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การยอมรับการเช่ือมของเหล็กใชงานอุณหภูมิไครโอจีนิค 
Weldability of Cryogenic Steels 

มนูญ  เลิศวิจิตรพันธุ 

1. บทนํา 
อุณหภู มิไครโอจีนิคจะหมายถึงอุณหภู มิที่ต่ํ ากว า  0 o C 

(273 o K)  จนถึงอุณหภูมิต่ํามากคือ -273 o C  (0 o K)  ที่อุณหภูมิต่ํา 
มากนี้ถือวาเปนอุณหภูมิท่ีไมมีความรอนหลงเหลืออยู อุณหภูมิ 
ไครโอจีนิคจะเกิดขึ้นตามความสัมพันธระหวางความดันและ 
อุณหภูมิตามกฎของกาซ  จะเกิดขึ้นในขบวนการผลิต-เก็บ 
บรรจุ-ขนสงกาซไคโอจีนิค เชนกาซธรรมชาติ โพรเพน มีเทน 
แอมโมเนีย ไนโตรเจน ไฮโดรเจน อุณหภูมิไคโอจีนิคจะมีใช 
งานทั้งในทางการแพทย,การผลิตและขนสงในอุตสาหกรรมเป 
โตรเคมี, การผลิตอาหารแชแข็งการใชงานดานอวกาศและการ 
ผลิตสารตัวนํายิ่งยวด 

2. การจัดเก็บ-บรรจุ-ขนสงกาซไคโอจีนิค 
ในสภาพแวดลอมปกติกาซไคโอจีนิคจะถูกบรรจุในภาชนะ 

ปด จะมีอยู 2 ลักษณะคือการ (1) ทําใหปริมาตรลดลงแตมีความ 
ดันสูง และ (2) การทําใหอยูในสภาพกาซเหลว มีความดันสูง- 
อุณหภูมิต่ํา  แตเม่ือกาซเหลวถูกนํามาใชงานจะตองทําใหเกิด 
การระเหยเปนกาซกอน ในขณะระเหยเปนกาซความดันจะ 
ลดลงและจะดูดความรอนรอบตัวเนื่องจากการระเหย ทําให 
บริเวณแวดลอมมีอุณหภูมิลดลงจนอาจต่ํากวา-270 o C (3 o K) ซึ่ง 
เปนอุณหภูมิท่ีต่ํามาก 
การขนสงและจัดเก็บกาซไครโอจีนิคชนิดตางๆไดเพิ่มขึ้น 

มากตั้งแตปค.ศ.1900  การจัดเก็บ-บรรจุในสภาพของเหลวจะ 
สามารถลดปริมาตรการจัดเก็บจากสภาพกาซลงไดมาก(300 ถึง 
900 เทา) ขึ้นอยูกับชนิตของสารไครโอจีนิคนั้นๆ 

3. สมบัติที่สําคญัของภาชนะบรรจุสารไครโอจีนิค 
ภาชนะบรรจุสารไครโอจีนิค รวมถึงระบบทอขนสงสารไคร 

โอจีนิคตองมีคุณสมบัติหลายประการเพื่อใหสามารถรองรับได 
ทั้งความเคน ความเครียดที่ เกิดจากความดันและอุณหภูมิที่ 
แปรเปลี่ยน และตองมีคุณสมบัติทางกลอื่นที่ดีพอภายใตสภาวะ 
ใชงานดังนี้ 

รูปที่ 1 ถังเก็บ-บรรจุ LPG เหลวขนาดเล็กทรงนอนในสภาวะ 
แวดลอมปกติ-ความดันสูง สามารถเก็บ-บรรจุไดหลายสิบตัน, 

สวนใหญติดต้ังไวเหนือระดับพื้นดิน 

3.1 ตองมีความแข็งแรง (Strength) ที่เพียงพอตอภาระความ 
เคนที่เกิดจากน้ําหนักและแรงดันที่เกิดขึ้น 

3.2 ตองมีความเหนียวแกรง(Toughness) ที่เพียงพอเนื่องจาก 
ที่อุณหภูมิยิ่งต่ําวัสดุบางชนิดจะยิ่งเปราะมากขึ้นเชนเหล็กบาง 
ชนิด  ทําใหเกิดการแตกราวไดงาย 

