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บทคัดย่อ 
 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding; FSW) เป็นกระบวนการเชื่อมในสภาพของแข็งที่นิยมใช้
เชื่อมอะลูมิเนียมผสม และแมกนีเซียมผสม ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมา ได้มีการนำกระบวนการเชื่อมน้ีไปประยุกต์ใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมการต่อเรือ การบินและอวกาศ ยานยนต์ ตู้โดยสารรถไฟ หุ่นยนต์ 
และอื่นๆ ในบทความนี้ ผู้เขียนมุ่งเน้นไปที่การเกิดข้อบกพร่องต่างๆ ในระหว่างการเชื่อมเสียดทานแบบกวน เช่น รู
โพรง ครีบ การผสานที่ไม่สมบูรณ์ ช่องว่าง รอยแยกหรือร่อง และรอยแตก โดยข้อบกพร่องดังกล่าวนั้นจะส่งผลต่อ
คุณภาพของแนวเชื่อม และยังส่งผลกระทบต่อสมบัติทางโครงสร้างจุลภาคและทางกลด้วย โดยข้อบกพร่องข้างต้น
สามารถขจัดได้ด้วยการปรับตัวแปรเชื่อม และเลือกใช้รูปร่างของตัวกวนให้เหมาะสม นอกจากนี้บทความจะกล่าวถึง
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นกับการเชื่อมวัสดุต่างชนิดด้วย เช่น การเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมกับทองแดง (Al-Cu) และ
อะลูมิเนียมผสมกับเหล็ก (Al-Steel) อีกด้วย 
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Abstract  
 Friction stir welding (FSW) is an advanced solid state joining process for joining Aluminum 
alloys, and Magnesium alloys. In the recent years, it is gaining enormous applications in shipbuilding, 
aerospace, automotive, railway rolling stock, robotics, and others. In this review article, authors are 
focused on the formation of different defects during friction stir welding. Such as, Tunnel defect, 
Flash defect, Kissing bond defect, Void/Wormhole defect, Cavity or Groove/Channel like defect, and 
Cracks and Crack line root defect. The defects were influencing the quality of the weldment and 
affect the microstructural and mechanical properties. The defects can be overcome by optimizing 
the process parameters along with suitable tool geometry. In particular, various difficulties and defects 
observed during dissimilar welding of the Al-Cu and Al-Steel are addressed. 
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1. บทนำ 
ความท้าทายใหม่สำหรับนักวิจัยในปัจจุบัน คือ การ

คิดค้นและพัฒนากระบวนการในการผลิตที่มีความเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมและในที่น้ีจะรวมถึงการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน (Friction stir welding; FSW) และกระบวนการเสยีด
ทานด้วย (Friction stir processing; FSP) กระบวนการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวนเป็นเทคนิคหนึ ่งของการเชื่อมใน
ส ภ า พ ข อ ง แ ข ็ ง  (Solid-state joining technique) 
กระบวนการเชื่อมน้ีได้ถูกคิดค้นและจดสิทธิบัตรโดยสมาคม
การเชื ่อมแห่งประเทศอังกฤษ (The welding institute; 
TWI) ในปี 1991 [1] สำหรับใช้เชื่อมแบบต่อชนและแบบต่อ
เกยของวัสดุทั้งในกลุ่มโลหะ นอกกลุ่มโลหะ และพลาสติก 
การเช ื ่อมเส ียดทานแบบกวนเป ็นกระบวนการ เช ื ่ อม
แบบต่อเนื่อง โดยกระบวนการเริ ่มจากการที ่ตัวกวนหมุน
ตามความเร็วที่กำหนดและกดลงไปในชิ้นงาน ทำให้บ่าของ
ตัวกวนเกิดการเสียดทานกับผิวชิ ้นงานที ่นำมาเชื ่อมจน
ชิ้นงานเกิดการอ่อนตัว และในขณะเดียวกันที่ตัวกวนมีการ
เคลื่อนที่ก็จะทำให้ชิ้นงานเกิดการเชื่อมประสานกัน เม่ือ
สิ้นสุดระยะความยาวของแนวเชื่อมตัวกวนจะถูกยกขึ้นที่
ปลายแนวเชื่อม [2] ตัวกวนที่ใช้ในการเชื่อมจะผลิตจากวัสดุ
แข็งที่ไม่มีการสิ้นเปลืองเหมือนลวดเชื่อมอาร์กทั่วไป โดย
ภาพที่ 1 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

