
การสิกษาฃอมูลเบื้องต้น

ไนโตรเจนเปน็ธาตทุีเ่พิม่เสถยีรภาพใหอ้อสเทนไนทเ์ซน่เดยีวกบันกิเกลิ และมีราคาถูกกว่า 
จงึมกีารผสมแกส๊ไนโตรเจนลงไปในการเชือ่มเหลก็กลา้ไร้สนมิ โดยเฉพาะเกรดออสเฑนนติกิ เพ่ือ 
เพิม่คา่ความตา้นทานแรงดงึของรอยเชือ่ม ควบคมุปริมาณเดลตา้เพอ่ร์ไรทใ์นรอยเชือ่ม และเพ่ิม 
ความตา้นทานการกัดกร่อน กล่าวกันว่า ความสามารถในการละลายของแกส๊ไนโตรเจนในเหลก็ยงั 
ขึน้อยูก่บัลว่นผสมของธาตอุืน่  ๆ ในเหลก็ พบว่าโครเมยีม ไนโอเบยีม และวาเนเดยีม เป็นธาตุท่ี 
เพิม่ความลามารถในการละลายของแกส๊ไนโตรเจน โดยเกดิเปน็สารประกอบไนไตรด ์ การละลาย 
ของแกส๊ไนโตรเจนจะลดลงถา้เตมินกิเกลิลงไป แตถ่า้เตมินกิเกลิในปริมาณทีเ่หมาะสมจะทำให ้
การละลายของไนโตรเจนเพิม่ขึน้อยา่งรวดเร็ว ' นอกจากนยัีงพบว่า แมงกานสีเปน็ธาตทุีน่ยิมเตมิ 
เขา้ไปในเหลก็กลา้ผสมไนโตรเจนสงูเพือ่เพิม่ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน และเพ่ิม 
เสถยีรภาพใหอ้อสเทนไนท(์1) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 อทิธิพลของธาตผุสมในเหลก็ตอ่การละลายของแกส๊ไนโตรเจน ท่ีอณหภมู ิ1600 °c  
ความดนัแกส๊ไนโตรเจน 1 บรรยากาศ ๓

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A lloying B e rn e n t (m ass% )
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T. Ogawa 1 ร. Aoki 1 T. Sakamoto และ T. Zaizen(2) ดีกษาผลการเตมิแกส๊ไนโตรเจน 
ในแกส๊ปกคลมุอาร์กอนในการเชือ่มเหลก็กลา้ไร้สนมิออสเทนนติกิ ดว้ยวิธกีารเชือ่มแบบทกิ โดยม ี
ลวดเช่ือมเติม พ บ ว่า การเตมิแกส๊ไนโตรเจนในแกส๊ปกคลมุอาร์กอนทำใหป้ริมาณไนโตรเจนในเนือ้ 
เชือ่มเพิม่ขึน้ ซึง่ปรมาณการละลายของแกส๊ไนโตรเจนในเนือ้เชือ่มจะขึน้กบัธาตทุีผ่สมอยูใ่นเนือ้ 
เช่ือม ดงัแสดงในรูปที ่2.2 จะเหน็ว่า เหล็ก A และ เหล็ก B มีโมลิบติ,นมอยู่ ทำใหไ้นโตรเจนละลาย 
ในเนือ้เชือ่มไดด้กีว่าในเหลก็กลา้ไร้สนมิออสเทนนติกิเกรด AIS1 304 ซึง่ไมม่สีว่นผสมของโมลิบดิ

รูปท่ี 2.2 ความลม้พนัธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนในแกส๊ปกคลุมอาร์กอน (%โดยปรมาตร) กับ
ปริมาณไนโตรเจนในเนือ้เช่ือม (%โดยน้ําหนัก) ของเหล็กกล้าไร้สนมิออลเทนนติกิทีม่ี
โมลิบดิน่ัมผสม และ ไม่มีโมลิบดิน่ัมผสม (2)



non iifififiiî frm u น} Iititn  ก'า} 
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R.K. Okagawa, R.D. Dixon และ D.L. Olson (3) ดกิษาอทิธพิลของไนโตรเจนตอ่โครง 
สรา้งจลุภาคของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 304L ดว้ยวธิกีารเชือ่มแบบทกิ 
โดยใชแ้กส๊อารก์อนผสมแกส๊ไนโตรเจนในอตัราสว่น 1-4 %โดยใ]รมาตร'พบ'ว่า ปรมิาณไนโตรเจน 
ในเนือ้เชือ่มเปน็พงักช์ืน่ของ (ความดนัยอ่ยของแกส๊ไนโตรเจน)0-5 หรอ (PN2)0-5 แตถ่า้ใชแ้กส๊ 
อารก์อนเปน็แกส๊ปกคลมุ ปรมิาณไนโตรเจนในเนือ้เชือ่มจะเทา่กบัปรมิาณไนโตรเจนในเนือ้โลหะ 
เดมิ (base metal) ดงัแสดงในรปูที ่ 2.3 นอกจากนืย้งัพบวา่เมือ่ปรมิาณไนโตรเจนในเนือ้เชือ่มเพิม่ 
ขึน้จะทำใหป้รมิาณเดลตา้เฟอรไ์รทในเนือ้เชือ่มลดลง ดงัแสดงในรปูที ่2.4

