found ferrite-austenite and austenite respectively. Moreover, both corrosion resistance test 
methods reflect the highest corrosion rate that occurs on the dissimilar welded joint between ASTM 
A790 SAF 2205 and ASTM A312 TP 316L which was welded by AWS A5.14 ERNiCrMo-3 filler metal. 
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1. บทน า 

 เหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ (Duplex Stainless Steel: 
DDS) และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic 
Stainless Steel) ถู กน าม าใช้ อย่ างแพ ร่ห ลาย ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
ล าเลียงน ้ามนัดบิ และก๊าซธรรมชาติ ที่ต้องการสมบตัิ
ด้านความแขง็แรงทนต่อแรงดนัในสภาวะที่มีอุณหภูมิ
สูง รวมถึงความต้านทานการกัดกร่อนในบรรยากาศที่
ปนเป้ื อนด้วยสารเคมี  เช่ น  คลอไรด์  สารปรอท 
คาร์บอนไดออกไซด์  และไฮโดรเจนซัลไฟต์  [1]                  
ความแตกต่างระหว่างการเลอืกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมทัง้  
2 เกรด ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และความเค้นที่เกิดขึ้นใน
การใชง้านซึ่งในบรเิวณทีต่้องรบัความเคน้ทีอุ่ณหภูมสิูง
จะเลือกใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ เช่นเกรด 
ASTM A790 SAF 2205 ส่ วนในบริเวณที่ ต้ องการ
สมบตัิความต้านทานการกดักร่อนเป็นหลกัจะเลอืกใช้
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก เช่นเกรด ASTM A312 
TP 316L เพื่ อให้สอดคล้องกับสมบัติของวัสดุ  [2] 
อย่างไรก็ตามการล าเลยีงก๊าซธรรมชาตดิงักล่าวจะต้อง
ล าเลียงผ่านสภาพแวดล้อมที่ เปลี่ยนแปลงไปตาม
ธรรมชาตจิงึสามารถปรบัเปลี่ยนวสัดุใหต้รงกบัสมบตัิที่
ต้องการและจ าเป็นดงันัน้จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงชนิด
ของวสัดุ ส าหรบัท่อล าเลยีงที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม
โดยทัว่ไปแล้วจะใชก้ระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย 
จากวรรณกรรมวจิยัพบว่าการเชื่อมแบบหลอมละลาย
ระหว่างเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพล็กซ์และเหลก็กล้าไร้สนิม
ออสเทนนิติกสามารถกระท าได้และผ่านเกณฑ์การ
ยอมรบัเช่นการทดสอบรอยเชื่อมแบบท าลายสภาพและ
ไม่ท าลายสภาพตามมาตรฐานสากล ในกรณีทีใ่ชป้รมิาณ 

ความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานต ่ าจะส่งผลให้มีสัดส่วนของ               
เฟอร์ไรต์ต่อออสเทนไนต์สูงกว่ากรณีที่ใชป้รมิาณความ
รอ้นเขา้สู่ชิ้นงานสูง รวมถึงกรณีที่ใช้ปรมิาณความรอ้น
เขา้สู่ชิ้นงานสงูจะส่งผลใหเ้กดิออสเทนไนต์ทุตยิภูมมิาก
ยิง่ขึ้นท าให้ความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเขม็ของ
วัสดุต ่ าลง ในบรรยากาศแมกนิเซียมคลอไรด์ [1, 3] 
อย่างไรกต็ามยงัไม่มรีายงานเกี่ยวกบัผลกระทบของการ
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดระหว่างเกรด ASTM 
A790 SAF 2205 และเกรด ASTM A312 TP 316L ต่อ
ความต้ านทานการกัดกร่อน ซึ่ งโดยทั ว่ไปจะมี
ความสมัพันธ์กับโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงของวสัดุใน
การบวนการเชื่อม งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศกึษาความต้านทานการกดักร่อนและโครงสรา้งจุลภาค
ของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด ASTM A790 SAF 
2205 และเกรด ASTM A312 TP 316L ด้วยโลหะเติม 
AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ในกระบวนการเชื่อมอาร์ก
ทงัสเตนแก๊สปกคลุม (GTAW) 

2. วสัดแุละขัน้ตอนในการวิจยั 

2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั  
 โลหะงานที่ใช้ในงานวจิยันี้คือท่อเหล็กกล้าไร้สนิม              
ดู เพล็กซ์  เกรด  ASTM A790 SAF 2205 และเกรด 
ASTM A312 TP 316L ขนาด เส้นผ่ านศู นย์ กลาง                      
88.90 มิลลิเมตร หนา 5.49 มิลลิเมตร ความยาว                            
150 มิลลิเมตร ส่วนโลหะเติมที่ ใช้คือ AWS A5.9 
ER2209 แ ล ะ  AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ข น า ด                  
เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 มลิลเิมตรส่วนผสมทางเคมขีอง
โลหะงานแสดงดงัตารางที่ 1 และของโลหะเติมแสดงดงั
ตารางที ่2 ตามล าดบั 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.08.004 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

106 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองโลหะงาน (จากใบรบัรองส่วนผสมทางเคมขีองผูผ้ลติ) 

Materials 
ส่วนผสมทางเคมี (Wt.%) 

Cr Ni Nb Ti Al Cu C N Mo Si Mn Fe 
A312 TP 316L 17.0 11.0 - - - - 0.02 0.10 2.02 - 1.54 Bal. 