การออกแบบลักษณะของตัวกวน (ภาพที่ 2) และ
การเล ือกต ัวแปรเชื ่อมนั ้น มีความสำคัญมากต่อความ
สมบูรณ์ของแนวเชื่อมเสียดทานแบบกวน โดยพื้นฐานแล้ว
การออกแบบลักษณะตัวกวนส่วนใหญ่จะประกอบด้วย 3 
ส่วนประกอบหลัก คือ (1) บ่าของตัวกวน (Shoulder) (2) 
พิน (Pin) และ (3) ตัวบอดี้ (Body) ซ่ึงใน 3 ส่วนน้ีตัวบ่าของ
ตัวกวนจะมีความสำคัญมาก เนื ่องจากเป็นบริเวณที่เป็น
แหล่งกำเนิดความร้อนในขณะเสียดทานกับผิวชิ้นงาน และ
ในขณะเดียวกันตัวพินจะช่วยกวนให้เนื้อวัสดุเกิดการผสาน
เข้าด้วยกัน นอกจากน้ีลักษณะของพินก็เป็นส่วนสำคัญที่จะ
ควบคุมการไหลในสภาพพลาสติกของเนื้อวัสดุซึ่งจะส่งผล
กระทบโดยตรงต่อสมบัติของแนวเชื่อมทั ้งทางโลหะวิทยา
และทางกล [3-4]  

สำหรับการเชื่อมวัสดุมีความแข็งแรงสูงเม่ือเทียบกับ
น้ำหนัก (Strength-to-weight ratio) เช่น อะลูมิเนียมผสม 
โลหะผสมทองแดง และโลหะผสมแมกนีเซียม ซ่ึงปกติเชื่อม

ได้ยากด้วยกระบวนการเชื่อมหลอมทั่วไป สำหรับการเชื่อม
เสียดทานแบบกวนจึงมีข้อได้เปรียบที่สำคัญหลายประการที่
สามารถนำมาใช้เช ื ่อมได้  แต ่ว ิธ ีน ี ้ก ็ม ีการเกิดข ึ ้นของ
ข้อบกพร่องทั้งที่มองเห็นและซ้อนเร้นอยู่มากมายเช่นกัน
หากไม่เข้าใจและเตรียมกระบวนการเชื่อมให้เหมาะสม [5] 
การก่อตัวของข้อบกพร่องในแนวเชื่อมส่วนใหญ่จะมาจาก
ผลกระทบจากรูปแบบของตัวกวน (Tool pin profile) และ
ตัวแปรในการเชื ่อม [6-7] เป็นหลัก ดังนั ้นการรวบรวม
ประเด็นการเกิดข้อบกพร่องในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
จึงสำคัญและมีประโยชน์กับการเลือกใช้ตัวแปรเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนให้เหมาะสมและให้สมบัติแนวเชื่อมที่ด ีและ
เหมาะสมที่สุด 

 

 
 

ภาพที ่ 1 กระบวนการเชื ่อมเสียดทานแบบกวน และคำ
จำกัดความ [8] 

 

 
 

ภาพท่ี 2 ลักษณะของตัวกวน [9] 
 

2. ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในแนวเชื่อม 
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเชื่อมเสียด

ทานแบบกวนจะมีมากมายหลายประเภท ซึ ่งจะส่งผล
กระทบโดยตรงต ่อค ุณภาพของแนวเชื ่อม ในบทความ
ปริทัศน์น้ี จะพูดถึงข้อบกพร่องประเภทต่างๆ ที่เกิดขึ้นบ่อย
และปรากฏขึ้นมากที่สุดในระหว่างกระบวนการเชื่อม [10-
11] โดยข้อบกพร ่องด ังกล่าวจะประกอบด้วย ร ูโพรง 
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(Tunnel) คร ีบ (Flash) การผสานที ่ไม ่สมบูรณ์ (Kissing 
bond) ช ่ อ ง ว ่ า ง  (Void/Wormhole) ร อยแยก / ร ่ อ ง 
(Cavity/Groove) และรอยแตก (Cracks) ของแนวเช ื ่อม 
เป็นต้น 