รูปที ่2.3 ปรมิาณไนโตรเจนในเนือ้เชือ่มเปน็ฟงักช์ืน่ของความดนัยอ่ยแกส๊ไนโตรเจนทีใ่ช ้
เปน็แกส๊ปกคลมุ(3>

รูปท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ของปริมาณเฟอร์ไรทกั์บปริมาณไนโตรเจนในเนือ้เชือ่ม®
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c.v. Shirwaikar และ G.P.Reddy (4) สกืษาผลการใชแ้กส๊ไนโตรเจนเปน็แกส๊ปกคลมุ 
ดา้นหลงั (backing gas) แทนการใชแ้กส๊อารก์อนในการเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด 
AISI 316 ดว้ยวธิกีารเชือ่มแบบทกิ โดยไมใ่ชล้วดเชือ่มเตมิเขา้ไปในเนือ้เชือ่ม หลงัจากทดสอบ 
ความตา้นทานการกดักรอ่นในกรดออกซาลกิของรอยเชือ่มทีใ่ชแ้กส๊ไนโตรเจนเปน็แกส๊ปกคลมุดา้น 
หลงั เปรยบเทยีบกบัรอยเชือ่มทีใ่ชแ้กส๊อารก์อนเปน็แกส๊ปกคลมุดา้นหลงัพบวา่ ไมว่า่รอยเชือ่มจะ 
ใชแ้กส๊ปกคลมุดา้นหลงัของไนโตรเจนหรออารก์อน จะเกดิการกดักรอ่นทีบ่รเิวณรอยกระทบรอ้น 
(heat affected zone) เหมอืนกนั ดงัแสดงในตารางที ่ 2.1 ซึง่สรปุไดว้า่ สามารถใชแ้กส๊ไนโตรเจน 
เปน็แกส๊ปกคลมุดา้นหลงัแทนแกส๊อารก์อนได้

ตารางที ่2.1 ผลการใชแ้กส๊ไนโตรเจนเปน็แกส๊ปกคลมุดา้นหลงัแทนแกส๊อารก์อนตอ่บรเิวณทีเ่กดิ 
การกดักรอ่นของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 316 ดว้ยวธิกีาร 
เชือ่มแบบทกิ โดยทดสอบการกดักรอ่นในกรดออกซาลกิ ดว้ยวธิ ี immersion 
corrosion te s t<4)

ร โ .  Joint
no. no..
1 1 N

2 N

Microstructural observations

Dual structure HAZ attack; grain boundaries partly surrounded by 
ditches, weld attack, interdendritic ditches

3

4

5

3 N, 17 Ar
4 Ar, 18'N
5 N, 19 N
6 N, 20 Ar
7 Ar

10 Ar
11 N

12 N
13 Ar

No HAZ attack; Weld attack by 
interdendritic ditches
Very slight HAZ attack; Weld attack by 
interdendritic ditches
HAZ attack, ditch structure, one or two grains,completely sur­
rounded by ditches, weld attack, interdendritic ditches, more in sec­
ond pass
HAZ attack, ditch structure, more than one grain completely sur­
rounded by ditches, weld attack, interdendritic ditches, more in sec­
ond pass

6 14 N HAZ attack feeble, dual structure, grains partly surrounded by 
ditches. Weld attack, interdendritic ditches

7 15 N HAZ attack, ditch structure, more than one grain completely sur­
rounded by ditches, weld attack, Interdendritic ditches

