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ผลกระทบของแรงและเวลาอัดในกระบวนการเชื่อมเสียดทานที่มีผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน  

AISI 1045 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 
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บทคัดย่อ  

 การเชื่อมเสียดทานเป็นกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น เกิดความร้อนในกระบวนการเชื่อมต่ำ ประสิทธิภาพการผลิตสูง มี

ความสะดวกในการผลิต และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม วัสดุที่ยากต่อการเชื่อมในสภาวะการเชื่อมแบบ

หลอมละลายสามารถเชื่อมได้โดยการเชื่อมเสียดทาน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยในครั้งนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อ

ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของรอยต่อเชื่อมเสียดทานระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 

1045 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ซึ่งมีตัวแปรการเชื่อม คือ ความเร็วหมุนเชื่อม คือ 1400 รอบต่อ

นาที แรงดันเสียดทาน คือ 40 บาร์ แรงดันอัด 3 ระดับ คือ 40 50 60 บาร์ เวลาเสียดทาน คือ 3 วินาท ี

และเวลาอัด 3 ระดับ คือ 3 5 7 วินาที ผลการทดลองพบว่า ตัวแปรการเชื่อมส่งผลต่อความแข็งแรงดึง

ของรอยเชื่อม ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของรอยต่อมีค่าเท่ากับ 729.8 MPa สำหรับรอยเชื่อมที่ทดลอง

ภายใต้ปัจจัยการเชื่อมเสียดทานด้วยแรงดันอัด 40 บาร ์เวลาอัด 3 วินาท ี 

 

คำสำคัญ: การเชื่อมเสียดทาน โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกล เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าไร้สนิม 
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Abstract  

 Friction welding is a solid-state welding process, which is widely used due to its 

low heat generation, high production efficiency, production convenience, and 

environmental friendliness. Difficult to fusion weld materials could be success weld by 

this process. Therefore, this study aimed to determine the microstructure and 

mechanical properties of friction welding joint between the carbon steel AISI 1045 and 

the stainless steel AISI 304. The welding process parameter consisted of a rotation speed 

of 1400 rpm, a friction pressure of 40 bar, 3 levels of compressive pressure (40, 50 and 

60 bar), 3 seconds friction time, and compression times of 3, 5 and 7 seconds, 

respectively. The results showed that the welding process parameter affected to vary 

the tensile strength of the joint. The maximum tensile strength of 729.8 MPa could be 

observed when the compressive time of 40 bar, the friction time of 3 seconds, and 

compress time of 3 seconds, were applied. 

 

Keywords: friction welding, microstructure, mechanical properties, carbon steel, 

stainless steel. 
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1. บทนำ 

 ป ัจจ ุบ ันอ ุตสาหกรรมได ้ม ีการนำ

เหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) มาใช้กันอย่าง

แพร่หลายทั ้งอุตสาหกรรมยานยนต์ ชิ ้นส่วน

อะไหล่เครื ่องจักร เพลา ข้อเหวี ่ยง และเกียร์ 

เนื ่องจากวัสดุมีสมบัติที ่มีความแข็งแรงสูง มี

ความต้านทานการสึกหรอที่ดี และต้นทุนต่ำ [1 - 

2] เช่นเดียวกับเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) ได้

ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายมากกว่าเหล็กกล้า

ไร้สนิมชนิดอื่น ๆ ถูกใช้เป็นวัสดุที่มีโครงสร้าง

สำหรับงานท่อน้ำยาหล่อเย็น เครื่องปฏิกรณ์ ตัว

วาล์ว และเครื่องเรือ ซึ่งมีสมบัติด้านทานการกัด

กร่อน [3 - 5] แต่การเชื ่อมในสภาวะหลอม

ละลายส่งผลต่อขนาดของเกรนที่หยาบขึ ้นใน

บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat 

Affect Zone; HAZ) และอาจส่งผลต่อสมบัต ิ

ทางกลให้ลดลงได้ ซ ึ ่งสามารถลดผลกระทบ

ดังกล่าวได้ด้วยวิธีการเชื ่อมเสียดทาน [6 - 9] 

การใช้งานรอยเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน

และเหล็กกล้าไร้สนิม เพื่อนำข้อดีของวัสดุสอง

ชนิดมารวมกัน เป็นเรื ่องยากที่จะทำให้วัสดุที ่

แตกต่างกัน เนื ่องจากองค์ประกอบทางเคมี 

สมบ ัต ิทางกล รวมถ ึงสมบัต ิทางความร ้อน 

อย ่างไรก ็ตามสามารถเช ื ่อมต ่อก ันได ้ด ้วย

ก ร ะบ วนก า ร เ ช ื ่ อ ม เ ส ี ย ดท าน  ( Friction 

Welding; FW) [10] 

กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

(Friction Stir Welding) เป ็นว ิธ ีการเช ื ่อมท ี ่

พ ัฒนาจากสถาบ ันการ เช ื ่ อมแห ่ งสหราช

อาณาจักร (The Welding Institute; TWI) ในปี 

พ.ศ. 2534 (ค.ศ. 1991) [11] โดยมีหลากหลาย

วิธี เช่น การเชื่อมเสียดทานแบบโรตารี่ (Rotary 

Friction Welding; RFW) การเชื ่อมเสียดทาน

แบบต ร ง  ( Linear Friction Welding; LFW) 