 

2.1 รูโพรง (TUNNEL DEFECT) 
ข้อบกพร่องแบบรูโพรงนี ้ (ภาพที่ 3) ส่วนใหญ่จะ

เกิดขึ้นที่ขอบของแนวเชื่อมต่อชนแบบตัวที (T-joint) (ภาพ
ที่ 3(ก)-3(ค)) โดยทั่วไปจะเกิดขึ้นที่บริเวณด้านแอดวานซ่ิง 
เนื่องจากความร้อนนำเข้า (Heat input) และการไหลของ
เนื้อโลหะที่ไม่เพียงพอ Xiaopeng และคณะ [12] ได้ศึกษา
ท่าเชื่อมที่มีผลต่อข้อบกพร่องและสมบัติทางกลของแนว
เชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสม AA6061T4 
ในกรณีของรอยต่อแบบตัวที ลักษณะการไหลวนของเน้ือ
โลหะจะเกิดขึ้นในทิศทางแนวตั้งซึ่งมีความจำเป็นที่ต ้องมี
การเติมเนื้อโลหะเข้าไปในแนวเชื่อม การไหลวนของเน้ือ
โลหะในทิศทางแนวตั้งจะไม่สมบูรณ์ถ้าความร้อนนำเข้าไม่
เพียงพอซ่ึงจะนำไปสู่การเกิดรูโพรงขึ้น ความร้อนนำเข้าและ
รูปแบบการไหลวนของเนื้อโลหะจะเป็นสองปัจจัยหลักใน
การขจัดข้อบกพร่องประเภทน้ี โดยแนวทางที่แก้ไขได ้คือ
การลดความเร็วเดินเชื่อมเพื่อช่วยเพิ่มความร้อนนำเข้าให้
สูงขึ้น ซึ่งจะช่วยเพิ่มอัตราการไหลวนของเนื้อโลหะได้ดีขึ้น
และลดการเกิดรูโพรงอันเป็นข้อบกพร่องในแนวเชื่อม 

หากตัวแปรของการเชื่อม เช่น ความเร็วเดินเชื่อม 
ความเร็วหมุนเชื่อม และอื่นๆ ไม่สามารถสร้างความร้อน
นำเข้าที่เพียงพอในการผสานเนื้อโลหะได้ นั่นเป็นสาเหตุที่
จะนำไปสู่การเกิดรูโพรงในแนวเชื่อม ส่วนการกระจายความ
ร้อนจากแนวเชื่อมที่เร็วเกินไปจะทำให้แนวเชื่อมมีความแข็ง 
และอาจเกิดการแตกหักได้ตลอดแนวเชื่อม Yong และคณะ 
[13] ได้ศึกษาลักษณะรูโพรงและการผสานที่ไม่สมบูรณ์ใน
แนวเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสม AA6063 
แบบ T-joint นักวิจัยดังกล่าวได้ค้นพบว่า ขนาดของรูโพรง
จะใหญ่ขึ้นถ้าความเร็วในการเดินเชื่อมเพิ่มขึ้น และในการ
ทดลองเช ื ่อมแบบ T-joint ที ่ความเร ็วเด ินเช ื ่อม 100 
มิลลิเมตรต่อนาที ไม่ปรากฏข้อบกพร่องในแนวเชื่อม 
 
2.2 ครีบ (FLASH DEFECT) 

ชิ้นงานที่ต้องเผชิญกับความร้อนสูง เน่ืองจากตัวกวน
มีการหมุนด้วยความเร็วสูง ความร้อนที่เกิดขึ้นจะทำให้วัสดุ 

 
 

ภาพท่ี 3 ข้อบกพร่องแบบรูโพรง [12] 
 