A790 SAF 2205 22.0 5.24 - - - 0.15 0.02 0.16 3.12 0.65 0.77 Bal. 
 
ตารางท่ี 2 ส่วนผสมทางเคมขีองโลหะเตมิ (จากใบรบัรองส่วนผสมทางเคมขีองผูผ้ลติ) 

Materials 
ส่วนผสมทางเคมี (Wt.%) 

Cr Ni Nb Ti Al Cu C N Mo Si Mn Fe 
ERNiCrMo-3 22.10 64.50 3.40 0.21 0.11 0.01 0.01 - 9.40 0.03 0.01 - 

ER2209 23.20 8.60 - - - 0.04 0.01 0.17 3.29 0.42 1.45 Bal. 
 
2.2 การเตรียมช้ินงานเช่ือม 
 งานวิจัยนี้สร้างรอยเชื่อมต่อโดยตัดเตรียมท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมตามรายละเอียดในหัวข้อ 2.1 และ
บากมุมเตมิโลหะใหม้มีุมรวมที ่60 องศา โดยแบ่งเป็น 
2 เงื่อนไขดังนี้คือ (1) การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดู
เพลก็ซ์ ASTM A790 SAF 2205 กบัเหลก็กล้าไรส้นิม
ออสเทนนิติก ASTM A312 TP 316L ด้วยโลหะเติม
ชนิด AWS A5.14 ERNiCrMo-3 แสดงในรปูที ่1 และ
ชุดที่ (2) เกิดจากการเชื่อมเหลก็กล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
ASTM A790 SAF 2205 จ านวน 2 ชิน้ ดว้ยโลหะเตมิ
ชนิด AWS A5.9 ER2209 แสดงในรปูที ่2 

2.3 การด าเนินการเช่ือม 
 ด าเนินการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์ก
ทังสเตนแก๊สปกคลุม (GTAW) ในต าแหน่งท่าเชื่อม 
6G โดยก าหนดพารามเิตอรใ์นการเชื่อมดงัตารางที ่3 

 

รปูท่ี 1 รอยต่อเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ ASTM 
A790 SAF 2205 กบัเหลก็กลา้ไรส้นิมออสเทนนิตกิ 
A312 TP 316L ดว้ยโลหะเตมิชนิด AWS A5.14 

ERNiCrMo-3 

 

รปูท่ี 2 รอยต่อเหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ ASTM 
A790 SAF 2205 ดว้ยโลหะเตมิชนิด 

AWS A5.9 ER2209 
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ตารางท่ี 3 พารามเิตอรใ์นการเชื่อม 

พารามิเตอร ์
โลหะเติม 

ERNiCrMo-3 ER2209 
แรงดนัอารก์ 10-11 V 11 V 
กระแสไฟเชื่อม 94-133 A 93.5-137.5 A 
ความเรว็ในการเชื่อม 34.14-73.79 mm/min 58.18-118.34 mm/min 
อุณหภูมริะหว่างแนวเชื่อม <150 <250 
อตัราการไหลแก๊สปกคลุม 10 L/min 10 L/min 
อตัราการไหลแก๊สรองหลงั 20 L/min 20 L/min 
 
สงัเกตเห็นได้ว่าในการเชื่อมดว้ยโลหะเติมทัง้ 2 ชนิด 
พารามเิตอร์บางตวัจะมคีวามแตกต่างกนัไดบ้้าง ทัง้นี้
ขึน้อยู่กบัพฤติกรรมและสมบตัิของวสัดุโลหะเตมิและ
โลหะงานซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดตามมาตรฐาน
สมาคมการเชื่อมสหรฐัอเมรกิา (AWS) 
 หลงัชิ้นงานผ่านกระบวนการเชื่อมแล้วจะถูกน ามา
ตรวจสอบโดยไม่ท าลายสภาพดว้ยวธิกีารตรวจสอบดว้ย
สายตา เพื่อให้มัน่ใจว่าชิ้นงานเชื่อมผ่านเกณฑ์การ
ยอมรบัเบื้องต้น ทัง้นี้เน่ืองจากงานวจิยันี้เป็นงานวจิยั
ต่อยอดโดยงานวจิยัก่อนหน้ามกีารก าหนดองคป์ระกอบ
ในการเชื่อมลักษณะเดียวกันแต่มุ่งเน้นการทดสอบ
สมบตัเิชงิกล [1] จงึท าใหง้านวจิยันี้มุ่งเน้นศกึษาสมบตัิ
ความตา้นทานการกดักร่อนบรเิวณแนวเชื่อม 