และการเช ื ่อมเส ียดทานแบบกวน (Friction 

Welding Stir; FSW) [12 - 14] กระบวนการ

เชื่อมเสียดทานเป็นกระบวนการเชื่อมโลหะให้

ประสานเข้าด้วยกันซึ่งเป็นกระบวนการที่ได้รับ

การยอมรับว่าเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ 

จากความร้อนที่เกิดจากการเสียดทานระหว่าง

ผิวชิ้นงานสองชิ้น ทำให้วัสดุเกิดความร้อนและ

เข้าสู่สภาพหนืดหรืออ่อนตัวลง [15 - 17] การ

เช ื ่อมเส ียดทานเหมาะสำหร ับรอยเช ื ่อมท ี ่

ต้องการผสานกันของโลหะสองชนิดที่แตกต่าง

กัน มีการใช้งานและสมบัติที่แตกต่างกัน รวมถึง

สามารถประหยัดต้นทุนที่เกิดขึ้นกับวัสดุที่มรีาคา

แพงและหายาก  การเชื ่อมแบบหลอมละลาย

ของการผสานกันของโลหะที่แตกต่างกันยังไม่

เป็นที่ต้องการในการปฏิบัติจริง เนื่องจาก การ

ทำให ้ เก ิด เฟสของสารประกอบเช ิ ง โลหะ 

(Intermetallic Compound) ที ่เปราะและต่ำ 

เนื ่องจากความแตกต่างกันของโครงสร้างทาง

โลหะวิทยา ส่งผลทำให้มีสมบัติทางกลลดลงไป

ด้วย ดังนั้นกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง

จึงเป็นกระบวนการเชื่อมที่เหมาะสม และน่าจะ

ส่งผลต่อสมบัติทางกลที ่ด ีกว่าการเชื ่อมแบบ

หลอมละลาย 

การศึกษางานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการ

เชื่อมเสียดทาน เช่น Ambroziak, A., และคณะ 

[18] พบว ่า ป ัจจ ัยของการเช ื ่อมเส ียดทาน

ระหว่างวัสดุอลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน 

และเหล็กกล้าไร้สนิม ที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้าง

บริเวณรอยเชื่อม สมบัติความแข็งแรงดึง ความ

แข ็ งแรงด ัด  และความแข ็ งแรงเฉ ือน ค ือ 

ความเร็วหมุนเชื่อม แรงดันเสียดทาน เวลาเสียด

ท า น  แ ล ะ แ ร ง ด ั น อ ั ด  ใ น ส ่ ว น ข อ ง 

Satyanarayana, V.V. และคณะ [19] ได้ศึกษา

การเช ื ่อมเส ียดทานว ัสด ุต ่างชน ิดระหว ่าง
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เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกกับเฟอริติก พบว่า 

รอยเชื ่อมในด้านวัสดุของเหล็กกล้าไร้สนิมออ

สเทนนิติกมีความเค้นตกค้างสูงในรอยเชื ่อม 

เน ื ่องจากมีความเค ้นไหลที ่ส ูงข ึ ้นและมีค ่า

สัมประสิทธิ ์การขยายตัววัสดุอันเนื ่องมาจาก

ความร้อนที่สูงขึ้น นอกจากนี้ Ma, H. และคณะ 

[20] ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบัติ

ทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้

สนิมโดยการเชื ่อมเสียดทาน พบว่า การเชื ่อม

สามารถระบุอินเตอร์เฟส (Interface) ในบริเวณ

ก า ร เ ส ี ย ร ู ป อ ย ่ า ง ส ม บ ู รณ ์ แ บ บ  ( Fully 

Deformed Zone; FPDZ) ได ้ช ัดเจนโลหะทั ้ง

สองชนิดเชื่อมต่อติดกัน โครงสร้าง Pearlite มี

ความหยาบมากขึ้น และเกิด Ferrite ในบริเวณ 

DZ จากรายงานการวิจัยดังกล่าวการศึกษาตัว

แปรการเชื่อมของความเร็วหมุนเชื่อม แรงดันอัด  

และเวลาอัด ของการเชื ่อมเสียดทานวัสดุต่าง

ชนิดระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) กับ

เหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) ยังไม่ปรากฏเป็น

หลักฐานแน่ชัดมากนัก 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และ

สมบัติทางกลของกรรมวิธีการเชื ่อมเสียดทาน

วัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) กับเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) โดยมีตัว

แปรการเชื่อมเสียดทาน คือ ความเร็วหมุนเชื่อม 

แรงดันเสียดทาน แรงดันอัด เวลาเสียดทาน และ

เวลาอัด และเพื ่อสามารถนำผลงานวิจ ัยไป

ประย ุ ก ต ์ ใ ช ้ ห ร ื อ เ ป ็ น ฐ านข ้ อม ู ล ให ้ ก ั บ

ภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องต่อไป 

  

2. ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 2.1. วัสดุที ่ใช้ในการทดลองมี 2 ชนิด 

คือ เหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) มีส่วนผสม

ทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) ประกอบด้วย 

C-0.45, Mn-0.70, P-0.04, S-0.05, Fe-98.76 

และเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) มีส่วนผสมทาง

เคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) ประกอบด้วย C-

0.08, Mn-2.00, P-0.045, S-0.03, Si-0.08, Cr-

18.00, Ni-8.00, N-0.10, Fe-77.67 ขนาดของ

ชิ้นงานที่ใช้ในการเชื่อมเสียดทาน คือ ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร และความยาว 50 

มิลลิเมตร 

 2.2. เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับการ

เชื่อมเสียดทาน 

  2.2.1 เครื่องกลึงยันศูนย์ ยี่ห้อ 

Torrent รุ ่น mod. T. 71-68 ใช้ในการทดลอง

การเชื่อมเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) อุปกรณ์การเชื่อมเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) การจับยึดชิ้นงานเชือ่ม 

รูปที่ 1 กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน 

 

  2.2.2 อุปกรณ์การเชื่อมเสียด

ทาน ดังรูปที่ 1(ก) ใช้ในการทดลองการเชื ่อม

AISI  
1045 AISI 

304 

Rotation 
Chuck 

Move  
Chuck 
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เสียดทาน มีส่วนประกอบอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วน

แรกเป็นส่วนจับยึดชิ้นงานและระบบไฮดรอลิกส ์

ส่วนสองเป็นระบบควบคุมของอุปกรณ์การเชื่อม

เสียดทาน และมีลักษณะการจับยึดชิ้นงานเชื่อม 

ดังรูปที่ 1(ข) โดยวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) จับยึดด้านหัวจับที่หมุนได้โดยใช้ปัจจัย

ความเร็วหมุนเชื่อมเป็นปัจจัยในการเชื่อม ส่วน

วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) จับยึดฝั่งด้าน

หัวจับที่เคลื่อนที่เข้าหาโดยใช้ปัจจัยแรงดันอัด

และเวลาอัดเป็นปัจจัยในการเชื่อม 

 2 .3.  กระบวนการเช ื ่อมเส ียดทาน 

(Friction Welding : FW) โดยควบคุมตัวแปร

ต่าง ๆ อันประกอบด้วย 

  2.3.1 ความเร็วหมุนเชื่อม คือ 

1400 รอบต่อนาที (rpm) 

  2.3.2 แรงดันเสียดทาน คือ 40 

บาร์ (bar) 

  2.3.3 แรงดันอัด 3 ระดับ คือ 

40, 50, 60 บาร์ 

  2.3.4 เวลาเส ียดทาน ค ือ 3 

วินาที (s) 

   2.3.5 เวลาอัด 3 ระดับ คือ 3, 

5, 7 วินาที โดยแสดงปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง

การเชื่อมเสียดทาน ดังตารางที่ 1 

 2.4. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

โดยการนำชิ ้นงานไปผ่าครึ ่งด้วยเครื ่องเลื ่อย

สายพานแนวนอน รุ ่น CS – 230 จากนั ้นนำ

ชิ ้นงานที ่ได ้ไปหล่อเรซิน แล้วนำไปขัดด้วย

กระดาษทรายเบอร์หยาบจนถึงละเอียด แล้วขัด

ด้วยผ้าสักหราดอีกครั ้ง จากนั ้นนำไปกัดด้วย

กรดคิลเลอร์เป ็นเวลา 10 วินาที แล้วนำไป

ตรวจสอบโครงสร้างระดับมหภาค และระดับ

จุลภาค โดยมีตำแหน่งการส่องกล้องจุลทรรศน์  

 

คือ บริเวณเนื ้อโลหะเดิม (Base Metal; BM) 

บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat 

Affect Zone; HAZ) บ ร ิ เ ว ณ ก า ร เ ส ี ย ร ู ป 

(Deformation Zone; DZ) และบริเวณการเสีย

รูปอย่างสมบูรณ์แบบ (Fully Deformed Zone; 

FPDZ) ซึ่งทำการทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย

กล ้องจ ุลทรรศน ์แบบใช ้แสง และทดสอบ

โครงสร้างมหภาคด้วยกล้องถ่ายภาพกำลังขยาย 

2-10 เท่า  

 

ตารางที่ 1 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองการเชื่อม

เสียดทาน 
ความเร็ว
หมุนเชื่อม 

(rpm) 

เวลาอัด 
(s) 

แรงดันอัด 
(bar) 

จำนวน
ทดลองซ้ำ  
(times) 

หมายเลข
การทดลอง 

1400 

3 

40 3 1 

50 3 2 

60 3 3 

5 

40 3 4 

50 3 5 

60 3 6 

7 

40 3 7 

50 3 8 

60 3 9 

 

 2.5. การทดสอบสมบัต ิทางกลแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท คือ การทดสอบความแข็ง 

