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����	 

 

1.1. ��	
��	�������	������ 

���������	
��ก����������������� (Superalloys) ��)*
+�,-�.�/0���01)�1��-�2���ก��� 
+�,����3��4-56��71 68-��������������87-�87���ก�ก�� (Nickel base Superalloys) >?,1��ก�����)*
1��
�	5@0ก���2��A�*�7��4B�C-1�6�8,-15�2D�6�8,-1���, ก�����2)���	C-1�6�8,-15�2Dก�1���กF�> , 
-��ก�.D)������2��G�ก�.D����.0H��*�7��4B�)�1��-�2���ก����I�2��6�� ��8,-1��ก����
����/+��7��64�6B��HC31H�1�01+�,-�.�/0���01, ��6B�������@)�ก��2
��+��ก���ก�	--ก>��	*��
H��ก��ก�	ก�4-�+�,-�.�/0���01+�,	� 

�����������+��+5�	
��ก�������������������87-�87���ก�ก����)*
��A�*�7��4B�C-1
�6�8,-15�2Dก�1���กF�> (Gas turbine engine) )�ก���B�ก�����2ก��H��NNO� �	5�����)*
��A�
)���	C-1�6�8,-15�2Dก�1���กF�> (Gas turbine blades) >?,1��A�ก��)*
1��-54�124-��8,-1+�,-�.�/0���01 
)����5�ก��+�,���ก-�	
B5--ก>�����B�+�71กF�>-8,�Q +��)�
)���	C-1�6�8,-15�2Dก�1���กF�> �ก�	
6B�����5��5��8,-1��กก��ก�	ก�4-�H��ก���?ก��- ��A���)�
��-�5�ก��)*
1��+�,��7��1 

��8,-1��ก��������������87-�87���ก�ก��)�������������6��01 ��8,--�5�ก��)*
1����7��1�?1
+��)�
64�)*
�4�5)�ก��>87-)��4��8-H�
ก��+�,1ก��>4-�H>�H�������1��ก���6�8,-15�2Dก�1���กF�>��
����B���ก �-ก��ก��7�5�1+��)�
��7����8-1�B��)�ก��	0H�>4-�H>���ก�� 	�1��7��?1�	
��
H�B6B��6�	)�ก��+��ก��B���5�ก�,5Bก��ก���6�8-���B	
B5B�R� Pack-Aluminizing �	5+��ก���?ก��@?1
2�BH��24�1Q )�ก���B�ก���6�8-���B +�,���41��24-6�.����2�24�1QC-1�87���B������������
��87-�87���ก�ก�� *��	 IN 738 H��*��	 GTD 111 H�
B+��ก������5��+�5���+�,�	
C-1*�7��6�8-�C-1
��������������87-�87���ก�ก��+�71 2 *��	  
 
1.2.������������ 

 1. �?ก��@?16B��������RD���B4�1�B��H��-�.�/0��)�ก���B�ก�� Pack-Aluminizing 24-
6B�����C-1*�7��6�8-�H��*��	*�7�������ก-�+�,�ก�	C?7�����������������87-�87���ก�ก��*��	 
IN 738 H��*��	 GTD 111 

2. �?ก��@?1��C-1-�.�/0��H���B��+�,)*
)�ก��-���A���87-�	�5B24-*��	H���6�1��
�1C-1
*�7��6�8-�����������������87-�87���ก�ก��*��	 IN 738 H��*��	 GTD 111 
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1.3. ��� �����ก	�"#ก$	 

 1. �?ก��-�.�/0��)�ก��+�� Pack-Aluminizing )�*4B1 800 @?1 1100 -1���>��>�5� ��A�
�B�� 2 @?1 8 *�,B��1 24-6B�����C-1*�7��6�8-�H��*��	*�7�������ก-�+�,�ก�	C?7����������
�������87-�87���ก�ก�� *��	 IN 738 H��*��	 GTD 111  
 2. �?ก��-�.�/0��ก��-���A���87-�	�5B )�*4B1 800 @?1 1000 -1���>��>�5� ��A��B�� 0 @?1 
24 *�,B��1 24-*��	*�7�������ก-�H���6�1��
�1C-1*�7��6�8-�����������������87-�87���ก�ก�� 

*��	 IN 738 H��*��	 GTD 111  
 
1.4. ���&�'������	(�)	��*(+��� 

1. +���@?1��C-1-�.�/0��H���B��)�ก��+�� Pack-Aluminizing 24-6B�����C-1*�7�
�6�8-�H��*��	*�7�������ก-�+�,�ก�	C?7�����������������87-�87���ก�ก�� *��	 IN 738 H��*��	 
GTD 111 