2.4 การเตรียมช้ินทดสอบและก าด าเนินการวิจยั 
 หลงัจากผ่านการตรวจสอบแนวเชื่อมด้วยสายตา
แล้ว น าชิ้นงานเชื่อมมาท าการตดัเป็นชิ้นงานทดสอบ
สอบในต าแหน่งต่างๆ ดังนี้  ต าแหน่งที่ 1 ชิ้นงาน
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 2 ชิ้นงานตรวจสอบ
โครงสรา้งมหภาค 3 ชิน้งานทดสอบความตา้นทาน 

 
การกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพ เทนชิโอไดนามิกส ์                    
โพลาไรเซชัน่ และ 4 ชิ้นงานทดสอบความต้านทาน
การกดักร่อนดว้ยเทคนิคแบบจุ่ม ดงัรปูที ่3 

 

รปูท่ี 3 ต าแหน่งการตดัเตรยีมชิน้งานทดสอบ 

2.4.1 การทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส ์
โพลาไรเซชัน่ (Potentiodynamic Polarization) 
 ส าหรบัการทดสอบการกดักร่อน ด าเนินการโดยใช้
เทคนิคโพเทนชโิอไดนามิกส์ โพลาไรเซชัน่  ท าโดย
เตรยีมชิ้นงานทดสอบโดยการตัดขวางแนวเชื่อมใน
ต าแหน่งที่ 3 (6 และ 12 นาฬิกา) ขนาดชิ้นทดสอบ 
กวา้ง 15 มลิลเิมตร ยาว 40 มลิลเิมตร และน าไปผ่าน
กระบวนการตดัปาดผวิใหเ้รยีบเพื่อขจดัความโคง้ของ
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ผวิท่อด้านในและด้านนอก หลงัจากนัน้ชิ้นงานจะถูก
น ามาบดักรเีชื่อมต่อสายไฟและขึ้นตวัเรอืนดว้ยเรซิ่น
เพื่อให้ข ัดมันผิวหน้าทดสอบได้สะดวก ซึ่งการขัด
ผวิหน้าจะขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์180, 400, 800, 
1200 และ 2000 ตามล าดับ จากนั ้นขัดมันบนผ้า
สักหลาดด้วยผงอะลูมิน่า ท าความสะอาดชิ้นงาน
พร้อมกับตรวจสอบขอบเขตบริเวณที่จะท าการ
ทดสอบด้วยการกัดกรดโดยใช้เทคนิคเดียวกันกับ         
การตรวจสอบโครงสรา้งมหภาคและท าสญัลกัษณ์บน
ชิน้งานจากนัน้ขดัมนัดว้ยผงอะลูมน่ิาอกีครัง้และตดิตัง้
เข้ากับเครื่องทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน               
ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ โพลาไรเซชัน่ 
(Potentiostat-galvanostat: AUTOLAB Model 
PGSTAT302N) โดยลกัษณะการติดตัง้ชิ้นทดสอบดงั
รปูที ่4 และมตีวัแปรในการทดสอบดงัตารางที ่4 
 เมื่อได้ค่าความหนาแน่นกระแสการกดักร่อนจาก
การทดสอบแลว้จะน ามาค านวณหามวลและความหนา
ที่สูญเสียไปในระหว่างการทดสอบหรอือตัราการกัด
กร่อนทีเ่กดิขึน้ดงัสมการที ่1 และ 2 ตามล าดบั  

𝑑𝑚

𝐴𝑑𝑡
= 𝑖

𝐴𝑊

𝑛𝐹
 (1) 

𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝑖

𝐴𝑊

𝑛𝐹𝜌
 

(2) 

 โดยที่ 𝑑𝑚
𝐴𝑑𝑡

 คือมวลที่สูญเสียไป (g/s•cm2) 𝑑𝑙
𝑑𝑡
 คือ

ความหนาที่สูญเสียไป (cm/s)  𝑖 คือความหนาแน่น
กระแสกดักร่อน (A/cm2) 𝐴𝑊 คอืน ้าหนักอะตอมของ
วัสดุ  𝑛 คือจ านวนอิเล็กตรอนแลกเปลี่ยน 𝐹 คือ
ค่าคงที่ฟาราเดย์ (96,485 C/mol) และ 𝜌 คือความ
หนาแน่นของวสัดุ (g/cm3) [4] 

 
รปูท่ี 4 การตดิตัง้ชิน้ทดสอบการกดักร่อน 

ตารางท่ี 4 ตัวแปรการทดสอบความต้านทานการ                
กัด ก ร่ อ น ด้ ว ย เท คนิ ค โพ เท น ชิ โอ ได น ามิ ก ส์                                    
โพลาไรเซชัน่ 

ตวัแปร ค่าท่ีใช้ทดสอบ 
ศกัยไ์ฟฟ้าเริม่ตน้ -1.5 โวลต ์
ศกัยไ์ฟฟ้าสิน้สุด 1.5 โวลต ์
อตัราการสแกน 0.00166 โวลตต์่อวนิาท ี