อ่อนตัวลงเน่ืองจากความร้อนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของชิ้นงาน
ที ่สัมผัสกับบ่าของตัวกวน และขณะเดียวกันก็จะถูกขับ
ออกมาเป็นครีบ (ภาพที่ 4) ความร้อนจากแรงเสียดทานที่บ่า
ของตัวกวนมากเกินไปจะทำให้วัสดุอ่อนตัวลงเน่ืองจากความ
ร้อนจากการเสียดสีหรือเสียดทาน แรงกดจากบ่าของตัวกวน
ที่มากเกินไปจะทำให้เกิดครีบในปริมาณมากกว่าปกติ และ
หลุดออกมาข้างๆ แนวเชื่อม จากการศึกษาของ Ravi และ
คณะ [14] ได้พบว่าข้อบกพร่องที่ผิวของชิ้นงานในการเชื่อม
เส ียดทานแบบกวนสามารถตรวจสอบได ้ เทคนิคการ
ประมวลผลด ้วยภาพถ ่าย และม ีความสอดคล ้องกับ
การศึกษาของ Paul และคณะ [15] ที่ตรวจพบข้อบกพรอ่ง
ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมด้วย 

ก 

ข 

ค 
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ภาพท่ี 4 รอยครีบและรอยแยกที่ผิวแนวเชื่อม [16] 
 

ความยาวของพินของตัวกวนที่ไม่สัมพันธ์กับความ
หนาของชิ้นงานและการเปลี่ยนแปลงความลึกของการกดลง
ในชิ้นงาน จะมีการแปรผันต่อการเกิดครีบตลอดแนวเชื่อม 
เมื ่อพินของตัวกวนถูกป้อนลึกมากเกินไป วัสดุในสภาพ
พลาสติกที่อยู่ใกล้พินจะถูกอัดขึ้นมาเป็นครีบ จากการศึกษา
ของ Kim และคณะ [17] ที่ได้ค้นพบข้อบกพร่องในแนว
เชื่อมเสียดทานแบบกวน พบว่าที่อัตราความเร็วหมุนเชื่อม
สูงและความเร็วเดินเชื ่อมต่ำ จะทำให้วัสดุเกิดการเสีย
รูปแบบพลาสติกมากกว่าปกติซึ่งจะนำไปสู่การเกิดครีบใน
ปริมาณที่มากเกินไป 
 

2.3 การผสานท่ีไม่สมบูรณ์ (KISSING BOND DEFECT) 
กรณีที่ความเร็วเดินเชื่อมสูงและความเร็วหมุนเชื่อม

ต่ำ สำหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม ชั้นผิวออกไซด์ของ
อะลูมิเนียม (Al2O3) จะถูกสลายบางส่วนเท่านั ้น เพราะ
อัตราการกวนและความร้อนนำเข้าไม่เพียงพอซึ่งจะนำไปสู่
การเสียรูปในสภาพพลาสติกที่ไม่สมบูรณ์ ด้วยเหตุน้ีเอง ทำ
ให้อนุภาคของอะลูมิเนียมออกไซด์บางส่วนได้แทรกเข้าไป
บริเวณแนวเชื่อมจึงทำให้แนวเชื่อมผสานกันไม่สมบูรณ์ [15] 

ในขณะเดียวกันนักวิจัย Noor และคณะ [18] ได้
ค้นพบข้อบกพร่องรูโพรงและการผสานที่ไม่สมบูรณ์ในแนว
เชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด แรง
กดและอัตราการกวนที่ไม่เพียงพอจะทำให้เกิดการผสานที่
ไม่สมบูรณ์ ในสภาวะเช่นน้ี หากชั้นผิวออกไซด์ไม่ได้รับการ
กำจัดออกอย่างเหมาะสม จะทำให้เน้ือโลหะเดิมไม่สามารถ
ผสานกันอย่างสมบูรณ์ได้ ข้อบกพร่องลักษณะน้ีมักเกิดขึ้นที่
จุดแนวเชื่อมกินลึกสุด (Root of the weld) ของแนวเชื่อม
หรือส่วนของรอยต่อของโลหะเดิม (ภาพที่ 5(ก)-5(ง)) สาเหตุ

สำคัญของการเกิดข้อบกพร่องแบบน้ีมาจากชั้นผิวออกไซด์ที่
แทรกเข้าไปในเนื้อเชื่อม ขาดการเติมเนื้อวัสดุในเนื้อเชื่อม 
และการเกิดความเครียดในระหว่างการไหลที่สูงขึ ้น การ
ผสานที่ไม่สมบูรณ์จะทำให้สมบัติทางกลของแนวเชื่อมลดลง 
ข้อบกพร่องนี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการปรับตั้งค่าตัวแปรที่
เหมาะสมในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของวัสดุต่างชนิด 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5 ภาพ SEM ของการผสานที่ไม่สมบูรณ์ [18] 
 