3.3 ตองเขากันไดกับสภาพแวดลอม(Compatibility)  ภาย 
นอกที่ความดันและอุณหภูมิปกติทั้งที่ภายในภาชนะมีความดัน 
สูงและอาจมีอุณหภูมิตํ่ามาก 

ผูชวยศาสตราจารย, ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมการเชื่อม, วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ
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3.4 ตองมีความเสถียรทั้งทางโครงสรางและทางพิกัดขนาด 
ทั้งที่อยูภายใตอุณหภูมิและความดันที่แปรเปลี่ยนไปอยาง 
ทันทีทันใดจากอุณหภูมิต่ําสูอุณหภูมิแวดลอมปกติในขณะใช 
งาน หรือจากสภาพไรความดันภายในสูสภาพความดันสูงที่ 
อุณหภูมิปกติ จนถึงอุณหภูมิต่ํามาก 

3.5  คาการนําความรอนของเหล็กไครโอจีนิคตองมาก 
พอที่จะทําใหผิวหนาดานสัมผัสกาซไครโอจีนิคกับดานที่มิได 
สัมผัสมีอุณหภูมิท่ีเทากันเพื่อใหการขยายตัวทั่วพื้น ผิวภาคตัดมี 
คาเทากัน ทําใหภาชนะมีอายุใชงานยาวนาน 

3.6 ตองสามารถขึ้นรูปและเชื่อมประกอบไดงาย มีคา 
การยอมรับการเช่ือมสูง 

รูปที่  2  ถังบรรจุ  LPG  เหลวทรงกลมขนาดใหญมิไดหุมฉนวน 
ในสภาพอุณหภูมิแวดลอมปกติภายในถังมีความดัน 
สูงอุณหภูมิภายในใกลเคียงกับภายนอกถัง 

4. การยอมรับการเชื่อม 
คือตัววัดคุณภาพที่เกิดกับช้ินงานที่ถูกเชื่อม ตัวแปรที่มีผลตอ 

การยอมรับการ เ ช่ือมจะประกอบดวย (1)ชนิดของวัสดุ 
(2) สภาพแวดลอมและอุปกรณชวยตางๆในการเช่ือม (3) ความ 
ปลอดภัยของผูปฏิบัติงานเชื่อม หากช้ินงานที่ถูกเช่ือมมีคุณภาพ 
การเช่ือมดี มีคุณสมบัติทางกลดีเชนมีความแข็งแรงสูง ไมมีรอย 
กอวิบัติ (Defects) รูปรางรอยเช่ือมสมสวน สวยงามช้ินงานนั้น 

ก็มีการยอมรับการเช่ือมสูง หากเช่ือมแลวช้ินงานนั้นมีคุณภาพ 
ทางกลต่ํา เช่ือมไดยาก รอยเช่ือมไมไดสัดสวน ผูทําการเช่ือม 
อาจตองอยูในสภาวะเสี่ยงขณะทําการเช่ือม ช้ินงานนั้นก็มีการ 
ยอมรับการเช่ือมตํ่า 

รูปที่ 3 ถังบรรจุ LPG เหลวทรงต้ังขนาดใหญหุมฉนวน ภายใน 
ถังมีภาพอุณหภูมิต่ํา-ความดันต่ําซึ่งสามารถสรางไว 
เหนือพื้นดิน  เหนือพื้นดินบางสวน  หรือลงใตดิน 
ทั้งหมด 

ช้ินงานที่ทําจากวัสดุชนิดเดียวกัน มีรูปรางลักษณะเดียวกัน 
หากทําการเช่ือมในโรงงานที่มีหลังคากันแดดฝน มีเครื่องมือ 
พรอม มีเครื่องมือชวยจับยึดช้ินงานพรอม  มีเครื่องจักรกลชวย 
ยก-เคลื่อนยายช้ินสวนขนาดใหญน้ําหนักมาก งานที่ทําการ 
เชื่อมในโรงงานยอมมีการยอมรับการเช่ือมสูงกวาช้ินงานที่ทํา 
การเช่ือมในภาคสนามที่มีความพรอมนอยกวา 

