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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยครั้งนี้คือเพื่อเข้าใจถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ส าหรับการเช่ือมเสียดทานของรอยต่อระหว่าง
เหล็กกล้าคาร์บอน S45C กับเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 mm ยาว 100 mm ด้วยปัจจัยความเร็ว
รอบ 1 ระดับ คือ 1000 รอบต่อนาที ความดันในการเสียดทาน 1 ระดับ คือ 40 บาร์ ความดันในการอัด 3 ระดับ คือ 40, 50, 
60 บาร์ เวลาในการเสียดทาน 1 ระดับ คือ 3 วินาที และเวลาในการอัด 3 ระดับ คือ 3, 5, 7 วินาที ผลการทดลองพบว่า 
ปัจจัยแรงดันเชื่อมมีผลต่อความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมอย่างมีนัยส าคัญ การเพิ่มขึ้นของแรงดันเชื่อมจะท าให้ค่าความแข็งแรง
ดึงมีค่าเพิ่มขึ้น โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมเป็นบริเวณที่เกิดการตกตะกอนแบบไดนามกิอย่างสมบูรณ ์ซึ่งเกรนท้ังหมดจะ
กลายเป็นเกรนที่ละเอียดมากข้ึนด้วยปัจจัยการเชื่อม  
ค าหลัก  การเช่ือมเสียดทาน เหลก็กล้าคาร์บอน โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกล 
 
Abstract 
Main objective of this research is to understand the effects of friction welding parameters on the joint 
characteristics of Carbon Steel S45C and Stainless Steel 304 with 10 mm diameters and 100 mm length. 
With the rotation speed level 1 is 1000 rpm, the pressure friction level 1 is 40 bar pressure compression 
level 3 is 40, 50, 60 bar friction time level 1 is 3 seconds, and compression time. 3 levels, 3, 5, 7 seconds. 
Experimental result revealed that rotation speed and forging pressure affected the tensile strength of 
welded joints with level of significance. With increasing rotation speed and forging pressure, the tensile 
strength of welded joints increased. Microstructural characterization of weld provided a complete 
characterization of dynamic recrystallization. The grains sizes were refined with increasing rotation speed 
while the tensile strength of welded joints increased accordingly. 
Keywords:  Friction Welding, Carbon Steel, Microstructure, Mechanical Properties 
 
1. บทน า 
 การเช่ือมเสียดทานมีความส าคัญในอุตสาหกรรมการ
ประกอบอย่างมาก คือ สามารถท าซ้ าได้หลายๆ ครั้ง ใช้เวลา