2. +���@?1��C-1-�.�/0��H���B��)�ก��-���A���87-�	�5B 24-*��	H���6�1��
�1C-1*�7�
�6�8-�����������������87-�87���ก�ก�� *��	 IN 738 H��*��	 GTD 111 



����� 2 

��	���
��
���ก��� 
 

2.1 ��������	�
� (Superalloys) 

 �������	
��
����������
������������� ������� !"�#"�$"�������%$�
�$", ����#'
�(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,�����ก�#ก�*ก#����������%$�
�$"���*� �-"�./���������(�������	
��
'$ก
����ก�	����0�1.�,("���������%$�
�$" [1] *�"��*"��#$.��� 2.1 �������	
��
���7�	�7��
ก�ก
����
�������	
��
���7�	�7�������8����������#'�(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,���������%$�
�$"1*(*� 
 

 
#$.��� 2.1 ��*"�������	��98#�����"����%$�
��������(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,�� �" Alloy  

,�
*���"> [2] 
 
�*?����1.�������	
��
����#'���"1*(�./� 3 ก������A�>  [3] ��� 
ก������� 1 Nickel-Iron base Superalloys �����������"���� ��� Ni 25-60 % �*?�70����ก 

��� Fe 15-60 % �*?�70����ก ��ก��ก��7?�"����� Ti, Al, Nb, Cr, Mo �������	
��
ก������7����
#���'$ก �����"��ก �����������"��������./����!ก���	
������
ก�ก
� ������,("���������%$�
1���$"
��ก��ก 

ก������� 2 Nickel base Superalloys �����������"���� ���   Ni, Cr, Ti, Al, Mo, Co, Nb, Zr, 
B, Fe �./��(� ��ก�
?��0�1.�,(��������ก##���#���"?��8��#���"�
�, ก�#��
���	�* �"��#���"?��8
ก�"���ก[�+ , ��.ก#�8��"�
�����?#8�����#���"�����"��������ก##�.\��#���� �������	
��
ก����
��7���������(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,���������%$�
�$"1*(*���ก 



4 
ก������� 3 Cobalt base Superalloys  �����������"�������ก> ��� Co 50 % �*?�70����ก, Cr 

25 % �*?�70����ก ���9�������>��ก��!ก�(�? �����"��ก��.#
��� Cr ����$" *�"��7��-"����������
��*(��
ก�#�(�����ก�#ก�*ก#����������%$�
�$"1*(*���ก ������������ !"�#"�������%$�
 1000 �"��
�+��+�?� �"����0�ก����������	
��
��ก������� 2 �������	
��
ก������7�����ก��"��.#��%� 
Non-Rotating 
 
2.2 ()����*+	�,-�*�
.�/01��������	�
���230�23��	ก�ก	� 

2.2.1 �(�1��4516)�75(8���9�:���������	�
���230�23��	ก�ก	� [2,4]  
 �������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ����#"�#(�"���ก 3 .#��%� ��� 

 .#��%���� 1 Gamma Matrix (γ) �./����7�	�7��������#"�#(�"��� FCC  �"�������	
��

���7�	�7��
ก�ก
� ��ก���� solid-solution elements ����?$� �,�� Co, Cr, Mo ��� W +-�"����#'
�0�1.�,(.#��?,�81*(����#���"?��8ก�"���ก[�+ �	#�����7�	�7��ก�����7����#'�,("���������%$�
1*(
�$"'-" 0.9TM (melting point) ��������,("���$"'-" 100,000 ,�����" �������%$�
��0� �-",��?�*����
���?��?�������?�ก�#�,("��?����� 

.#��%���� 2 Gamma Prime (γ′) �./���#.#�ก��#�����"���� ����#"�#(�"��-ก�./� 
FCC �$�#��"������� A3B 1*(�ก� Ni3(Al, Ti) ��� (Ni, Co)3(Al, Ti) �./���#"�#(�"���,��?�	
������
� !"�#" *(�?ก�1กก�# �* ��"ก�#���������� �" Dislocation ���ก�#���������� �"���%������
#�����" gamma ��� gamma prime ��ก��7"	��������� !"�#" �" gamma prime ���	
�� -7������
����%$�
�$" -7� ��ก��ก��7��������#'��ก�#?�*�?��� (Ductility)  �" gamma prime ��,��?
.k�"ก��ก�#�ก
*ก�#��ก��ก (Fracture) 1*(  