6 16 N Heavy HAZ attack, ditch structures, grains completely surrounded by 
ditches, weld attack, interdendritic ditches, more เท second pass
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T.P.S.Gill 1 U.Kamachi Mudali 1 V.Seetharaman และ J.B Gnanamoorthy(5) 
ลึกษาผลของความร้อนในการเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาค และการกัดกร่อนแบบรูพรุนของรอยเช่ือม 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 316L ด้วยวิธีการเช่ือมแบบใต้ฟลักข  ์ (submerged arc 
welding) พบว่า ค่ากักย!,ฟฟ้าวิกฤตของการเกิดรูพรุน (critical pitting potential) ซองรอยเช่ือมท่ี 
ไม่ผ่านการอบซุบ (เล้นแสดง as welded) มีค่าลดลงเม่ือความร้อนในการเช่ือมเพ่ิมข้ึน ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.5 เพราะเกิดการตกผลึกของโครเมียมและโมลิบดิน่ัมท่ีเฟสเดลต้าเฟอร์ใรท์ และเกิดคาร์ใบด์ 
(M23c 6)^ขอบเกรนออสเทนไนท์กับเฟอร์ไรท์ ส่วนรอยเช่ือมท่ีผ่านการอบคลายเครยด (stress 
relief) ค่ากักยํไฟฟ้าวิกฤตของการเกิดรูพรุนจะมีค่าน้อยกว่ากรณีรอยเชื่อมที่ไม่ผ่านการอบซุบ 
เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนโครงสร้างจากเฟอร์ไรท์เป็นซิกม่า (G) ในโครงสร้างพ้ึน (matrix) ที่เป็น 
โครงสร้างออสเทนในท์

ร 9 10 II 12
INTERDENORITIC SPACING(pm)

รูปที ่2.5 อทิธพิลของความรอ้นในการเชือ่ม ดว้ยวธิกีารเชือ่มแบบใตฟ้ลกัซ ์(submerged arc 
welding) ตอ่คา่กกัยไ์ฟฟา้วกิฤตของการเกดิรพูรนุ (vs SCE) ของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ 
ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 316 L (5)
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บ. Kamachi 1 Mudali 1 R.K. Dayal 1 T.p.s Gill และ J.B. Gnanamoorthy (6) 
กกิษาบทบาทของไนโตรเจนทีใ่ชผ้สมในแกส๊ปกคลมุอารก์อน ตอ่ความตา้นทานการกดักรอ่นแบบ 
รพูรนุของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 304 ดว้ยวธิกีารเชือ่มแบบทกิ พบวา่ 
เมือ่ความรอ้นในการเชือ่มเพิม่ขึน้ ความตา้นทานการกดักรอ่นแบบรพูรนุจะลดลงเลก็นอ้ย การเตมิ 
แกส๊ไนโตรเจนผสมในแกส๊ปกคลมุอารก์อนเปน็จะชว่ยลดการแตกรา้วขณะรอ้น โดยทัว่ไปการกดั 
กรอ่นแบบรพูรนุจะเกดิขึน้ท ีบ่รเวณ ขอบเกรนออสเทนไนทก์บัเดลตา้เพอ่!ไรท ์ และทีบ่รเิวณขอบ 
เกรนออสเทนไนท ์ นอกจากนีย้งัพบวา่ เมือ่ป!'มาณไนโตรเจนเพิม่ขึน้ ป!มาณเดลตา้เพอ่!ไรทจ์ะ 
ลดลง ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ R.K Okagawa และคณะ (3) และเมือ่ความรอ้นในการ 
เชือ่มเพิม่ขึน้ ป!มาณไนโตรเจนในเนือ้เชือ่มจะลดลง ดงัแสดงในรปูที ่2.6

รูปที ่2.6 ผลของความรอ้นในการเชือ่มตอ่ป!มาณไนโตรเจนในรอยเชือ่มของเหลก็กลา้ไรส้นมิ
ออสเทนนติกิเกรด AISI 304 ทีเ่ปอรเ์ซนตไ่นโตรเจนในแกส๊ปกคลมุอารก์อนตา่ง  ๆ ก นั (6)
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นอกจากนี ้ บ. Kamachi และคณะยงัพบวา่ เมือ่ความรอ้นในการเชือ่มเพิม่ขึน้ โดยที ่
ป!'มาณไนโตรเจนในแกส๊ปกคลมุคงที ่ คา่ยกัยไ็ฟฟา้วกิฤตของการเกดิรพูรนุของรอยเชือ่มจะลดลง 
และเมือ่ปรมิาณไนโตรเจนในแกส๊ปกคลมุอารก์อนเพิม่ขึน้ คา่ยกัยไํฟฟา้วกิฤตของการเกดิรพูรนุจะ 
เพิม่มากขึน้ดว้ย ยงัแสดงในรปูที ่ 2.7 ผลทีไ่ดจ้ะเกีย่วขอ้งกบัโครงสรา้งจลุภาคและอตัราการเยน็ตวั 
กลา่วคอื ถา้ปรมาณไนโตรเจนตํา่จะเกดิการรวมตวัของเดลดา้เฟอรไ์รทก์ลายเปน็โครงสรา้งตาขา่ย 
ทำใหก้ารกดักรอ่นแบบรพูรนุเกดิขึน้ไดง้า่ย แตถ่า้ปรมิาณไนโตรเจนสงู(มากกวา่'ใ 200ppm) เดลดา้ 
เฟอรไ์รทท์ีเ่กดิขึน้จะหายไป เกดิโครงสรา้งออสเทนไนท ์ ความตา้นทานการกดักรอ่นแบบรพูรนุจะ 
เพิม่ขึน้และคอ่นขา้งคงทีท่ ีป่รมิาณความรอ้นการเชือ่มสงูมากกวา่ 1.0 kJ/mm ผลการทดลองของ 
บ. Kamachi และคณะนี ้แสดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิลของไนโตรเจนตอ่คา่ยกัยไ็ฟฟา้วกิฤตของการเกดิ 
รพูรนุชดัเจนโดยคดิวา่มผีลตอ่โครงสรา้งจลุภาคและลง่ผลตอ่การกดักรอ่นในภายหลงั