อเิลก็โทรดวดักระแส Pt 
อเิลก็โทรดอา้งองิ Ag/AgCl 

2.4.2 การทดสอบด้วยเทคนิคแบบจุ่ม (Immersion) 
 การทดสอบนี้ด าเนินการตามกรอบมาตรฐาน 
ASTM G31 โดยตดัเตรยีมชิน้ทดสอบใหม้ขีนาด กวา้ง 
20 มลิลเิมตร ยาว 40 มลิลเิมตร มคีวามหนาตามวสัดุ
ท่อเดิม พื้นผิวชิ้นงานจะท าความสะอาดด้วยแปลง
ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม ล้างด้วยอะซิโตนในเครื่อง
ล้างอัลตราโซนิค การเตรียมสารละลายใช้น ้ ากลัน่
ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ผสมกับ เฟอร์ริกคลอไรด ์
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68.72 กรัม และกรดไฮโดรคลอริก 16 มิลลิลิตร ท า
การชัง่น ้าหนักชิ้นทดสอบด้วยเครื่องชัง่น ้าหนักความ
ละเอียด 0.0001 กรัม จากนั ้นน าชิ้นทดสอบที่ได้
เตรียมไว้จุ่ มลงในสารละลายดังกล่าวเป็นเวลา                    
72 ชัว่โมง อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทดสอบคอื 22±2 องศา-
เซลเซยีส ทัง้นี้จะด าเนินการตรวจสอบน ้าหนักของวสัดุ
ทุกๆ 24 ชัว่โมง 

2.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 ชิ้นงานถูกตัดให้มขีนาดกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 
40 มิลลิเมตร จ านวน 2 ชิ้น ส าหรับการตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค โดยการขดั
ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180, 400, 800, 1200 และ 
2000 ตามล าดบั จากนัน้ขดัมนับนผา้สกัหลาดดว้ยผง
อะลูมิน่า ท าความสะอาดและเป่าแห้งด้วยลมที่
อุณหภูมหิอ้ง การกดัผวิหน้าชิ้นงาน ส าหรบัชิ้นงานที่
เชื่อมด้วยโลหะเติมชนิด AWS A5.9 ER2209 ใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 กรมั ผสมกับน ้ า
กลัน่ 100 มลิลลิติร ในการกดัผวิหน้าชิ้นงาน ส าหรบั
ชิ้น งานที่ เชื่ อมด้วย โลหะเติมชนิด  AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 จะใชโ้ซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 
กรมั กบัน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร ในการกดักรดชิ้นงาน
ทางดา้นทีเ่ป็นเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ใชค้อปเปอร์
ซลัเฟต (CuSO4) 10 กรมั สารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริก  (HCl) 50 มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร 
ส าหรับกัดกรดชิ้นงานด้านที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม   
ออสเทนนิติก ASTM A790 TP 316L ส าหรบับรเิวณ
แนวเชื่อมจะใช้กรดออกซาลิก 10 กรมั กับน ้ ากลัน่ 
100 มลิลลิติร ทุกสารละลายที่ใชใ้นการกดัผวิหน้าจะ
ใชเ้ทคนิคเคมไีฟฟ้าดว้ยแรงดนัไฟฟ้า 6 โวลต์ กระแส 
0.3 มลิลแิอมแปร ์จากนัน้ตรวจสอบโครงสรา้งมหภาค

ดว้ยกลอ้งสเตอรโิอ เพื่อดูความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม 
และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงเพื่อวเิคราะห์ผลร่วมกบัผลการทดสอบความ
ตา้นทานการกดักร่อน 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Test) 
 จากการตรวจสอบด้วยสายตาโดยใช้เกณฑ์ตาม
มาตรฐาน ASME B31.1 พบว่าชิ้นงานเชื่อมทัง้
รอยต่อบริเวณผิวหน้าของรอยเชื่ อมมีความสูง
สม ่าเสมอเท่ากนั และมกีารหลอมละลายระหว่างโลหะ
เติมทัง้ 2 ชนิดและวสัดุฐานอย่างสมบูรณ์ตลอดแนว
เส้นรอบวงท่อ ไม่พบรอยกัดแหว่งข้างแนวเชื่อม               
การวดัความสูงของแนวเชื่อมอยู่ในเกณฑท์ีก่ าหนดคอื             
ไม่เกนิ 4 มลิลเิมตร 