5. เหล็กที่ใชในงานอุณหภูมิไครโอจีนิค 
เหล็กกลาคารบอนจะมีลักษณะดอยคือ คาความเหนียวแกรง 

หรือความสามารถดูดกลืนพลังงานที่ตีกระแทก(Impact energy) 
ลดลงตามอุณหภูมิ นั่นคือ ที่อุณหภูมิต่ําลงเหล็กจะเปราะมาก 
ขึ้น(เชนกรณีวิบัติของเรือไททานิคที่ชนภูเขาน้ําแข็งแลวเรือแตก 
จนลมลง) ทําใหเหล็กกลาคารบอนไมสามารถนํามาใชทํา 
ภาชนะบรรจุหรือทอสงกาซไคโอจีนิคไดเพราะจะเกิดการ 
หายนะจากการแตกราวอยางที่ไมคาดคิดไดเ ม่ืออยูภายใต 
อุณหภูมิตํ่าบวกกับความเคนสูง
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รูปที่ 4 สมบัติการดูดกลืนพลังงานหรือคาความเหนียวแกรงของ 
เหล็กที่แปรตามระดับอุณหภู มิ  ที่อุณหภูมิต่ํา เหล็ก 
ดูดกลืนพลังงานตีกระทบไดตํ่าจะมีคาความเหนียวแกรง 
ต่ํา มีความเปราะสูง 

ในยุคแรกวัสดุหลายชนิดไดถูกนํามาใชทําภาชนะบรรจุสาร 
ไครโอจีนิคแตที่ มีคุณสมบัติโดดเดนคือทองแดงเนื่อง  จาก 
ทองแดงยังคงมีคุณสมบัติทางกลที่ดีถึงแมจะอยูในสภาพ 
แวดลอมที่มีอุณหภูมิที่ต่ํามาก ในปจจุบันอลูมิเนียมผสม เหล็ก 
สเตนเลส  และเหล็กผสมนิเกิล  เหล็กปรับคุณสมบัติดวย 
อลูมิเนียม (Al-killed  steel)  ไดถูกนํามาใชที่อุณหภูมิต่ําระดับ 
ตางๆมากขึ้นเนื่องจากทองแดงมีราคาแพง ความแข็ง แรงต่ํากวา 
เหล็กและการยอมรับการเช่ือมของทองแดงต่ํากวาเหล็ก (เช่ือม 
ไดยากกวาเหล็ก)มาก ในปจจุบันเหล็กไครโอจีนิค หรือเหล็ก 
ผสมนิเกิลเกรดตางๆมักถูกเลือกใชงานเสมอเนื่องจากมีความ 
แข็งแรงสูง ความเหนียวแกรงและการยอม รับการเช่ือมสูง 
สรางไดงายและราคาคุมคากวาโลหะอื่นที่อุณหภูมิต่ําถึงต่ํามาก 
(-273 o C)  โลหะที่มีโครงสรางผลึกบีซีซี  (Body  Center  Cubic: 
BCC)  คุณสมบัติทางกลเชนความเหนียวยืด (Ductility) ความ 
เหนียวแกรง (Toughness) ซึ่งเปนคุณสมบัติที่พึงปรารถนาจะ 
ลดลงมากแตโลหะที่มีโครงสรางผลึกเอฟซีซี  (Face  Center 
Cubic: FCC) จะยังคงคุณสมบัติความแข็งแรงและความเหนียว 
ที่ดอยกวาสภาพแวดลอมปกติเพียงเล็กนอยทําใหเหมาะตอการ 
ใชงานในอุณหภู มิไครโอจีนิค  เหล็กตามธรรมชาติจะมี 
โครงสรางผลึกบีซีซีซึ่งไมเหมาะตอการใชงานที่อุณหภูมิต่ํา 
เหล็กผสมนิเกิลจะมีโครงสรางผลึกเปนบีซีซีผสมเอฟซีซีอัน 
เนื่องจากอิทธิพลของนิเกิล และมีคารไบดละเอียดของธาตุเจือ 

(alloy) เชนทิทาเนียมคารไบด โมลิบดีนัมคารไบด โคลัมเบียม 
คารไบด วานาเดียมคารไบด กระจายเสริมความแข็งแรงอยูใน 
เมทริคของเหล็กผสมนิเกิลที่มีความเหนียวแกรงสูง จากการ 
ศึกษาวิจัยพบวาเหล็กที่จะมีคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสมตอการ 
ใชงานอุณหภูมิต่ําตามตองการจะตองผานกระบวนการผลิต 
ดังนี้ 