นอกจากน้ี Xiaopeng และคณะ [12] ได้ศึกษากลไก
การเกิดข้อบกพร่องในแนวเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ
อะลูมิเนียมผสม AA6061T4 รอยต่อแบบ T-joints นักวิจัย
สามารถจำแนกลักษณะการผสานที่ไม่สมบูรณ์ได้ 2 ประเภท 
คือ (1) การผสานไม่สมบูรณ์ตามยาว (Longitudinal) และ 
(2) การผสานไม่สมบูรณ์ตามขวาง (Traverse) ข้อบกพร่อง
ข้างต้นนี้จะปรากฏขึ้นในบริเวณที่ถูกกวน (Nugget zone) 
หากเพิ่มความเร็วเดินเชื่อมให้สูงขึ้น ทำให้ความยาวและ
ขนาดความกว้างของข้อบกพร่องจะเพิ่มขึ้นด้วย [16, 19] 

 

2.4 ช่องว่าง (VOID/WORMHOLE DEFECT) 
ในทางเศรษฐศาสตร์ การใช้ความเร็วเดินเชื่อมที่สูง

จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการผลิต และให้ประสิทธิภาพในการ
ผลิตสูงขึ้น แต่ในขณะเดียวกันความเร็วเดินเชื่อมที่สูงเกินไป
จะทำให้เกิดช่องว่างในแนวเชื่อม โดยเฉพาะด้านบนหรือที่
มุมด้านแอดวานซ่ิงของบริเวณแนวกวน ยิ่งเพิ่มความเร็วเดิน
เชื่อมยิ่งทำให้เกิดช่องว่างในแนวเชื่อมที่มีขนาดใหญ่ขึ้นตาม
ไปด้วย Ravi และคณะ [14] ได้ศึกษาลักษณะข้อบกพร่องที่
แนวเชื่อมเสียดทานแบบกวนโดยใช้หลักการประมวลผลด้วย
ภาพถ่าย ผลปรากฎว่าพบช่องว่างที่แนวเชื่อมหลายขนาด
และมีการวางตัวในหลายทิศทาง ซ่ึงไม่สามารถระบุลักษณะ

ก 

ง ค ข 
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เฉพาะเจาะจงใดๆ ของช่องว่างหรือข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น
เหล่าน้ีได้ ส่วน Leonard และคณะ [20] พบช่องว่างในแนว
เชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสม ซึ่งช่องว่างที่
ปรากฏขึ้นน้ันมีสาเหตุมาจากแรงกดของตัวกวนน้อยเกินไป 
และใช้ความเร็วเดินเชื่อมที่สูงกว่าปกติ ส่วนบ่าของตัวกวนที่
ราบเรียบก็มีส่วนในการก่อให้เกิดช่องว่างตลอดแนวเชื่อม
ด้วย แต่อย่างไรก็ตามช่องว่างที่เกิดขึ้นเหล่านี้สามารถขจัด
ลงได้ด้วยการเสริมบ่าของตัวกวนให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 

 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ช่องว่างด้านแอดวานซ่ิงของแนวเชื่อม [20] 
 

2.5 ร อ ย แ ย ก ห ร ื อ ร ่ อ ง  (CAVITY OR GROOVE/ 
CHANNEL LIKE DEFECT) 

ข้อบกพร่องที่พบบ่อยลักษณะหนึ่งคือรอยแยกหรือ
ร่องซึ่งมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 
ข้อบกพร่องประเภทน้ีมันเกิดขึ้นเนื่องจากความร้อนนำเข้า
ไม่เพียงพอ ซึ ่งความร้อนนำเข้าที ่ไม่เพียงพอนี ้สามารถ
ปรับแก้ได้ด้วยการเลือกตัวแปรเชื่อมที่เหมาะสม 

โดยทั ่วไปลักษณะรอยแยกหรือร่องที ่พบมักจะ
วางตัวตามยาวในแนวนอนตลอดทั้งแนวเชื่อม ดังนั้นการ
จำแนกประเภทของข้อบกพร่องชนิดน้ีจึงใช้ความยาวของ
แนวแกนและการวางแนวของรอยแยก (ลักษณะวงรี) ที่
เกิดขึ้นรอบๆ รอยแยกน้ัน ฉะน้ันข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นน้ีจะมี
ความยาวของแนวแกนที่ค่อนข้างใหญ่ (≥35 พิกเซล) รวมถึง
การวางแนวจะอยู่ในช่วงทำมุม -25° ถึง 25° จึงสามารถระบุ
ข้อบกพร่องประเภทน้ีว่าเป็นรอยแยกหรือร่อง [16-17] 