แ ล ะก า รทดสอบคว ามแข ็ ง แ ร งด ึ ง ซ ึ ่ ง ม ี

รายละเอียดดังนี ้

  2.5.1 การทดสอบความแข็ง 

นำมาจากชิ้นงานที่ผ่าครึ่งอีกด้านหนึ่งมาทำการ

หล่อเรซินแล้วขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบ

จนถึงละเอียด และขัดต่อด้วยผ้าสักหราดพอ

เรียบเสร็จแล้วนำมาทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง

ทดสอบความแข ็งแบบว ิกเกอร ์ กดบร ิ เวณ

พื้นที่หน้าตัดของรอยเชื่อม ระยะห่างระหว่าง

รอยกด 1 มิลลิเมตร แรงกดที่ใช้ 100 กรัม เป็น

เวลา 10 วินาที ต่อหนึ่งรอยกด โดยใน 1 ชิ้นงาน

ทดสอบจะกดทั้งหมด 3 แนว แล้วนำทั้ง 3 แนว
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มาคำนวณค่าเฉลี่ยเพื่อเป็นตัวแทนของชิ้นงาน

ทดสอบแต่ละสภาวะการทดลอง 

   2.5.2 ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม

แข็งแรงดึง เป็นการทดสอบเพื ่อหาค่าความ

แข็งแรงของวัสดุภายใต้การรับภาระหรือแรง

แบบดึง การเตรียมชิ้นทดสอบในขั้นตอนนี้ชิ ้น

ทดสอบที่ได้จากกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานจะ

นำไปขึ ้นรูปชิ ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

E8M ด้วยเครื่องกลึงยันศูนย์ เมื่อแปรรูปชิ้นงาน

ทดสอบเสร็จก็นำไปทดสอบความแข็งแรงดึงด้วย

เครื่องทดสอบแบบเอนกประสงค์ที่อุณหภูมิห้อง

โดยมีความเร็วในการดึง 1 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 3.1. ลักษณะผิวด้านบนของการเชื่อม

เสียดทาน ดังรูปที่ 2 พบว่า ไม่มีข้อบกพร่องที่มี 

  

 

ผลต่อรอยเชื่อมหรือความไม่ต่อเนื ่องของรอย

เชื ่อมปรากฏอยู่บนรอยเชื ่อม รอยเชื ่อมมีการ

ประสานของวัสดุท ั ้งสองชนิดได้เป ็นอย่างดี 

แรงดันอัดส่งผลโดยตรงต่อรูปร่างของแนวเชื่อม 

โดยเฉพาะครีบของแนวเชื่อม (Weld Flashes) 

ที่มีเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มแรงดันอัดสูงขึ้นจาก 40 

เป ็น 60 บาร ์  ซ ึ ่ งม ีผลการศ ึกษาคล ้ายก ับ 

Satyanarayana V V และคณะ [19] ยิ่งไปกว่า

นั้นครีบของด้านวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) นั้นมีมากกว่าด้านวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม 

(AISI 304) ในทุก ๆ ปัจจัยการเชื่อม ผลลัพธ์นี้

เก ิดจากการที ่ม ีส ่วนประกอบของโลหะผสม

โดยเฉพาะโครเมียม (Cr) ในวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม 

(AISI 304) ส่งผลทำให้ความแข็งของเหล็กกล้า 

ไร ้สน ิม (AISI 304) ม ีค ่ามากกว ่าเหล ็กกล ้า

คาร์บอน (AISI 1045) ที่อุณหภูมิสูง [20] 

 

เวลา
อัด 

แรงดันอัด 
40 บาร์ 50 บาร์ 60 บาร์ 

3 

วินาที 

   

5 

วินาที 

   

7 

วินาที 

   
 

รูปที่ 2 ลักษณะผิวด้านบนของรอยเชื่อมเสียดทานเหล็กกลา้คาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

Weld Flashes 

Weld Flashes 

Weld Flashes 

Weld Flashes 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 
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 3.2. โครงสร้างมหภาคของการเชื ่อม

เสียดทาน ดังรูปที่ 3 พบว่า ครีบที่เกิดขึ ้นบน

ด้านเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) มีขนาด

ใหญ่กว่าที ่อยู ่ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 

304) ในรอยเชื ่อมพบบริเวณที่สำคัญของรอย

เชื่อม ประกอบด้วย บริเวณเนื้อโลหะเดิม (Base 

Metal; BM) บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความ

ร ้อน (Heat Affect Zone; HAZ) บร ิ เวณการ

เสียรูป (Deformation Zone; DZ) และบริเวณ

ก า ร เ ส ี ย ร ู ป อ ย ่ า ง ส ม บ ู รณ ์ แ บ บ  ( Fully 

Deformed Zone; FPDZ) รอยเชื่อมในทุกกรณี

ไม่มีข้อบกพร่อง มีครีบเกิดขึ้นบริเวณขอบของ

รอยเชื่อมซึ่งเกิดจากการเสียรูปเชิงพลาสติกใน

วัสดุที่มีความแข็งแรงน้อยกว่า [21] ข้อสังเกต

พบว่าถ้าเมื่อยิ่งเพิ่มแรงดันจะทำให้เกิดครีบเพิ่ม

มากขึ้น ความกว้างของบริเวณ DZ และบริเวณ 

HAZ ด้านวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) 