รูปที ่2.7 ผลของความรอ้นในการเชือ่มตอ่คา่ยกัยไ็ฟฟา้วกิฤตของการเกดิรพูรนุในเหลก็กลา้ไร ้
สนมิออสเทนนติกิเกรด AISI 304 ทีเ่ปอรเ์ซนตไ่นโตรเจนในแกส๊ปกคลมุอารก์อนตา่ง  ๆ
กนั®
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บ. Kamachi 1 Mudali 1 R.K. Dayal 1 T . p . s  Gill 1 J.B. Gnanamoorthy และ 
P.Rudriguez (7) สกืษาความตา้นทานการกดักรอ่นแบบรพูรนุของเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิ 
เกรด AISI 304 1 AISI 316 1 AISI 317 ทีม่'ีไนโตรเจนผสม ในสารละลาย 0.5M NaCI และ 0.5M 
แ2ร04 ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง โดยใช ้ SCE (saturated calomel electrode) เปน็ฃวัอา้งองิ (reference 
electrode) 1 อตัราการเพิม่ความตา่งกกัย ์(scan rate) 10 mV/min พบวา่คา่กกัยไํฟฟา้วกิฤตของ 
การเกดิรพูรนุเพ ิม่ข ึน้ เม ือ่!โรมาณ ไนโตรเจนเพ ิม่ข ึน้  ดงัแสดงในรปูที ่ 2.8 โดยในเหลก็กลา้ไร ้
สนมิออสเทนนติกิเกรด AISI 316 และ AISI 317 คา่กกัยไฟฟา้วกิฤตของการเกดิรพูรนุจะมคีา่มาก 
กวา่ในเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 304 เนือ่ง1จากมโิมลบิดนิัม่เปน็องคป์ระกอบ จาก 
การตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคพบวา่ การกดักรอ่นแบบรพูรนุจะเกดิทีบ่รเิวณขอบเกรน 1 บรเิวณ 
สารฝงัใน (inclusion) 1 บรเิวณขอบเกรนระหวา่งสารฝงัในกบัโครงสรา้งแมทรกิ และบรเิวณ triple 
point อยา่งไรกต็ามยงัไมม่กีารแสดงเหตผุลอธบิายผลของไนโตรเจนตอ่คา่กกัยไ์ฟฟา้วกิฤตของ 
การเกดิรพูรนุอยา่งชดัเจน

รูปท่ี 2.8 ความอมัพนัธร์ะหว่างปริมาณไนโตรเจน (%โดยน้ําหนัก) กบัคา่กกัยไ็ฟฟา้วิกฤตของการ 
เกิดรูพรุนของเหลก็กลา้ไร้สนมิออสเทนนติกิ ๓
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T. Ogawa 1 ร. Aoki 1 T. Sakamoto และ T. Zaizen(8) อีกใ!ทความต้านทานการกัดกร่อน 
แบบรูพรุนของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 309 ( โลหะ A) และ AISI 316L 
(โลหะ B) ด้วยวิธีการเชื่อมแบบทิก โดยใช้ลวดเชื่อมเติม ใช้แก๊สอาร์กอนและแก๊สอาร์กอนผสมแก๊ส 
ไนโตรเจนเป็นแก๊สปกคลุมพบว่า ไนโตรเจนทำให้เล้นโพลาไรเซซั่นเคลื่อนไปในทิศทางที่ค่าความ 
ต่างกักย์เป็นบวก แสดงว่าไนโตรเจนเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูพรุนของรอยเชื่อม กัง 
แสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งแสดงผลการวัดเล้นโพลาไรเซชื่นด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท ในสารละลาย 
ไฮโดรคลอรก 1 %โดยปรมาตร นอกจากนี้ยังพบว่า โครเมียมและโมลิบดินั่มเพิ่มความต้านทาน 
การกัดกร่อนแบบรูพรุนของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกอีกด้วย