ในการผลิตสั้น และใช้พลังงานต่ า [1] วิธีนี้เป็นวิธีการที่เป็น
เอกลักษณ์เฉพาะการเช่ือมต่อของวัสดุจะสามารถท าได้โดย
การหมุนช้ินงานหนึ่งในรอบการหมุนที่สูง (rpm) ที่สัมผัสกับ
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กับอีกช้ินงานหนึ่งที่อยู่กับที่ โดยใช้แรงดันระหว่างการหมุน
ท าให้เกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นในขณะที่วัสดุอินเตอร์เฟซกันจน
วัสดุอยู่ในสถานะพลาสติก ซึ่งกรรมวิธีข้างต้นกระท าได้ง่าย
บนเครื่องกลึงประกอบเข้ากับเครื่องเช่ือมเสียดทานในเวลาที่
เหมาะสมระหว่างท าการเช่ือมการหมุนจะหยุดลงและมีแรง
ในแนวแกนเข้ามาดันระหว่างวัสดุทั้งสองส่วน เกิดการรวมกัน
ของโดยใช้แรงดันและความร้อนจนท าให้วัสดุทั้งสองทั้งสอง
ส่วนติดกัน [1] กระบวนการนี้สามารถด าเนินการได้โดยการ
ใช้อุปกรณ์เช่ือมแรงเสียดทานธรรมดา แต่ภายใต้ปัจจัยของ
การเช่ือมที่เหมาะสมเพื่อป้องกันความไม่สมบูรณ์ของแนว
เชื่อม และเพื่อหลีกเลี่ยงการแตกร้าวของแนวเชื่อม [2] 
 ดังนั้นการการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานเป็นการเช่ือมอีก
วิธีหนึ่งที่สามารถเช่ือมวัสดุชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันได้
โดยไม่ก่อให้ เกิดสารเคมีที่ เป็นอันตรายต่อมนุษย์และ
สิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังใช้เวลาและต้นทุนที่ต่ า จึงเป็นที่ยอมรับ
ในวงการอุตสาหกรรมต่างประเทศ แต่ส าหรับประเทศไทย
แล้ววิธีการเช่ือมดังกล่าวยังไม่เป็นที่รู้จักมากนัก โดยการ
เช่ือมโลหะด้วยวิธีดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มการเช่ือมด้วยความ
ดันโดยความร้อนนั้นเกิดจากพลังงานทางกลเป็นพลังงาน
ความร้อนที่บริเวณรอยต่อของช้ินงานโดยปราศจากพลังงาน
ไฟฟ้าหรือความร้อนจากบริเวณอื่นๆเข้ามาเกี่ยวข้องกับ
บริเวณรอยต่อของช้ินงาน โดยการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานนี้
สามารถท าได้โดย จับยึดช้ินงานช้ินหนึ่งให้อยู่กับที่และสัมผัส
กับช้ินงานอีกช้ินที่ก าลังหมุนภายใต้แรงกดคงที่หรือค่อยๆ 
เพิ่มขึ้น จนจนกระทั่ง อุณหภูมิบริเวณรอยต่อของช้ินงาน
ค่อยๆ เพิ่มขึ้น จนกระทั่งอุณหภูมิของช้ินงานทั้งสองสูงขึ้น
พอที่จะท าให้ช้ินงานท้ังสองเชือ่มติดกันได้จึงหยุดหมุน พร้อม
กับเพิ่มแรงกดเพื่อให้ช้ินงานทั้งสองติดกันได้ดียิ่งขึ้น ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นนี้จะไม่ถึงจุดหลอมละลาย โดยกระบวนการ
เช่ือมนี้มีการใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมอากาศและยานอวกาศ 
อุตสาหกรรมการต่อเรือ และยานยนต์ทางการทหาร รวมถึง
อุตสาหกรรมการประกอบต่างๆ [3] 
 จากข้อมูลและเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงเป็นที่มาของ
โครงการวิจัย โดยมีความสนใจที่จะศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีการ
เช่ือมเสียดทานวัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลาง (AISI 1045) กับเหล็กกล้าไร้สนิม (SUS 304) ด้วย
เครื่องเชื่อมเสียดทานที่สร้างขึ้น [4] โดยสามารถปรับตั้งค่าที่
เป็นตัวแปรในการเช่ือม คือ ความดันเสียดทาน ความดันอัด 
เวลาเสียดทาน และเวลาอัด เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องต่อไป 
 
 

2. ขัน้ตอนการทดลอง 
 การเช่ือมใช้กรรมวิธีการเช่ือมเสียดทาน (Friction 
Welding Process) ด้วยเครื่องเช่ือมเสียดทานที่สร้างขึ้น [4] 
ยึดให้แน่นด้วยอุปกรณ์จับยึดบนเครื่องกลึง ช้ินงานที่ยึดติด
กับหัวจับของเครื่องกลึงจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา ช้ินงานอีก
ช้ินท่ียึดติดกับเครื่องเช่ือมเสียดทานจะอยู่กับที่และท าหน้าที่
ดันเข้าหาช้ินงานอีกช้ิน แสดงดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 รูปแบบการเชื่อมเสียดทาน 
 