ภาพที่ 7 แสดงรอยแยกที่มาจากการป้อนความร้อน
นำเข้าไม่เพียงพอ ข้อบกพร่องลักษณะน้ีจะมีผลอย่างมากต่อ
สมบัติทางกลของแนวเชื่อม แต่สามารถขจัดออกได้โดยการ
เชื่อมซ่อมแซมด้วยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน อย่างไรก็
ตามในแต่ละกระบวนการเชื่อมซ่อมก็จะให้ผลที่แตกต่างกัน
ออกไป กระบวนการเชื่อมซ่อมแบบเยื้องแนวให้สมบัติแนว
เชื่อมดีกว่ากระบวนการเชื่อมซ่อมแบบตรงแนว และความ

แข็งแรงดึงของแนวเชื ่อมซ่อมแบบเยื ้องแนวนั ้นจะมีค่า
ใกล้เคียงกับความแข็งแรงดึงสูงสุดของแนวเชื่อมเดิม และ
นอกจากนี้ยังให้ค่าสูงถึงร้อยละ 78 เมื่อเทียบกับค่าความ
แข็งแรงดึงของเน้ือโลหะเดิม [21] 

 

 
 

ภาพที่ 7 รอยแยกเนื่องจากความร้อนนำเข้าที่ไม่เพียงพอ 
[21] 
 

2.6 ร อ ยแ ตก  (CRACKS AND CRACK LINE ROOT 
DEFECT) 

รอยแตกของแนวเชื่อมเสียดทานแบบกวนมักเกิดขึ้น
บ่อยมาก โดยเฉพาะกับการเชื่อมวัสดุต่างชนิด เนื่องจาก
ความแตกต่างด้านสมบัติของวัสดุเดิมที่ถูกนำมาเชื่อม จาก
ผลการวิจัยของ Sang และคณะ [22] พบว่าการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนของวัสดุต่างชนิดน้ันมีรอยแตกเกิดขึ้นที่บางตัว
แปรเชื่อม เช่น ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1,500 รอบต่อนาที แม้
จะใช้ความเร็วเดินเชื่อมที่ค่าต่างๆ แล้วก็ตาม ความร้อนหรือ
อุณหภูมิสูงสุดจะเกิดขึ ้นที ่ขอบบ่าของตัวกวนซึ ่งบริเวณ
ดังกล่าวจะก่อให้เกิดการแตกร้าวขณะเหลว (Liquation 
crack) ข้อบกพร่องนี้เกิดขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงพอที่จะ
เร่งทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมเมทริกซ์ในชิ้นงาน 

ต ัวแปรเช ื ่อมม ีส ่ วนสำค ัญในการลดการ เ กิด
ข้อบกพร่องในแนวเช ื ่อม เช่น การแตกด้านหลัง (Root 
defects) แนวเชื ่อมมีสาเหตุมาจากความร้อนนำเข้าที่ไม่
เพียงพอหรืออีกสาเหตุหน่ึงมาจากการสลายของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ที่ผิวด้านหลังแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ นอกจากน้ีความ
ลึกที่ไม่เหมาะสมของพินที่กดลงไปในชิ้นงานก็มีส่วนในการ
ก่อให้เกิดรอยแตกที่แนวเชื่อมด้านแอดวานซ่ิงด้วย ถ้าความ
ยาวของพินไม่สอดคล้องกับความหนาของชิ้นงานก็จะทำให้
เกิดรอยแตกด้านหลังของแนวเชื่อม และอีกปัจจัยที่สำคัญ
คือแรงกดและมุมเอียงของตัวกวนที่ไม่เหมาะสมจะทำให้การ
ซึมลึกไม่สมบูรณ์ซึ ่งเป็นต้นเหตุหนึ ่งในการเกิดรอบแตก
ด้านหลังแนวเชื่อมเช่นกัน [5] 
 