3.2 ผลการทดสอบ ด้วย เทค นิค โพ เทน ชิ โอ
ไดนามิ กส์  โพ ลาไรเซชั น่  (Potentiodynamic 
Polarization) 
 จากหวัขอ้ที่ 2.4.1 จะเห็นว่าท าการทดสอบความ
ต้านการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์  
โพลาไรเซชัน่ใน ต าแหน่ง 12 นาฬิกา และต าแหน่ง  
6 นาฬิกา รวมเป็น 2 ชิ้นทดสอบ ผลจากการทดสอบ
แสด งค่ า  Ecorr (ศัก ย์ ไฟ ฟ้ าก ารกั ด ก ร่ อ น ) Icorr 
(กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน) และ Epit (ศักย์ไฟฟ้าที่
ก่อให้เกิดการกดักร่อนแบบรูเขม็) ดงัตารางที่ 5 โดย
พบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนเฉลี่ยของวสัดุโลหะ
งานเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ ASTM A790 SAF 
2205 มคี่าสูงสุดที ่-0.227 โวลต ์ตามดว้ยวสัดุโลหะงาน
เหลก็กลา้ไรส้นิมออสเทนนิตกิ ASTM A312 TP 316L 
ที่  -0.285 โวลต์  แนวเชื่ อมด้วยวัสดุ  AWS A5.9
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ตารางท่ี 5 ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และศกัยไ์ฟฟ้าทีก่่อใหเ้กดิการกดักร่อนแบบรเูขม็ 

 
ER2209 ที่ -0.294 โวลต์ และค่าต ่าสุดคือแนวเชื่อม
ดว้ยวสัดุ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ที ่-0.303 โวลต ์
ส่วนกระแสการกัดกร่อนเฉลี่ยพบว่าแนวเชื่ อม                   
ด้วยวัสดุ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 มีค่าสูงสุดที ่
7.245 x 10-7 แอมแปร์ แสดงถึงการกัดกร่อนเกิดขึ้น
มากที่สุด และค่าต ่ าสุดคือโลหะงาน ASTM A790 
SAF 2205 ที่  8.283 x 10-8 แอมแปร์ เกิดการกัด
กร่อนต ่ าที่ สุด ทัง้นี้ จะพบว่าค่า Ecorr ในต าแหน่ง                
6 นาฬกิามคี่าต ่ากว่าทีต่ าแหน่ง 12 นาฬกิา เน่ืองจาก
ในการเชื่อมใชต้ าแหน่งท่าเชื่อม 6G โดยเริม่เชื่อมจาก
ต าแหน่ง 6 นาฬกิา ขึน้ไปทีต่ าแหน่ง 12 นาฬกิา หาก
พิจารณาถึงปริมาณความร้อนที่ สะสมในแต่ละ
ต าแหน่งจะพบว่าต าแหน่ง 12 นาฬกิา มคีวามรอ้น 

สะสมสูงกว่าต าแหน่ง 6 นาฬิกา สามารถส่งผลต่อ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาและความต้านทานการกัด
กร่อนที่ลดลงได้ [3] ส่วนการค านวณหาอตัราการกัด
กร่อนในรูปแบบของความหนาของผนังท่อที่หายไป
และน ้าหนักของวสัดุทีส่ญูเสยีไปจะสามารถน าเสนอได้
ดงัแผนภูมแิท่งดงัรปูที ่5  
 จากรูปที่ 5 แสดงอัตราการกัดกร่อนในลักษณะ
ของความหนาผนังท่อทีบ่างลง และน ้าหนักของวสัดุที่
สูญเสยีไปในการทดสอบความต้านทานการกดักร่อน 
ซึง่พบว่าวสัดุโลหะงานเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์เกรด 
2205 มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงสุด ส่วนเนื้อ
แนวเชื่อมด้วยวัสดุ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 มี
ความตา้นทานการกดักร่อนต ่าทีสุ่ด 

 
รปูท่ี 5 แผนภูมแิสดงอตัราการกดักร่อน 

ช้ินงาน / ต าแหน่ง 
Ecorr (V) Icorr (A) Epit  (V) 

12 นาฬิกา 6 นาฬิกา เฉลี่ย 12 นาฬิกา 6 นาฬิกา เฉลี่ย 12 นาฬิกา 6 นาฬิกา เฉลี่ย 
Base 316L -0.286 -0.283 -0.285 1.825 x 10-7 1.589 x 10-7 1.707 x 10-7 0.433 0.417 0.425 
Base 2205 -0.286 -0.167 -0.227 0.797 x 10-7 0.828 x 10-7 0.812 x 10-7 1.143 1.211 1.177 

แนวเชื่อม (ER2209) -0.313 -0.275 -0.294 1.672 x 10-7 1.429 x 10-7 1.551  x 10-7 1.118 1.125 1.122 
แนวเชื่อม (ERNiCrMo-3) -0.391 -0.214 -0.303 7.583 x 10-7 6.906 x 10-7 7.245 x 10-7 1.132 1.000 1.066 
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 อย่างไรก็ตามเมื่ อท าการเปรียบเทียบความ
ต้านทานการกดักร่อนแบบรูเขม็ของวสัดุโลหะงานจะ
พบว่าวสัดุโลหะงานเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ASTM 
A790 SAF 2205  มีค่าเฉลี่ยสูงสุดที่ 1.177 โวลต ์
ส่วนเหลก็กล้าไรส้นิมออสเทนนิติก ASTM A312 TP 
316L มคี่าเฉลีย่ต ่าสุดที ่0.425 โวลต์ ซึง่สอดคลอ้งกบั
ปรมิาณธาตุเจอืโครเมยีม โมลบิดนิัม และไนโตรเจน 
ของเหล็กกล้าไรส้นิมดูเพล็กซ์ที่มสีูงกว่าเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนนิติกซึ่งเป็นปัจจยัหลกัในการต้านทาน
การกัดกร่อนแบบรูเข็ม [5] ส่วนแนวเชื่อมด้วยวัสดุ 
AWS A5.9 ER2209 มคี่า 1.122 โวลต ์และแนวเชื่อม
ดว้ยวสัดุ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 มคี่า 1.066 โวลต ์
ผลการทดสอบดว้ยเทคนิคโพเทนชโิอไดนามกิส ์โพลา
ไรเซชนัโดยการเปรียบเทียบความต้านทานการกัด
กร่อนแบบรูเขม็ระหว่างวสัดุโลหะงาน และแนวเชื่อม
แสดงดงัรปูที ่6 และ 7 ตามล าดบั 