������ �"��������
*(�����">ก!�����ก��?� (�"ก�� gamma prime �,��ก�� �,�� ����
�(�����ก�#�ก
*��� (Creep) ��������*�" �����.#
��� gamma prime ������	
�� -7� ��ก
�� �" 
gamma prime ���������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* IN 738 ��*"��(��!�*�"#$.��� 2.2 
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#$.��� 2.2 ��*"���%�� Gamma Prime  ��*���"> �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
�,�
* 

IN 738 [2] 
 

.#��%���� 3 Carbide �./���#"�#(�"���������� !"����.#�� ��#81�*8��7�����#'���"?��?
������������"����1*(���?.#��%� ��� 

- MC �ก
*��,��"�#ก �"ก�#� !"��� ��������'�?#%�	�$" ���������ก�ก
*�./���#8
1�*8 1*(�ก� Ti, Ta, Co, W 

- M23C6 �ก
*#�����"ก�#�0�ก##��
9���"����#(���������%$�
��0� �#��ก�#�,("����� 
760-980 �"���+��+�?� �#������ก
*��กก�#���?��� �" MC ก!1*( ��ก�ก
*��� ���ก#� 
���������ก�ก
*�./���#81�*8 1*(�ก� Cr, Fe, Mo, W 

- M6C �ก
*�������%$�
 815-980 �"���+��+�?� ���ก
*1*(�����.#
��� �"��"����
������
�*
�����กก��� 6-8% 
��#81�*8 �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
�����ก�#ก#���?����?$���� ���ก#� �*?��ก

���%����#81�*8��ก�#ก#���?����?��"���0��������0���(�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
�������
� !"�#"�������%$�
�$"�./��?��"��ก �����ก��#81�*8��ก�#�ก�������������"�./������� ���ก#�
�#���?$�����ก
�����n\�8����0���(�ก
*ก�#��ก1*("��? ��ก
�� �"��#81�*8����*"��(��!�1*(*�"
#$.��� 2.3 
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#$.��� 2.3 ��*"��ก
����#81�*8 �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� [4] 

 

2.2.2 ()����*+	�;	1ก��,-�*�
.�/01��������	�
���230�23��	ก�ก	� [3] 
�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
��./������������������
�,
"ก����*����?>*(�� �,�� ������

��'�?#�������%$�
�$" �����"��ก��9��� Co ���,��?.#��.#�"��������#'��ก�#�,("���������%$�
�$"��(*�
 -7�, ��������������ก�#ก�*ก#����������%$�
�$" �����"��ก��ก�#��
� Cr, Al ��� Ti �0���(�ก
*�./� 
Cr2O3, Al2O3 ��� Ni3(Ti, Al) +-�",��?�	
�������(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,��, ก�#ก�*ก#������
����%$�
�$"����	
������� !"�#"  ��ก��7"?�"�����ก�#�0�����#(������$" ��ก��ก��7?�"����������
����> 
*�"��*"����#�"��� 2.1 �0���(��ก�#����ก����������	
��
���7�	�7��
ก�ก
����,(�./���#���"?��8
ก�"���ก[�+ (Turbine Engine) *�"��*"��#$.��� 2.4 
 

��#�"��� 2.1 ��*"��������
�,
"ก��*?����1. �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� [3] 
������������*?����1. 7.9-8.5 g/cm2 

Yield strength 800-1200 MPa 

Tensile strength 1250-1450 MPa 

����%$�
ก�#�,("���*?����1. 650 - 1100 �"���+��+�?� 
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#$.��� 2.4 ��*",�
* �" Nickel base superalloy ����,(�./�����.#�ก�� �" 

Turbine Rotating Part [1] 
 

2.3 ��������	�
���230�23��	ก�ก	� ;�	, IN 738 [5] 
�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* IN 738 '$ก	�t�� -7��*?�'�����
��? Paul D. Merica 

����*���"���?�	�����(�ก
*�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
��������'�?#%�	����#"�#(�" 1*(��ก�#
�0�1.�,("�����">�*?�u	��ก�#�0�1.�����./�,
7��������"> �*?������A���ก�0��������	
��

,�
*��71.�0�ก�#����*(�?�
9�ก�# Vacuum melted ��� Vacuum-investment cast  

����1.��(�������#'���"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* IN 738 1*(�./� 2 ก�����*?
�,(���������"�����./��ก�x8 ��� 

- �����#8����$" �������	
��
���7�	�7��
ก�ก
���ก������7����.#
�����#8���.#���� 
0.15-0.20% �*?�70����ก �#�?ก Inconel ��ก������7��� IN 738C 