 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
 1) วัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลาง (AISI 1045) และเหล็กกล้าไร้สนิม (SUS 304) ที่มี
ขนาดความโตไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร 
 2) ความเร็วรอบ 1 ระดับ คือ 1000 รอบต่อนาที   
 3) ความดันในการเสียดทาน 1 ระดับ คือ 40 บาร์  
 4) ความดันในการอัด 3 ระดับ คือ 40, 50, 60 บาร์  
 5) เวลาในการเสียดทาน 1 ระดับ คือ 3 วินาที  
 6) เวลาในการอัด 3 ระดับ คือ 3, 5, 7 วินาที 
 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การทดสอบ
สมบัติทางกล ด้านความแข็ง และด้านความแข็งแรงดึง โดย
ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาจะน าไปผา่
ครึ่งด้วยเครื่องเลื่อยสายพานแนวนอน รุ่น CS – 230 
จากนั้นจะน าช้ินงานที่ได้ไปหล่อเรซิน แล้วน าไปขัดด้วย
กระดาษทรายเบอร์หยาบจนถึงละเอียด แล้วขัดด้วยผ้าสัก
หราดอีกครั้ง จากนั้นน าไปกัดด้วยกรดคิลเลอร์เป็นเวลา 10 s 
แล้วน าไปตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาระดับจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์  
 การทดสอบความแข็งน ามาจากช้ินงานที่ผ่าครึ่งอีกด้าน
หนึ่งมาหล่อเรซินแล้วขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบจนถึง
ละเอียด และขัดต่อด้วยผ้าสักหราดพอเรียบเสร็จแล้ว น ามา
ทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 
กดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยเช่ือม ระยะห่างระหว่างรอย
กด 1 มิลลิเมตร แรงกดที่ใช้ 100 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที 
ต่อหนึ่งรอยกด โดยใน 1 ช้ินงานทดสอบจะกดทั้งหมด 3 
แนว แล้วน าทั้ง 3 แนวมาค านวณค่าเฉลี่ยเพื่อเป็นตัวแทน
ของช้ินงานทดสอบแต่ละสภาวะการทดลอง 
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 การทดสอบความแข็งแรงดึง จะน าช้ินงานเช่ือมที่ได้ไป
แปรรูปให้มีขนาดตามมาตรฐานการทดสอบ American 
Society for Testing and Materials Standard Test 
Methods for Tension Testing (ASTM E8M) ด้วย
เครื่องกลึงยันศูนย์ เมื่อแปรรูปช้ินงานทดสอบเสร็จก็น าไป
ทด สอบค วา มแ ข็ ง แ ร งดึ ง ด้ ว ย เ ค รื่ อ งทดส อบ แบ บ
เอนกประสงค์ที่อุณหภูมิห้องที่มีความเร็วในการดึง 1 
mm/min 

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
3.1 การตรวจสอบโครงสร้าง 
 จากการทดลองการเช่ือมเสียดทานตามปัจจัยที่ได้
ก าหนด พบว่า แรงดันอัดส่งผลโดยตรงต่อรูปร่างของแนว
เชื่อม แสดงดังภาพท่ี 2 ครีบของแนวเช่ือม (Weld Flashes) 
เพิ่มมากข้ึนเมื่อเพิ่มแรงดันอัดจาก 40 เป็น 60 bar ท าให้เกิด
การอ่อนตัวของวัสดุมากขึ้น ส่งผลให้แนวเช่ือมเกิดการห่อหุ้ม
ของเนื้อวัสดุภายในตัวของมันเอง จะเห็นได้ชัดว่ารูปร่างของ
การเกิด Weld Flashes นั้นชัดเจนมากขึ้น Weld Flashes 
ที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ นั้นเป็นผลมาจากอุณหภูมิที่สะสมในเนื้อวัสดุ
มีมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเช่ือมส่งผลให้เกิด Weld 
Flashes ที่แตกต่างกัน [5] 

 
(ก) 40 บาร ์

 
(ข) 50 บาร ์

 
(ค) 60 บาร ์

 
รูปที่ 2 รูปร่างของแนวเช่ือมทีค่วามดันในการอัดต่างกัน 

 
40 บาร ์ 50 บาร ์ 60 บาร ์

   

   

   
 