3.3 ผ ล ก า รท ด ส อ บ ด้ ว ย เท ค นิ ค แ บ บ จุ่ ม 
(Immersion Test) 
 จากการทดสอบด้วยเทคนิคแบบจุ่มชิ้นงานเชื่อม
ด้วยโลหะเติม AWS A5.9 ER2209 และ AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 ซึ่งมนี ้าหนักเริม่ต้นแตกต่างกนัเล็กน้อย
(สามารถเกดิความแปรผนัได้) ระยะเวลาการจุ่ม 24, 48 
และ 72 ชัว่โมง เกดิการกดักร่อนที่ผวิชิ้นงานดงัรูปที่ 8 
และ 9 ตามล าดับ และพบว่าน ้ าหนักที่สูญเสียไปของ
ชิน้งานทัง้ 2 ชนิดสามารถจดบนัทกึค่าไดด้งัตารางที ่6 
 จากรูปที่ 8 และ 9 แสดงให้เห็นร่องรอยของการ
กัดกร่อนที่ เพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่จุ่มทดสอบซึ่ง
สอดคล้องกับค่าน ้ าหนักชิ้นทดสอบและน ้ าหนักที่
สญูเสยีไปตามตารางที ่6 และพบว่าการกดักร่อนของ 

 
รปูท่ี 6 แสดงความตา้นทานการกดักร่อนแบบรเูขม็

ของวสัดุโลหะงาน 

 
รปูท่ี 7 แสดงความตา้นทานการกดักร่อนแบบรเูขม็

ของแนวเชื่อม 

ชิ้นทดสอบทีผ่่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม AWS A5.9 
ER2209สังเกตเห็นการกัดกร่อนบริเวณรอยเชื่อม
มากกว่าบรเิวณโลหะงานซึ่งสอดคล้องกบัค่ากย์ไฟฟ้า
การกดักร่อนของโลหะงาน ทีสู่งกว่าบรเิวณแนวเชื่อม
นอกจากนี้พบว่าเกิดการกัดกร่อนน้อยกว่า เมื่ อ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่เชื่อมด้วยโลหะเติม AWS 
A5.14 ERNiCrMo-3 ทัง้นี้เป็นเพราะ ชิ้นงานเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างเกรด ประกอบไปด้วยวัสดุ
เหลก็กลา้ไรส้นิมออสเทนนิตกิ ASTM A312 TP 316L   
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รปูท่ี 8 ชิน้งานเชื่อมดว้ยโลหะเตมิ AWS A5.9 ER2209 (ก) ไมผ่่านการจุ่ม และผ่านการจุม่ทีเ่วลา (ข) 24 ชัว่โมง 
(ค) 48 ชัว่โมง และ (ง) 72 ชัว่โมง 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รปูท่ี 9 ชิน้งานเชื่อมดว้ยโลหะเตมิ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 (ก) ไม่ผ่านการจุ่ม และผ่านการจุ่มทีเ่วลา (ข) 24 ชัว่โมง 
(ค) 48 ชัว่โมง และ (ง) 72 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 6 ค่าน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปของชิน้ทดสอบการกดักร่อนดว้ยเทคนิคแบบจุ่ม 

ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 

น ้าหนักช้ินทดสอบ (กรมั) น ้าหนักท่ีสูญเสียไป (กรมั) 
เช่ือมด้วยโลหะเติม 

 ER2209 
เช่ือมด้วยโลหะเติม  

ERNiCrMo-3 
เช่ือมด้วยโลหะเติม 

ER2209 
เช่ือมด้วยโลหะเติม 

ERNiCrMo-3 
0 37.1863 35.8080 0.0000 0.0000 
24 37.0352 35.2687 0.1511 0.5393 
48 36.9657 34.8286 0.2206 0.9794 
72 36.9120 34.4839 0.2743 1.3241 

 