5 mm 
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3. การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของวัสดุต่าง
ชนิด 
3.1 อะลูมิเนียมผสมกับเหล็ก (Al-STEEL) 

อะลูมิเนียมผสมมีค่าการนำไฟฟ้าที่ดี ขึ้นรูปได้ง่าย มี
ความแข็งแรงสูงและมีน้ำหนักเบา จึงได้รับความนิยมในการ
นำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมต่อ
เรือ ตัวถังรถไฟ และโครงสร้างการบินและอวกาศ [23] และ
อ่ืนๆ อีกมากมาย ส่วนเหล็กน้ันโดยเฉพาะเหล็กกล้าไร้สนิมที่
มีความแข็งแรงสูงและคงที่ มีความเหนียวสูงและทนต่อการ
กัดกร ่อนได ้ด ีเย ี ่ยม จึงเป ็นวัสด ุโครงสร ้างที่น ิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ งานด้านการบินและอวกาศ ทั้งน้ีเพื่อ
เป็นการประยุกต์ใช้ข้อดีของวัสดุดังกล่าวระหว่างอะลูมิเนียม
ผสมกับและเหล ็กกล้าไร ้สนิม จึงม ีความจำเป ็นต ้ อง
พัฒนาการเชื ่อมของวัสดุดังกล่าวขึ ้นเพื ่อสามารถนำไป
ประยุกต์ในงานอื่นๆ ได้อย่างกว้างขวาง เช่น ส่วนประกอบ
เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โครงสร้างการบินและอวกาศ [24] 
และเคร ื ่องใช ้ในคร ัวเร ือน เป ็นต ้น สำหร ับการเช ื ่อม
อะลูมิเนียมผสมกับเหล็กกล้าไร้สนิมนั้นเป็นเรื่องที่ยากและ
ท้าทายช่างเชื่อมเป็นอย่างมาก เนื่องจากวัสดุดังกล่าวมีจุด
หลอมเหลวแตกต่างกัน ถึงแม้ในปัจจุบันจะมีกระบวนการ
เชื่อมที่หลากหลาย และสำหรับการเชื่อมวัสดุต่างชนิด น้ัน 
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนถือเป็นกระบวนการเชื่อมแรกๆ 
ที ่ช่างเชื ่อมจะนิยมนำมาประยุกต์ใช้  [18] Huseyin และ
คณะ [25] ได้ทำการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม AA6013T4 กับ
เหล็กกล้าไร้สนิม X5CrNi18-10 พวกเขาสามารถสรุปได้ว่า
สมบัติความล้าของแนวเชื่อมน้ันต่ำกว่าของอะลูมิเนียมผสม
เดิมประมาณร้อยละ 30 ส่วน Takehiko และคณะ [26] ได้
เชื่อมต่อชนอะลูมิเนียมผสมกับเหล็ก ด้วยการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวน พบว่าความแข็งแรงสูงสุดของแนวเชื่อมอยู่ที่
ระยะออฟเซ็ต 0.2 มิลลิเมตร ไปทางฝั ่งแผ่นเหล็ก การ
ควบคุมความเร็วหมุนเชื่อมที่เหมาะสมสามารถทำใหส้มบัติ
แนวเชื่อมสมบูรณ์ หากการปรับความเร็วหมุนเชื่อมที่ต่ำหรือ
สูงเกินไปจะทำให้แนวเชื่อมมีข้อบกพร่องขึ้น และมีนักวิจัย 
Kimapong และคณะ [27] ได้เช ื ่อมต ่อชนเหล็กเหนียว 
SS400 กับอะลูมิเนียมผสม AA5083 ผลที่ได้ปรากฎว่าความ
ต้านทานแรงดึงของแนวเชื ่อมอยู ่ที่ร้อยละ 86 ของความ
แข็งแรงเดิมของอะลูมิเนียมผสม 

 