ตารางที่ 1 อุณหภูมิไอระเหยของกาซเหลวและวัสดุที่เหมาะตอ 
การทําภาชนะบรรจุเพื่อการขนสงและใชงาน 

ชนิดของกาซ  อุณหภูมิระเหยเปนไอ ( 
o C ) 

ชนิดเหล็ก,  โลหะที่ใชทํา 
ภาชนะบรรจุ 

Ammonia  - 33.4 
Propane (LPG)  - 42.1 ถึง - 45.5 

- เหล็กกลาคารบอน 
- เหล็กเกรนละเอียด  (Fine 
grain  Al-killed steel) 

Propylene  - 47.7 
Carbon disulphide  - 50.2  - เหล็ก 2.25% Ni 

Hydrogen 
sulphide 

- 59.5 

Carbon dioxide  - 78.5 
Acetylene  - 84 
Ethane  - 88.4 

- เหล็ก 3.5% Ni 

Ethylene (LEG)  - 103.8 
Krypton  - 151 
Methane (LNG)  - 163 
Oxygen  - 182.9 
Argon  - 185.9 
Fluorine  - 188.1 

- เหล็ก 5 - 9% Ni 

Nitrogen  - 195.8 
Neon  - 246.1 
Heavy hydrogen  - 249.6 
Hydrogen  - 252.8 
Helium  - 268.9 
Absolute Zero  - 273.18 

- เหล็กออสเตนิติคสเตน 
เลส 

- อลูมิเนียมอัลลอย 

- เหล็กเกรนละเอียด 
12% Ni 

5.1 มีความสะอาดสูง  สารมลทินในเหล็กเชน ฟอส ฟอรรัส 
(P)และซัลเฟอร (S)ตองอยูในปริมาณที่ต่ํามาก (P ~0.018%,  S 
~ 0.006%)  P และ S ในเนื้อเหล็กหากมีมากจะทําใหเหล็กเสีย 
ความแข็งแรงและความเหนียว ทําใหเหล็กเปราะทั้งที่อุณหภูมิ 
สูงและที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากสารประกอบของ P และ S มีจุด 
หลอมละลายต่ํากวาเหล็กมาก เมื่ออยูในเหล็ก P และ S จะอยูใน
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รูปของสารประ-กอบ  FeP,  FeS,  ซึ่ งมีจุดหลอมละลาย 
ประมาณ~1000 o C  ในขณะที่เหล็กมีจุดหลอมละลายประมาณ 
1450 o C  หรืออยูในรูปของสารประกอบอินเตอรเมทอลิคของ 
FeMnS  ซึ่งแยกอยูตามช้ันรอยรีดของเหล็กไมรวมเปนเนื้อ 
เดียวกันกับเหล็ก (Homogeneous) อยางสมบรูณ 

5.2 ตองผานกระบวนการขจัดออกซิเจนสวนที่เหลือตกคาง 
จากการฟอก (Refine) ในกระบวนการผลิตเหล็กกลาดวยการใช 
อลูมิเนียมเปนสารดีออกซิไดซเซอร (Deoxidation)  อลูมิเนียม 
ที่ใสลงในน้ําเหล็กภายหลังการฟอกเพื่อการปรับคุณสมบัติของ 
เหล็ก จะเขารวมตัวกับออกซิเจนในน้ํา เหล็กทําใหเกิดเปน 
อนุภาคของแข็งเล็กๆจํานวนมากของอลูมิเนียม  ออกไซด 
(Al 2 O 3 ) ลองลอยอยูในน้ําเหล็ก (เนื่องจากอลูมิเนียมออกไซดมี 
จุดหลอมละลายที่ 2200 o C  ซึ่งสูงกวาเหล็กมาก) อนุภาคเล็กๆ 
เหลานี้จะกลายเปนนิวเคลียสจํานวนมากเม่ือเหล็กเริ่มเปลี่ยน 
สถานะจากของเหลวสูของแข็ง ทําใหเหล็กปราศจากฟองกาซ 
ของสารประกอบออกไซดเชนคารบอนมอนนอกไซดฝงในเนื้อ 
เหล็ก มีสารมนทิลต่ําและมีเกรนละเอียด โครงสรางจุลภาคสวน 
ใหญจะเปนเฟอรไรทละเอียด  (Acicular  ferrite)  ซึ่งมีความ 
แข็งแรงและความเหนียวสูง 