โลหะเติม AWS A5.14 ERNiCrMo-3 และเหล็กกล้า
ไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ASTM A790 SAF 2205 จงึมคีวาม
แตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนทีม่ากกว่าในกรณี
รอยเชื่อมของเหลก็กลา้ไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ASTM A790 
SAF 2205 และโลหะเติม AWS A5.9 ER2209 ซึ่ง
เป็นผลมาจากอทิธพิลจากการกดักร่อนแบบกลัวานิก 
(Galvanic Corrosion) ที่เกิดขึ้นเมื่อโลหะต่างชนิด
สัมผัสกันในสารละลายที่มีฤทธิก์ัดกร่อน [3, 6]                      

ดว้ยเหตุผลนี้ หากสงัเกตจากรูปที ่9 จะเหน็ว่าบรเิวณ
ผลกระทบร้อน (HAZ) ของโลหะงานฝัง่วัสดุ ASTM 
A312 TP 316L ถูกกดักร่อนไดอ้ย่างชดัเจน ทัง้นี้เมื่อ
สรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาและน ้าหนักของ
ชิ้นทดสอบทีสู่ญเสยีไปดงัรูปที ่10 ส าหรบัชิ้นทดสอบ
ทั ้ง  2 ชนิดพบว่าในช่ วง 0-24 ชัว่โมงเส้นกราฟ
ความสมัพันธ์มีความชนัที่สูงกว่าช่วง 24-48 ชัว่โมง 
และ 48-72 ชัว่โมง ตามล าดบั  

 
2205 2205 

2209 

 
2205 2205 

2209 

 
2205
 2205  

2205 

2209 

 
2205 2205 

2209 

 
2205 316L 

ERNiCrMo-3 

 
2205 316L 

ERNiCrMo-3 

 
2205 316L 

ERNiCrMo-3 

 2205 316L 

ERNiCrMo-3 
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รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาการจุม่ต่อน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปในการถูกกดักร่อน 

 อย่างไรก็ตามความ เข้มข้นของสารละลายกัด
กร่อนที่ใช้ในการทดลองเป็นข้อพึงระวงัซึ่งเมื่อเวลา
ผ่านไปจะมคีวามเขม้ขน้ลดลงท าใหอ้ตัราการกดักร่อน
ลดลงตามไปดว้ย 

3.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งมหภาคพบว่าแนวเชื่อม
ไม่ปรากฎจุดบกพร่อง โดยผ่านเกณฑ์การยอมรบัตาม
มาตรฐาน โครงสร้างมหภาคของชิ้นงานเชื่อมแสดง              
ดังรูปที่  11 ส าห รับชิ้ น งาน เชื่ อมด้ วยโลหะเติ ม                   
AWS A5.9 ER2209 และรูปที ่12 ส าหรบัชิ้นงานเชื่อม
ดว้ยโลหะเตมิ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ตามล าดบั 
 จากผลการตรวจสอบโครงสรา้งทางจุลภาคพบว่า
ส าหรับวัสดุโลหะงาน ASTM A790 SAF 2205 มี
โครงสร้างที่ประกอบไปด้วยเฟอร์ไรต์ และออสเทน
ไนต์ โดยมกีารจดัเรยีงตวัตามทศิทางการรดีขึ้นรูปใน
กระบวนการผลิตท่อไร้ตะเข็บ [7] ดังรูปที่ 13 ส่วน
วสัดุ ASTM A312 TP 316L มโีครงสรา้งพืน้ฐานเป็น
ออสเทนไนต ์ ดงัรปูที ่14 ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 11 โครงสรา้งมหภาคของชิน้งานเชื่อมดว้ย 

โลหะเตมิ AWS A5.9 ER2209 

 
รปูท่ี 12 โครงสรา้งมหภาคของชิน้งานเชื่อมดว้ย 

โลหะเตมิ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 

 นอกจากนี้ยงัพบว่าโครงสร้างจุลภาคพื้นฐานของ
แนวเชื่อมด้วยโลหะเติมชนิด AWS A5.9 ER2209 
บรเิวณแนวเชื่อมทบัหน้า ปรากฏโครงสรา้งทีป่ระกอบ
ไปด้วยเฟสเฟอร์ไรต์พและเฟสออสเทนไนต์ โดยเฟส
ออสเทนไนตท์ีพ่บนัน้มดีว้ยกนั 3 รปูแบบ คอื (1) เฟส
ออสเทนไนต์รูปแบบ “Widmänstten” (Widmänstten-
Type Austenite: WA) (2) เฟสออสเทนไนต์ที่อยู่ใน

 

5 mm 

 

5 mm 
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เกรน (Intragranular Austenite: IGA) และ (3) เฟส
ออสเทนไนต์ที่อยู่ตามขอบเกรน (Grain Boundary 
Austenite: GBA) [7, 8] ดงัรูปที่ 15 ส่วนแนวเชื่อมที่
เชื่อมด้วยโลหะเติม AWS A5.14 ERNiCrMo-3 มี
โครงสรา้งพืน้ฐานเป็นออสเทนไนต์ และมรีูปแบบการ
แ ข็ ง ตั ว แ บ บ ค อ ลัม น าร์ เด น ได รต์  (Columnar 
Dendritic) [9, 10] ดงัรปูที ่16  