รูปที่ 3 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมเสียดทานที่เวลาในการอัดต่างกัน คือ (ก) 3 วินาที (ข) 5 วินาที และ (ค) 7 วินาที
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 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แสดงดังภาพที่ 3 
พบว่า โครงสร้างกลางแนวเช่ือมเป็นเกรนที่ละเอียดเกิดการ
ผสมผสานของเนื้อโลหะทั้งสองช้ิน เมื่อพิจารณาลงไปถึงค่า
ระดับแรงดันอัดที่แตกต่างกันก็พบว่าโครงสร้างเกรนมี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน มีเนื้อเช่ือมที่ละเอียด ถึงลักษณะการ
เรียงตัวของเกรนเล็กเป็นแถวเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันซึ่ง
ได้รับอิทธิพลมาจากการหมุนของเครื่องกลึง ซึ่งการเปลี่ยน
รูปดังกล่าว เกิดจากการปรับโครงสร้างแบบไดนามิก 
(Dynamic Recrystallization) ซึ่งได้รับอิทธิพลมาจาก
ความเร็วหมุนเช่ือมและแรงดันอัดจากการเช่ือม บริเวณแนว
เช่ือมมีลักษณะของเกรนที่ผสมผสานกันของเกรนที่มีความ
ละเอียดกับเกรนที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างจะเห็นการบิดเบี้ยว
ของเกรนแบบไม่มีรูปร่างที่แน่นอนท่ีเกิดจากหมุนและอัดของ
ช้ินงานทั้งสองช้ิน และบริเวณ DZ จะติดกับบริเวณ BM ท า
ให้เห็นรูปร่างของเกรนที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ในบริเวณ
รอยเช่ือมต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจากโครงสร้าง
เนื้อโลหะเดิมเพื่อปรับโครงสร้าง [6] 
 
3.2 การทดสอบความแข็งแรงดึง 
 ผลกระทบของแรงดันอัดท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง
ในการ เ ช่ื อม เสี ยดทาน แสดงดั งรู ปที่  4 พบว่ าการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันอัดท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความ
แข็งแรงดึงในรอยเช่ือม ค่าความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่ม
แรงดันอัด ความร้อนและสภาวะการเปลี่ยนแปลงแบบ
พลาสติกส่งผลโดยตรงต่อรอยเช่ือม การเกิดความร้อนเกินจุด
ที่อยู่ในสภาวะพลาสติกจะท าให้เกิดการหลอม (Meltings) 
ของเนื้อวัสดุท าให้มีค่าความแข็งแรงลดลง [7] นอกจากนี้
แรงดันอัดต่ าก็ส่งผลให้เกิดการป้อนความร้อนในเนื้อวัสดุที่ต่ า
กว่าแรงดันอัดสูง ท าให้วัสดุเกิดการไหลตัวภายในแนวเช่ือมที่
ล าบากมากขึ้น และส่งผลต่อความสมบูรณ์ในแนวเช่ือม [8] 
ผลกระทบของแรงดันอัดของความแข็งแรงดึงรอยเช่ือม ค่า
ความแข็งแรงดึงต่ าสุด 687.5 MPa ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 
แรงดันเช่ือมที่ 40 bar และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 750.3 
MPa ที ่แรงดันเชื่อม 60 bar  

 
รูปที่ 4 ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม 

4. สรุปผลการทดลอง 
 ลักษณะการเรียงตัวของเกรนเล็กเป็นแถวเรียงตัวไปใน
ทิศทางเดียวกันซึ่ งได้รับอิทธิพลมาจากการหมุนของ
เครื่องกลึง ซึ่งการเปลี่ยนรูปดังกล่าว เกิดจากการปรับ
โครงสร้างแบบไดนามิก (Dynamic Recrystallization)  
 บริเวณแนวเช่ือมมีลักษณะของเกรนที่ผสมผสานกัน
ของเกรนที่มีความละเอียดกับเกรนที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างจะ
เห็นการบิดเบี้ยวของเกรนแบบไม่มีรูปร่างที่แน่นอนท่ีเกิดจาก
หมุนและอัดของช้ินงานท้ังสองช้ิน  
 ผลกระทบของแรงดันอัดของความแข็งแรงดึงรอยเช่ือม 
ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุด 687.5 MPa ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 
แรงดันเช่ือมที่ 40 bar และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 750.3 
MPa ที่ แรงดันเชื่อม 60 bar 
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