รูปที่ 5 เหล็กปรับคุณสมบัติดวอลูมิเนียม (Al-killed steel) เช่ือม 
ดวยลวดเช่ือม E8018  รอยเช่ือมจะมีโครงสรางจุลภาค 
เปนเฟอรไรทละเอียด ตามขอบเกรนจะมีเฟอรไรท 
หยาบบาง 

5.3 ผานกระบวนการผลิตที่ตองควบคุมอุณหภูมิ อัตราการ 
เย็นตัวและสัดสวนการรีดอยางเขมงวด  ดวยการชุบแข็งและอบ 
คืนไฟ (Quenching  and  Tempered:  Q&T) ในระหวางขั้นตอน 
การรีดขึ้นรูป 

5.4 มีสวนผสมของนิเกิล (Ni) และโลหะเจือ  (Alloys)  ที่ 
เหมาะสมเชนโมลิบดีนัม ทิทาเนียม  วานา เดียม ทองแดง 
แมงกานีส ซิลิคอน คารบอน เพื่อทําใหเกิดโครงสรางจุลภาคที่มี 
ความแข็งแกรงของโครงสรางพื้นเมทริค มีความเหนียวจากนิ 
เกิลซึ่งเปนโลหะที่ไมรวมกับคารบอนเปนโลหะคารไบด หรือ 
รวมกับไนโตรเจนเปนโลหะไนไตรท ซึ่งมีสมบัติที่แข็ง แตจะมี 
คารไบดละเอียดจากโลหะเจือในปริมาณเล็กนอย  (Micro- 
alloyed) กระจายเสริมความแข็งอยูทั่วเมทริค ดวยปริมาณนิเกิล 
ระหวาง1-9% จะชวยใหเหล็กยังคงความเหนียวอยูตามปริมาณ 
นิเกิลที่เพิ่มขึ้น หากตองใชงานที่อุณหภูมิใกล 0 o K (-273 o C) อาจ 
ตองเพิ่มปริมาณนิเกิลขึ้นถึง 12% ปริมาณนิเกิลที่ผสมในเหล็ก 
จะลดคาความแข็งแรงของเหล็กลงเล็กนอย  (ตารางที่ 1 จะเปน 
แนวทางการเลือกใชเหล็กผสมนิเกิลในปริมาณ 1-12% ที่เหมาะ 
ตอการใชงานในอุณหภูมิระดับตางๆ) ทําใหเหล็กผสมนิเกิลที่ 
อุณหภูมิต่ํามากนี้ ยังคงมีความแข็งแรงสูงกวาเหล็กสเตนเลส 
และอลูมิเนียมทั้งยังคงความเหนียวแกรงที่ดี มีการยอมรับการ 
เชื่อมสูง 

รูปที่ 6 คาความคงตัวของความเหนียวแกรงของเหล็กที่อุณหภูมิ 
แวดลอมปกติถึงอุณหภูมิไคโอจีนิค ตามปริมาณนิเกิลที่ 
ผสมในเหล็ก
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6.  กระบวนวิธีเชื่อม (Welding Procedure) 
กระบวนวิธีเ ช่ือมเหล็กใชงานอุณหภูมิต่ําถึงต่ํามากจะมี 

กระบวนวิธีการเช่ือมเชนเดียวกับเหล็กผสมต่ําความแข็งแรงสูง 
(High  Strength  Low  Alloy:  HSLA  Steel)  ที่ใชในงานโครง 
สรางทั่วไปทั้งในเรื่องของการเตรียมรอยตอ  ใชลวดเช่ือม 
และฟลั๊กระบบไฮโดรเจนต่ํา  การอุนงาน (Pre-heat)  ขั้นตอน 
การเช่ือม การอบงานภายหลังการเช่ือม  (Post  Weld  Heat 
Treatment) 