 ทัง้นี้ จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
สามารถวเิคราะห์ความสมัพนัธร์่วมกบัความต้านทาน
การกัดกร่อนได้ว่า กรณีที่ของเหล็กกล้าไร้สนิม                  
ดูเพล็กซ์นัน้มีสดัส่วนของโครงสร้างเฟอร์ไรต์สูงกว่า
กรณีของรอยเชื่อมโลหะต่างชนิดที่มีโลหะงานและ
โลหะเติมซึ่งมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ และจาก
วรรณกรรมวจิยัพบว่าโครงสรา้งทีท่นต่อการกดักร่อน 

  
รปูท่ี 13 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาควสัดุโลหะงาน 

ASTM A790 SAF 2205 
รปูท่ี 14 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาควสัดุโลหะงาน 

ASTM A312 TP 316L 

  
รปูท่ี 15 แสดงโครงสรา้งจุลภาคแนวเชื่อมดว้ย                 

โลหะเตมิ AWS A5.9 ER2209 
รปูท่ี 16 แสดงโครงสรา้งจุลภาคแนวเชื่อมดว้ย                

โลหะเตมิ AWS A5.14 ERNiCrMo-3 

 

Ferrite Matrix 

Austenite 

 
IGA 

GBA 
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แบบรูเขม็ได้ดกีว่าคอืโครงสรา้งเฟอร์ไรต์ สอดคล้องกบั
งานวจิยันี้ที่พบว่ารอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
ASTM A790 SAF 2205 ด้วยโลหะเติมชนิด AWS 
A5.9 ER2209 ต้านทานการกดักร่อนแบบรูเขม็ไดด้กีว่า
รอยเชื่อมเหลก็กล้าไรส้นิมดูเพลก็ซ์ ASTM A790 SAF 
2205 กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก ASTM A312 
TP 316L ดว้ยโลหะเตมิชนิด AWS A5.14 ERNiCrMo-3 
ทัง้ในการทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์             
โพลาไรเซชัน่และดว้ยเทคนิคแบบจุ่ม 

4. สรปุผลการวิจยั 

 1. การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ ASTM 
A790 SAF 2205 ด้วยโลหะเติมชนิด AWS A5.9 
ER2209  และการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
ASTM A790 SAF 2205 กับเหล็กกล้าไร้สนิมออ
สเทนนิตกิ ASTM A312 TP 316L ดว้ยโลหะเตมิชนิด 
AWS A5.14 ERNiCrMo-3 ในกระบวนการเชื่อม 
GTAW ไม่พบจุดบกพร่องของแนวเชื่อม โดยผ่าน
เกณฑก์ารยอมรบัตามมาตรฐานการเชื่อมสากล 
 2. การทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 
โพลาไรเซชัน่ สรุป ได้ว่าโลหะเติม  AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 มีศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนต ่าที่สุด เกิด
กระแสการกัดกร่อนสูงที่สุด ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมดู
เพล็กซ์ ASTM A790 SAF 2205 ค่าศกัย์ไฟฟ้าการ
กดักร่อนสงูทีสุ่ดและเกดิกระแสการกดักร่อนต ่าทีสุ่ด 
 3. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก ASTM A312 
TP 316L มีค่าศักย์ไฟฟ้ารูเข็ม (Epit) ต ่ าสุด ส่วน
เหลก็กลา้ไรส้นิมดเูพลก็ซ์ ASTM A790 SAF 2205 มี
ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารเูขม็ (Epit) สงูสุด 

 4. การทดสอบดว้ยเทคนิคแบบจุ่มพบว่าแนวเชื่อม
ด้วยโลหะเติม AWS A5.14 ERNiCrMo-3 นั ้นเป็น
แนวเชื่อมทีป่ระกอบดว้ยโลหะต่างชนิดถงึ 3 ชนิด ซึ่ง
เร่งให้เกิดการกัดกร่อนที่สูงกว่าแนวเชื่อมด้วยโลหะ
เตมิ AWS A5.9 ER2209 
 5. จากการทดสอบทัง้การกดักร่อนดว้ยเทคนิคโพ
เทนชโิอไดนามกิส ์โพลาไรเซชัน่และการทดสอบแบบ
จุ่มกล่าวได้ว่ารอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
ASTM A790 SAF 2205 ด้วยโลหะเติมชนิด AWS 
A5.9 ER2209 ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่ารอย
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ ASTM A790 SAF 
2205 กบัเหลก็กล้าไรส้นิมออสเทนนิตกิ ASTM A312 
T P  3 1 6 L  ด้ ว ย โลห ะ เติ ม ช นิ ด  AW S  A5 .1 4 
ERNiCrMo-3 ทัง้นี้ใหพ้จิารณาถงึระยะเวลาและความ
คุม้ค่าในการใช้งาน อย่างไรก็ตามต้องค านึงถึงความ
เขม้ขน้ของสารละลายในสภาวะแวดลอ้มจรงิดว้ย 
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