นั ้น มีความกว้างกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 

304) เนื่องจากมีค่าการนำความร้อนสูงกว่า [22] 

 
เวลา
อัด 

แรงดันอัด 
40 บาร์ 50 บาร์ 60 บาร์ 

3 

วินาที 

   

5 

วินาที 

   

7 

วินาที 

   
 

รูปท่ี 3 โครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมเสียดทานเหล็กกล้าคาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม 

 

 3.3. โครงสร้างจุลภาคของการเชื ่อม

เสียดทาน ดังรูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาคที่ส่วน

รอยเชื่อมแตกต่างกันไปตามแนวรัศมีของชิ้นงาน

ทรงกระบอก ในบร ิ เวณ FPDZ รอยเช ื ่ อม

สามารถชี้จุดของวัสดุได้ง่ายเนื่องจากเหล็กกล้า 

 

คาร์บอน (AISI 1045) และเหล็กกล้าไร้สนิม 

(AISI 304) จะถูกแบ่งโดยแนวการเชื่อมประสาน 

(Welding Interface) ในบริเวณ DZ เหล็กกล้า

คาร์บอน (AISI 1045) กับเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 

304) เกิดการเสียรูปร่างของเกรนเนื่องจากการ 

 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm 

AISI 1045 AISI 304 

2 mm Weld Flashes 

DZ 

DZ 

DZ 

DZ 

HAZ 
HAZ 

HAZ 

FPDZ 

2 mm
FPDZ 

FPDZ 
2 mm

FPDZ Weld  
Flashes 

Weld  
Flashes 
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เสียรูปเชิงพลาสติกที่มีความรุนแรงมากกว่าเมื่อ

เทียบกับบริเวณ HAZ [23] นอกจากนี้ในรอย

เชื่อมมีการเกิดขึ้นของชั้นโปรยูเทคตอยด์เฟอร์

ไรต ์ (Proeutectoid Ferrite) บาง ๆ และอยู ่

ใกล้กับรอยเชื ่อมในบริเวณ FPDZ สาเหตุเกิด

จากการเกิดขึ้นของความร้อนด้วยปัจจัยของการ

เชื่อม คือ แรงดันอัด และเวลาอัด ซึ่งมีอุณหภูมิ

ของกระบวนเช ื ่อมเส ียดทานในบร ิเวณ DZ 

ระหว่าง 727-1493 องศาเซลเซียล (◦C) [20] 

 
เวลา
อัด 

แรงดันอัด 
40 บาร์ 50 บาร์ 60 บาร์ 

3 

วินาที 

   

5 

วินาที 

   

7 

วินาที 

   
 

รูปท่ี 4 โครงสร้างจุลภาคของของรอยเชื่อมเสียดทานเหล็กกลา้คาร์บอนกับเหล็กกล้าไร้สนิม 

 

พ ื ้นท ี ่โครงสร ้างจ ุลภาคมีความ

แตกต่างในปัจจัยการเชื่อมเสียดทานที่แตกต่าง

กัน ตัวอย่างเช่น เมื่อเพิ่มแรงดันอัดมากขึ้น รอย

เชื่อมบริเวณ FPDZ มีความกว้างมากขึ้น ส่วนใน

บริเวณ DZ มีพื้นที่ลดลง ปรากฏการณ์นี้เกิดจาก

ข้อเท็จจริงที่ว่าเมื่อเพิ่มแรงดันอัดมากขึ้น ทำให้

วัสดุเกิดอุณหภูมิสูงมากขึ้นซึ่งนำไปสู่การลดลง

ของบริเวณ DZ ที่มากขึ้น นอกจากนี้แรงดันอัด

มากขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น วัสดุที่มีความ

แข็งแรงน้อยกว่านั ้น ทำให้เกิดการเสียรูปเชิง

พลาสติกที่มากกว่า [24]  

เ ส ้ น แนวก า ร เ ช ื ่ อ มป ระส าน 

(Welding Interface) จะได้เห็นว่าเป็นเส้นแบ่ง

ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) กับ

เหล ็กกล ้าไร ้สน ิม (AISI 304) อย ่างช ัดเจน

เนื ่องจากการเก ิดข ึ ้นของชั ้น Proeutectoid 

Ferrite บาง ๆ ปรากฏขึ้นเนื่องจากการแพร่ของ

ธาตุแบบเข้มข้นโดยเฉพาะคาร์บอน ในบริเวณ 

DZ เกิดปรากฏการณ์การลดลงของความร้อน

อย่างรวดเร็วหลังจากที่อุณหภูมิสูงที ่เกิดจาก

ปัจจัยการเชื่อม  

AISI 1045 AISI 304 

Welding 
Interface 

Proeutectoid 
Ferrite 

Welding 
Interface 

Refined Grains 

Refined Grains 

Refined Grains 

Deformation 
Grains Deformation 

Grains 

Decarburised 
Layer 

AISI 1045 AISI 304 AISI 1045 AISI 304 

AISI 1045 AISI 304 AISI 1045 AISI 304 AISI 1045 AISI 304 

AISI 1045 AISI 304 AISI 1045 AISI 304 AISI 1045 AISI 304 

Acicular 
Ferrite 
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การเปลี ่ยนรูปเชิงพลาสติกของ