แนวเช่ือมที่ตองการรอยเช่ือมคุณภาพสูง หากเช่ือมไดจาก 
ดานเดียวมักเช่ือมแนวแรก (Root  Pass)  ดวยการเช่ือมทิก 
(Tungsten Inert Gas: TIG)  หากเช่ือมไดทั้งสองดานของแผน 
งานมักเช่ือมดานแรกใหเสร็จหรือมีรอยเช่ือมที่หนาพอ แลว 
เจียรแนวแรกที่ดานตรงขาม  บางครั้งอาจทดสอบดวยอนุภาค 
แมเหล็ก (Magnetic Particle Test: MT)  หรือการทดสอบดวย 
สารแทรกซึม (Penetrant Testing: PT) กอนเพื่อใหม่ันใจวาจะ 
ไม เกิดรอยแตกร าวตกคางอยู ในแนวแรกของรอยเ ช่ือม 
(โดยทั่วไปโลหะที่มีโครงสรางผลึกเอฟซีซีจะไมมีสมบัติเปน 
แมเหล็ก  นิเกิลอยูในคอลัมเดียวกันกับเหล็กและโคบอลทและ 
เปนหนึ่งในหาของสารเฟอรโรแมกเนติค จึงมีคุณสมบัติความ 
เปนแมเหล็กที่ดี)  ถึงแมจะมีโครงสรางผลึกเปนเอฟซีซีเกิดผสม 
อยูในโลหะงาน  แลวจึงทําการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมอื่น 
ที่ไดเลือกไวจนเสร็จ 

สิ่งสําคัญในกระบวนวิธีเช่ือมคือการเลือกลวดเช่ือมใหเขา 
กับวัสดุงาน  โดยทั่วไปโลหะลวดเช่ือมจะเปนโลหะชนิด 
เดียวกันกับโลหะงาน  ในการเช่ือมโลหะใชงานที่อุณหภูมิต่ําถึง 
ต่ํามากหากตองการความเหนียวเปนคุณสมบัติหลักจะเลือกลวด 
เชื่อมที่ใหโครงสรางจุลภาคของรอยเช่ือมเปนโครงสรางออสเต 
นิติค(เชนเลือกใชลวดเช่ือม E 309L) ซึ่งจะมีคาความแข็งแรงต่ํา 
กวาโลหะงาน  แตหากตองการใหรอยเช่ือมมีความแข็งแรงสูง 
แตยอมใหดอยในเรื่องความเหนียวของรอยเช่ือมบาง ก็จะ 
เลือกใชลวดเช่ือมท่ีเชื่อมแลวใหโครงสรางจุลภาคของรอยเช่ือม 
เปนเฟอรริติค(เชนเลือกใชลวดเช่ือม E 7018) ดังนั้นวิศวกรการ 
เช่ือมจึงตองวินิจฉัยการใชงานกอนการตัดสินใจเลือกใชลวด 
เชื่อมประกอบการออกแบบกระบวนการเช่ือม 

รูปที่  7  สัดสวนคาความเคนครากตอความเหนียวแกรงที่ 
อุณหภูมิตางๆอันเปนผลจากการเลือกใชลวดเช่ือมที่มี 
คาความเคนครากระดับตางๆ 

สถาบันการเช่ือมสากล (International  Welding  Institute: 
IIW)  ไดจัดทําและเผยแพรมาตรฐานเพื่อเปนแนวทางในการ 
ปฏิบัติการเช่ือมเหล็กใชงานอุณหภูมิตํ่าเชน 

“Guide to the Welding and Weldability of  C-Mn and   C- 
Mn micro-alloyed Steel”  –  IIW-382-71 
“Guide  to  the Welding  and Weldability  of  Quenched  and 

Tempered C-Mn and Micro-alloyed Steels” 
--  Doc. IX-1036-77 

“Guide to the Welding and Weldability of Pearlite-reduced 
and Pearlite-free Steels” --  Doc.  IX- 1305-83 

นอกจากมาตรฐานของ IIW  แลว ยังมีมาตรฐานการเช่ือม 
เหล็กใชงานอุณหภูมิตํ่าจากสถาบันอื่นๆอีกมากเชน AWS, JIS, 
DIN  เปนตน
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