- �����#8�����0� ����.#
�����#8����������?$�.#���� 0.09-0.13% �*?�70����ก �#�?ก 
Inconel ��ก������7��� IN 738LC 
 ��ก��ก��7?�"1*(��ก�#���9�������>�"1.���������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* IN 738 
�,�� Cr, Al, Ti �*?��.#
������������"����*�"��*"����#�"��� 2.2 9����������"1.�����,�
*
��7�����"�������������
��ก���"ก��1. +-�"�� �"9����������"1.�����������
1*(��*"����#�"
��� 2.3  
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��#�"��� 2.2 ��*"���������"���� �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
�,�
* IN 738 [6] 
 Ni Cr Co Ti Al W Mo Ta C Fe B 

IN 738 Bal. 16.0 8.3 3.38 3.4 2.6 1.70 1.7 
0.09-
0.2 

- 0.01 

 
��#�"��� 2.3 ��*"�� �"9���������"> ��������
 �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* 

IN 738 [5] 
9������ �� 

Cr 
�ก
*n\�8� Cr2O3 �(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,�� ���ก�#ก�*ก#������
����%$�
�$" 

Co .#��.#�"��������#'��ก�#�,("���������%$�
�$" 
Ti �ก
* Ni3(Ti, Al) �	
������� !"�#" 
Al �ก
* Ni3(Ti, Al) �	
������� !"�#" 
Mo �	
������� !"�#"*(�?ก�1ก Solid Solution Strengthening 

W �	
������� !"�#"*(�?ก�1ก Solid Solution Strengthening 

Ta �	
������� !"�#"*(�?ก�1ก Solid Solution Strengthening 
C �./�����.#�ก�� �"��#81�*8 

 

2.4 ��������	�
���230�23��	ก�ก	� ;�	, GTD 111 [6] 
�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* GTD 111 ��ก�#	�t������ก�������	
��
 Rene 

80 ��� IN 738 LC +-�"��กก�#�-ก
� �" Sajjadi ��ก�#�.#�?����?������
*(�����"> #�����"����
���	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* GTD 111 ��� ,�
* IN 738 LC *�"���1.��7 
 -  �����(��������ก�#��� �" GTD 111 *�ก��� �" IN 738 LC �?$� 20 �"���+��+�?� 
 -  ก�#�ก
*��ก+
�*,����������(�����ก�#ก�*ก#����������%$�
�$" �" GTD 111 �������

��(�?ก�� �" IN 738 LC  

-  ��� Yield Strength  �" GTD 111 ��กก��� IN 738 LC ��,��"����%$�
 25-900 �"��
�+��+�?� 
 -  ��� Tensile Ductility  �" GTD 111 �(�?ก��� IN 738 LC 
 -  ��� Stress Rupture Strength  �" GTD 111 ��กก��� IN 738 LC 
 -  ��#"�#(�" �" GTD 111 �������������,(�������%$�
�$"��กก��� IN 738 LC 
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�0��#���������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* GTD 111 �������������"����*�"��*"��

��#�"��� 2.4 +-�"9������"> �������?$����������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* GTD 111 ����"�����
�����
 �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* GTD 111 *�"��*"����#�"��� 2.5 

 
��#�"��� 2.4 ��*"���������"���� �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* GTD 111 [6] 

 Ni Cr Co Ti Al W Mo Ta C Fe B 
GTD 
111 

Bal. 13.5 9.5 4.75 3.3 3.8 1.53 2.7 0.09 0.23 0.01 

 
��#�"��� 2.5 ��*"�� �"9������"> ��������
 �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* GTD 111[5] 

 
��ก�����
���ก������ �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* GTD 111 ��7 �0���(�������

	
��
*�"ก����1*('$ก�0����,("���*����������	
��
���7�	�7��
ก�ก
� ,�
* IN 738LC ��ก -7�
�#���?> �*?��.{��������7ก!?�"�"��ก�#�,("���������	
��
��7"��",�
*�?��"ก�(�" ��" 

 
2.5 ()����*+	/01 NiAl 

�0��#���
ก�ก
���ก�0�ก�#��
����$�
 ���?��"1. ���ก
*�./���#.#�ก���,
"����
(Intermetallic compound) ���?,�
* ��� Al3Ni, Al3Ni2, AlNi, Al3Ni5 ��� AlNi3 *�"��*"��

9��� �� 

Cr 
�ก
*n\�8� Cr2O3 �(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,�����ก�#ก�*ก#����������%$�
�$", �	
��
����� !"�#"*(�?ก�1ก Solid Solution Strengthening 