กระบวนการเชื ่อมเสียดทานมีผลเนื ่องมาจาก

ความร้อนที่เพิ่มสูงขึ้นในของบริเวณ DZ ทำให ้

Ferrite บางตัวอยู่ในรูปเข็ม โครงสร้างดังกล่าว

เร ียกว ่า Acicular Ferrite สำหร ับด ้านว ัสด ุ

เหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) ของวัสดุทดลองเกิด

จากการตกผลึกแบบพลวัตของเกรน Austenite 

ซึ ่งส่งผลในการปรับปรุงสมบัติความแข็ง ชั ้น 

Refined Grains เนื่องมาจากการแพร่กระจาย

ของคาร์บอนจากด้านเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) ไปยังด้านวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 

304) และความแข็งแรงดึงลดลง และอาจนำไปสู่

การแตกหักที่บริเวณ DZ ของด้านวัสดุเหล็กกล้า

ไร ้สน ิม (AISI 304) ล ักษณะการเช ่นน ี ้ม ีผล

คล้ายกันกับ Ma H และคณะ [25] 

โครงสร้างจุลภาค SEM ของรอยเช่ือม

ท่ีเวลาอัด 3 วินาที และแรงดันอัด 40 บาร์ ดังรูปท่ี 5 

พบว่า การเกิดขึ้นของเฟส δ- Ferrite ประการแรก 

เป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิสูงซ่ึงมักจะเกิดข้ึนท่ี

อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียล (◦C) ดังน้ันจึงสามารถ

พบเฟส δ- Ferrite จำนวนมากได้ที่รอยต่อเชื่อมที่

อุณหภูมิสูงที่สุด โดยทั่วไปในรอยเชื่อมของวัสดุที่

คล้ายกัน [23, 26-28] เน่ืองจากค่าการนำความร้อน

ของเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 1045) นั ้นสูงกว่า

เหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) และประการท่ีสองเฟส

ตั้งต้นของ Ferrite ในเนื้อวัสดุเดิมของเหล็กกล้าไร้

สนิม (AISI 304) สามารถตกตะกอนได้ภายใต้อิทธิพล

ของความร้อนและการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติก การ

สลายตัวของ δ- Ferrite คือ การสลายตัวของยู

เทคตอยด์ (Eutectoid) [29] 

การทำแผนที ่องค์ประกอบ X-ray 

สำหรับองค์ประกอบอนุภาคของ แมกนีเซียม (Mn) 

โครเมียม (Cr) เหล็ก (Fe) และ นิเกิล (Ni) ผสมผสาน  

 

(Interface) ของรอยเช่ือมท่ีกระทำด้วยสภาวะความ

ดันในการอัด 40 การปรากฏนี้ค่อนข้างชัดเจนและ

สอดคล้องกันด้วยการสแกนอนุภาค ดังรูปท่ี 6 พบว่า 

ในบริเวณรอยเชื่อมจะพบอนุภาคของ Mn Cr และ 

Ni กระจ ัดกระจายทั ่ วบร ิ เวณ เน ื ่ องมาจาก

กระบวนการเช่ือมเสียดทาน  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 โครงสร้างจุลภาค SEM ของรอยเช่ือม 

 

   

  

 
 

รูปที่ 6 EDX ของรอยเชื่อมที่ความดันในการอัด 

40 บาร์ และเวลาในการอัด 3 วินาที 
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โดยเฉพาะอนุภาค Cr จะเห็นได้ชัดว่า

มีการแทรกตัวเข้าไปในฝั ่งของด ้านเหล ็กกล ้า

คาร์บอน (AISI 1045) เน่ืองมากจากกระบวนการ

เชื ่อมเสียดทาน และบริเวณความหนาแน่นของ

อนุภาค Fe จะมีมากในด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 

(AISI 1045) และมีน้อยลงในด้านเหล็กกล้าไร้

สนิม (AISI 304) ซึ่งเป็นผลมาจากส่วนผสมทาง

เคมีของวัสดุทั้งสองนั้นเอง 

 3.4. ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง

ของรอยเชื่อมเสียดทาน เป็นค่าเฉลี่ยของทั้ง 3 

ซ้ำ 9 ตัวอย่าง ดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือม 
หมายเลขการ

ทดลอง 
ความแข็งแรงดึง 

(MPa) 
ความเค้นคราก 

(MPa) 
การยืดตัว 

(%) 
1 729.8 518.8 18.9 

2 726.1 469.1 18.4 

3 715.3 630.6 14.5 

4 678.9 484.1 12.4 

5 665.0 470.0 9.6 

6 647.9 578.3 9.8 

7 625.8 561.3 11.5 

8 611.8 494.6 14.4 
9 605.2 570.6 18.4 

AISI 1045 (BM) 712.38 460.12 13.89 

AISI 304 (BM) 809.59 741.67 27.78 

 