3.2 อะลูมิเนียมผสมกับทองแดง (Al-Cu) 
ในปัจจุบ ันระบบการผลิตแบบไฮบร ิดระหว ่าง

อะลูม ิเน ียมผสมกับทองแดงเป ็นวิธ ีการแก้ป ัญหาทาง
วิศวกรรมในการรวมสมบัติเด่นของวัสดุแต่ละประเภทเข้า
ด้วยกัน และเป็นการปรับปรุงสมบัติทางกล ความร้อน และ
ทางไฟฟ้า ทั้งน้ีเพื่อเป็นการลดน้ำหนักและประหยัดต้นทุน
ในการผลิต [3] อย่างไรก็ตาม การเชื่อมเสียดทานแบบกวน
ของวัสดุทั้งสองชนิดนี้ไม่ใช่เรื่องง่าย เนื่องจากมีสมบัติทาง
กายภาพ ทางกล และความสัมพันธ์ทางเคมีที่ต่างกัน ทำให้
ช่างเชื่อมจำเป็นต้องปรับตัวแปรเชื่อมให้เหมาะสม เพื่อให้
ว ัสด ุม ีการอ่อนต ัวและผสานกันได ้อย ่างสมบูรณ์ และ
ปราศจากข้อบกพร่องขึ้นในแนวเชื่อมด้วย [28-33] นักวิจัย 
Bisadi และคณะ [34] ได้เชื่อมเสียดทานแบบกวนระหว่าง
อะลูมิเนียมผสม AA5083 และทองแดงบริสุทธ์ิ ผลปรากฏ
ว่าความร้อนนำเข้าที่น้อยเกินไปทำให้เกิดช่องว่างบริเวณฝั่ง
ทองแดงนอกจากน้ี Xue และคณะ [35] ได้เชื่อมอะลูมิเนียม
ผสม AA1060 กับทองแดงบริสุทธิ์ ที่ความเร็วหมุนเชื่อมต่ำ
กว่า 400 รอบต่อนาที พบว่ามีข้อบกพร่องจำนวนมากใน
บริเวณแนวกวน ในขณะที่ใช้ความเร็วหมุนเชื่อมสูงกว่า 800 
และ 1,000 รอบต่อนาที ทำให้เกิดแนวเชื่อมที่มีสมบัติทาง
โลหะวิทยาที่สมบูรณ์ โดยสรุปแล้วข้อบกพร่องและความ
สมบูรณ์ของแนวเชื่อมระหว่างวัสดุต่างชนิด สามารถเกิดขึ้น
ได้โดยขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ตัวแปรเชื่อมที่เหมาะสม 
 

4. ข้อสรุป 
จากการศึกษาข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในการเชื่อมเสียด

ทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสม อะลูมิเนียมผสมกับ
ทองแดง และอะลูมิเนียมผสมกับเหล็กกล้าน้ัน สามารถสรุป
ได้ดังน้ี 

1. ข้อบกพร่องของรูโพรงที่เกิดข ึ ้นในแนวเช ื ่อม 
เนื่องจากความร้อนนำเข้าและการไหลวนของเนื้อโลหะไม่
เพียงพอ 

2. ความร้อนจากการเสียดทานของบ่าของตัวกวน
กับผิวชิ้นงาน และแรงกดของตัวกวนที่มากเกินไปจะทำให้
วัสดุเกิดการอ่อนตัวและก่อให้เกิดครีบขึ้นที่ผิวชิ้นงาน 

3. แรงกดและการกวนเนื้อโลหะที่ไม่เพียงพอจะทำ
ให้เกิดข้อบกพร่องในการผสานไม่สมบูรณ์ 
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4. ช่องว่างที ่ เก ิดเกิดข ึ ้น เนื ่องจากแรงกดที่ ไม่
เพียงพอ และความเร็วเดินเชื่อมที่เร็วเกินไป รอยแยกหรือ
ร่องที่เกิดขึ้นบริเวณแนวเชื่อม มีสาเหตุจากความร้อนนำเข้า
ที่ไม่เพียงพอ 

5. รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้น เกิดจากการไหลตัวของเน้ือ
โลหะในสภาพพลาสติกที ่ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากความร ้อน
นำเข้าไม่เพียงพอเพราะความเร็วหมุนเชื่อมต่ำเกินไป 

6. สำหรับการเชื่อมวัสดุต่างชนิดด้วยกระบวนการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ผ่านมายังถือว่าอยู่ในช่วงเริ่มต้น
และมีงานวิจัยน้อยที่ได้รายงานถึงข้อบกพร่องดังกล่าว ซ่ึงถือ
ว่านักวิจัยควรดำเนินการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเชื่อม
วัสดุต่างชนิด 
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