รูปท่ี 2.9 ผลของไนโตรเจนต่อเล้นโพลาไรเซช่ืนของรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด
AISI 309 (โลหะA) และ เกรด AISI 316L (โลหะ B )(8)
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P.R. Levey และ A. Van Bennekom(1) คืกษๆผลของไนโตรเจนต่อการกัดกร่อนของ 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 ที่มีปริมาณไนโตรเจนต่าง  ๆ กัน ในสารละลายผสม 
ของกรดซัลฟูริก 1 N กับโซเดียมคลอไรด์ 0.5 M พบว่าไนโตรเจนๆ!วยเพิ่มเสถียรภาพแก่ฟิล์ม คือ 
ถ้าปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ค่าความหนาแน่นของกระแสในๆiวงพาสซีฟจะลดลงหรอความเสถียร 
ของฟิล์มเพิ่มขึ้น และค่ากักย์ไฟฟ้าของการเกิดรูพรุนจะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.10 แต่ถ้ามี 
ไนโตรเจนในปริมาณมากจะตกผลึกเป็นสารประกอบไนไตรด์ที่ขอบเกรน ทำให้เกิดปริเวณที่มี 
ปริมาณโครเมียมตํ่า (chromium depleted zone) ความต้านทานการกัดกร่อนจะลดลง

ร ูปท ี่2.10 เล้นโพลาไรเชชั่นของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 ที่มีปริมาณ 
ไนโตรเจน 0.03-0.25 %โดยนํ้าหนักในสารละลาย 1N แ2ร04+ 0.5 M NaC I(1)

T.Ujiro และ S.Satoh (9> คืกษาบทบาทของไนโตรเจนต่อความต้านทานการกัดกร่อนแบบ 
รูพรุนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5 kmol/m3 พบว่า 
ไนโตรเจนยับยั้งอัตราการละลายของกระแสอาโนดิก และทำให้อัตราการกัดกร่อนแบบรูพรุนลดลง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ผลการทดลองในครั้งนี้ T.Ujiro และ S.Satoh ได้ให้เหตุผลอธิบายว่า 
ไนโตรเจนเพิ่มความเหนียวของฟิล์มพาสซิวิตี้ ทำให้ฟิล์มถูกทำลายได้ยาก ความต้านทานการ 
กัดกร่อนจึงเพิ่มขึ้นซึ่งเหตุผลดังกล่าวนี้ยังคงต้องอากัยข้อมูลสนับสนุนอีกมาก
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รูปท่ี 2.11 เล้นโพลาไรเชซัน่ของเหลก็กลา้ไร้สนมิออสเทนนติกิ ทีป่ริมาณไนโตรเจนตา่ง  ๆกนั ใน 
สารละลายโซเดยีมคลอไรด ์5 kmol/m3 (9)

จากการดีกษาผลงานดังกล่าวมา แสดงไห้เห็นว่า ไนโตรเจนมี'อ ิท ธ ิพ ลต่อค่าดักยไฟฟ้า'ของ 
การเกิดรูพรุนของเหล็กกล้าไร้สนิมไปในทิศทางบวก อีกทั้งยังพบว่าการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนจะ 
ทำให้ปริมาณโครเมียมในพาสซีฟทิเล์มเพิ่มขึ้น(7) โดยจะเกิดเป็นสารประกอบของโครเมียมไนไตรด ์
(O N ) ซึ่งไนไตรด์ที่เกิดขึ้นนี้จะยับยั้งการเกิดขึ้นของสารประกอบ CrOOH ทำให้ความต้านทาน 
การแตกของทิเล์มในสภาวะที่มีคลอไรด์เพิ่มขึ้น และสร้างความแข็งแรงให้แก่พาสซีฟทิเล์ม แต่ยังไม่ 
มีข้อสรุปที่ชัดเจนว่าทำไมจึงเป็นฟนนั้น งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเพื่อยีนยันผลสรุปของไนโตรเจนต่อ 
การกัดกร่อนแบบรูพรุนของเนื้อเซึ่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 และ AISI 316L 
พร้อมทั้งจะพยายามหาข้อสรุปถึงเรองนี้ให้ชัดเจน และเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการดีกษาการกัดกร่อน 
แบบรูพรุนของเนื้อเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นแนวทางไนการป้องกันการ

กัดกร่อนและพัฒนาเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยไนโตรเจนได้ต่อไป
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