 ความแข็งแรงดึงและการยืดตัวใน

ปัจจัยการเช่ือมท่ีแตกต่างกัน บ่งช้ีว่ามีความสัมพันธ์ท่ี

ดีระหว่างสมบัติความแข็งแรงดึงและปัจจัยการเช่ือม

ด้วยแรงเสียดทาน การเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานที่

ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตัว ซึ ่งมี

อิทธิพลมาจากปัจจัยแรงดันอัดและเวลาอัด ดังนั้น

แรงดันอัดและเวลาอัดท่ีเพียงพอ และแรงเสียดทานท่ี

เหมาะสมมีความสำคัญอย่างยิ ่งต่อการปรับปรุง

สมบัติทางกลของรอยเช่ือม สำหรับรูปแบบของความ

แข็งแรงดึงและการยืดตัวที่มีแรงดันอัดไม่เหมาะสม

จะมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมข้ึนแรงดันอัด ส่ิงน้ีช้ีให้เห็น

ว่าแรงดันอัดที่สูงขึ้นจะส่งผลให้สมบัติทางกลลดลง

สำหรับการศึกษาน้ี 

ผลกระทบของแรงดันอัดที่ส่งผลต่อ

ค่าความแข็งแรงดึงในการเช่ือมเสียดทาน ดังรูปท่ี 7 

(ก) พบว่า การเปล่ียนแปลงของแรงดันอัดทำให้เกิด

การเปล่ียนแปลงความแข็งแรงดึงในรอยเช่ือม โดยมี

ค่าความแข็งแรงดึงลดลง เม่ือผลกระทบของแรงดัน

อัดเพ่ิมข้ึน ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียต่ำสุด 605.2 เม

กะปาสคาล (MPa) ท่ีแรงดันอัด 60 บาร์ และเวลาอัด 

7 วินาที ส่วนค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด 729.8 

เมกะปาสคาล ที่แรงดันอัด 40 บาร์ และเวลาอัด 3 

วินาที ยิ่งไปกว่านั้นรอยเชื่อมที่มีความแข็งแรงดึง

สูงสุดยังแสดงถึงเปอร์เซ็นต์การยืดตัวท่ีดีท่ีสุด โดยมี

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 18.9 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงบ่งช้ีว่า

รอยเชื ่อมสามารถรองรับค่าความแข็งแรงสูงและ

ความเหนียวได้ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ค่าความแข็งแรงดึงของการเช่ือมเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ประสิทธิภาพแนวเช่ือม 

รูปท่ี 7 ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม 
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นอกจากน้ีประสิทธิภาพรอยเช่ือมเม่ือ

เปรียบเทียบกับเน้ือโลหะเดิม ดังรูปท่ี 7 (ข)ปัจจัยท่ีมี

ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียมากท่ีสุดมีค่าประสิทธิภาพ

รอยเช่ือมเม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าคาร์บอน (AISI 

1045) มีค่าเท่ากับ 102.4 เปอร์เซ็นต์ และเมื ่อ

เปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิม (AISI 304) มีค่า

เท่ากับ 90.1 เปอร์เซ็นต์ 

โดยทั่วไปแรงดันสูงส่งผลให้มีความ

เหนียวและความแข็งแรงดึงสูง แต่ถ้าชิ ้นงานมี

โครงสร้างที่ละเอียดมีความแข็งแรงสูงและมีความ

เหนียวต่ำในขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคหยาบมีแนวโน้ม

ย้อนกลับ [19] จุดขาดของการทดสอบความแข็งแรง

ดึงจะพบที่บริเวณ FPDZ และบริเวณ DZ ใกล้กับ

รอยเช่ือม ปัจจัยของการ บ่งช้ีว่ามีความสัมพันธ์ท่ีดี

ระหว่างสมบัติความแข็งแรงดึงกับปัจจัยของการ

เชื่อมเสียดทาน แรงดันอัดและเวลาอัด เป็นปัจจัย

หลักที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง นอกจากนี้ยังมี

ปัจจัยประกอบอื่น ๆ ที่มีส่วนร่วมต่อการปรับปรุง

สมบัติทางกลของรอยเชื ่อม คือ เวลาเสียดทานที่

เพียงพอและแรงดันเสียดทานที ่ เหมาะสมก็มี

ความสำคัญเช่นกัน วัสดุท้ังสองถูกเช่ือมติดกันอย่าง

แน่นหนาเนื่องจากการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติกที่มี

ปริมาณเพียงพอและมีช่วงอุณหภูมิที่ 780-800 ◦C 

เหมาะสมท่ีสุดสำหรับกระบวนการเช่ือมน้ี ย่ิงไปกว่า

น้ันท่ีอุณหภูมิในรอยเช่ือมต่ำจะทำให้วัสดุท้ังสองชนิด

มีความเครียดท่ีสูงและมีการเพ่ิมข้ึนของการตกผลึก

ของเกรนแบบพลวัต [30] 

 3.5. ผลการทดสอบความแข็งของรอย

เชื่อมเสียดทาน แสดงดังรูปที ่8 - 10  

  3.5.1 ค่าความแข็งรอยเชื่อมที่

เวลาดัน 3 วินาที ดังรูปที่ 8 มีค่าความแข็งเฉลี่ย

สูงสุด เท่ากับ 385.3 HV ที่แรงดันอัด 40 บาร์ 

และค่าความแข็งเฉลี่ยน้อยสุดเท่ากับ 219.7 HV 

ที่แรงดันอัด 40 บาร์ 

  3.5.2 ค่าความแข็งรอยเชื ่อมที ่

เวลาดัน 5 วินาที ดังรูปท่ี 9 มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุด 

เท่ากับ 342.7 HV ท่ีแรงดันอัด 60 บาร์ และค่าความ

แข็งเฉล่ียน้อยสุดเท่ากับ 211.1 HV ท่ีแรงดันอัด 40 

บาร์ 

  3.5.3 ค่าความแข็งรอยเชื ่อมที ่

เวลาดัน 7 วินาที ดังรูปที่ 10 มีค่าความแข็งเฉลี่ย

สูงสุด เท่ากับ 362.1 HV ท่ีแรงดันอัด 40 บาร์ และ

ค่าความแข็งเฉล่ียน้อยสุดเท่ากับ 209.3 HV ท่ีแรงดัน

อัด 40 บาร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 ค่าความแข็งรอยเช่ือมท่ีเวลาดัน 3 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 9 ค่าความแข็งรอยเช่ือมท่ีเวลาดัน 5 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 ค่าความแข็งรอยเช่ือมท่ีเวลาดัน 7 วินาที 
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ค่าความแข็งมีการปรับเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ

เพิ่มแรงดันอัดมากขึ้น จากข้อสังเกตในสภาวะของ

เวลาอัดท่ี 3 และ 5 วินาที ซ่ึงเกิดจากการการเปล่ียน

รูปเชิงพลาสติกท่ีเพ่ิมข้ึน [31] นอกจากน้ีเม่ือแรงดัน

อัดเพ่ิมข้ึนทำให้วัสดุท้ังสองด้านมีค่าความแข็งลดลง 

ปรากฏการณ์นี ้เกี ่ยวข้องกับบริเวณ DZ ที ่สั ้นลง

ภายใต้แรงดันอัดท่ีสูงข้ึน [20] 

ค่าความแข็งใกล้บริเวณรอยเช่ือมจะมี

ค่าสูงและลดลงไปตามค่าความแข็งเดิมของเน้ือโลหะ

เดิม ค่าความแข็งที ่เพิ ่มขึ ้นเนื ่องมาจากแรงดันที ่

เพิ่มขึ้น แต่ค่าความแข็งลดลงเมื่อเพิ่มเวลาดันมาก

เกินไป ค่าความแข็งสูงสุดท่ีได้รับในบริเวณใกล้เคียง

กับรอยเช่ือม [19] ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนน้ีสามารถอธิบายได้

จากการก่อตัวของมาร์เทนไซด์ท่ีรอยเช่ือมท่ีถูกสร้าง

ขึ ้นเนื ่องจากวัสดุได้รับความร้อนและการระบาย

ความร้อนอย่างรวดเร็วในระหว่างกระบวนการเช่ือม

เสียดทาน การก่อตัวของมาร์เทนไซด์จะทำให้ลด

สมบัติทางกลของการเชื่อมเสียดทาน แต่อย่างไรก็

ตามก็จะถูกควบคุมโดยปัจจัยของการเช่ือม จากผล

การทดลองค่าความแข็งเฉลี่ยต่ำสุดในบริเวณรอย

เชื ่อมเท่ากับ 209.3 HV ที ่เวลาอัด 7 วินาที และ

แรงดันอัด 40 บาร์ และค่าความแข็งเฉลี่ยสูงสุดใน

บริเวณรอยเชื ่อมเท่ากับ 756.1 HV ที ่เวลาอัด 7 

วินาที และแรงดันอัด 60 บาร์ 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 4.1. การเกิดครีบของรอยเชื่อม (Weld 

Flashes) มีขนาดมากขึ้นเมื่อมีแรงดันอัดสูงขึ้น

และน้อยลงเมื่อมีแรงดันอัดต่ำลง  

4.2. โครงสร้างบริเวณ FPDZ มีลักษณะ

เป็นเกรนละเอียด การจัดเรียงตัวเป็นแถวใน

ทิศทางหมุนเดียวกันที่มีผลมาจากความเร็วหมุน

เชื่อม แรงดันอัด และเวลาอัดของการเชื่อมเสียด

ทาน 

4.3. ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 

729.8 เมกะปาสคาล ที่แรงดันอัด 40 บาร์ และ

เวลาอัด 3 วินาที  

4.4. ค่าความแข็ง มีอิทธิพลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันอัด เมื่อแรงดันอัดสูงขึ้นค่า

ความแข็งจะเพิ่มขึ้น ค่าความแข็งของรอยเชื่อม

สูงสุดเท่ากับ 756.1 HV ที ่แรงดันอัด 60 บาร์ 

และเวลาอัด 7 วินาที 
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