Co .#��.#�"��������#'��ก�#�,("���������%$�
�$" 

Ti �	
�������(�����ก�#�ก
*ก�#ก�*ก#����������%$�
�$" 

Al 
�ก
*n\�8� Al2O3 �	
�������(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,�� ��ก����ก�ก
����0���(
 -7�#$.1*(?�ก 

Mo �	
������� !"�#"*(�?ก�1กก�#�ก
* Solid Solution Strengthening 

Fe �./�����.#�ก�� �"��#"�#(�"���7�	�7� 

B ,��?.#��.#�" Rupture Life 1*( 

C �./�����.#�ก�� �"��#81�*8 
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���%$�
��*��#$.��� 2.5 +-�"��#.#�ก���,
"���������,�
*������#"�#(�"������������"����
��ก���"ก�� ��*"��(��!�*(�?��#�"��� 2.6  ��#.#�ก���,
"�����������7���������
�*����ก���"ก��
������������"���������#"�#(�" 

 

 
#$.��� 2.5 ��*"���%$�
��*�� �"�
ก�ก
�������$�
���?� [7] 

 
��#�"��� 2.6 ��*"��#.#�ก���,
"����,�
*���"> #�����"�
ก�ก
�������$�
���?� [8] 

Phase Composition, wt% Ni Pearson symbol Space group 
Al 0 to 0.24 cF4 Fm3m 

Al3Ni 42.0 σP16 Pnma 

Al3Ni2 55.9 to 60.7 hP5 P3m1 
AlNi 61.0 to 83.0 cP2 Pm3m 
Al3Ni5 79.0 to 82.0 ~ Cmmm 
AlNi3 85.0 to 87.0 cP4 Pm3m 
Ni 89.0 to 100 cF4 Fm3m 
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��#.#�ก���,
"���� �"�
ก�ก
�������$�
���?�,�
*��-�"���������� ����
ก�ก
����$�


1�*8 (NiAl) +-�"�������
 *�"���1.��7 [7] 

-  ����#"�#(�"��-ก�./� B2 �#���#�?ก��� β-phase ��ก
����#"�#(�"����#'��*"1*(���
#$.���  2.6 

 

 
#$.��� 2.6 ��*"��#"�#(�"��-ก��� B2  �" NiAl [7] 

 
-  ����*������������$"��ก �*?��ก#���������*���� �"�
ก�ก
�������$�
���?��./� 1 ��� 1 

(Stoichiometric) ������*������������$".#���� 1638 �"���+��+�?� �����ก��*���� �"�
ก�ก
�
������$�
���?�1������ก�� 1 ��� 1 (Nonstoichiometric) ������*�������������0�ก�����!ก�(�? 

-  ���������������0� �*?��ก#�������������./� Nonstoichiometric 	���� NiAl �������
������������?$���,��" 5.35 g/cm3 (Al-rich boundary  �"�n� NiAl) '-" 6.50 g/cm3 (Ni-rich 
boundary) �����ก#�������������./� Stoichiometric  �" binary NiAl ������������� .#���� 
5.85 g/cm3  

-  ����������
�(�������ก+
�*,�����ก�#ก�*ก#����������%$�
�$"1*(*� 
 ��ก��������
�������7�0���(��#.#�ก��,�
*��71*('$ก�0����,(��ก�#�������
��������
	
��
���7�	�7��
ก�ก
����"> �	����	
�������(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,����������(�����ก�#ก�*
ก#����������%$�
�$" �*?.{��������7��ก�#�������
�1*(���?�
9� �,�� �,(�"�������$�
���?�, �,(ก�#
������1� �������> 
 
2.6 ก���
�ก5��(�20��	
 [2] 
 �����"��ก�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
���#����$" �-"�0���(����,(���?��ก�#+����+����
�0�#�"#�ก
����0������ก �-"1*(��ก�#�
*�(�ก#����ก�#�������
��������	
��
���7�	�7��
ก�ก
�
*(�?���*����� �������"����(��������
 �"	�7��
� �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
�*� -7� �*?����1.
����#'���"ก�#�������
���ก1*(�./� 2 .#��%� ���  



12 
2.6.1 Overlay coating processes �./�ก#����ก�#�������	�7�'$ก������*(�?���%������

��.#
�����!ก�(�? �0���(�ก
*,�7�  interdiffusion  -7� +-�"��ก���"��ก Diffusion coating processes 
�#"������%������,(��ก�#��������7�1���,����%������������
.k�"ก��	�7��
��*?�#" ������%��������7
��1.������ก����#������	�7��0���(�ก
*��#.#�ก�������#
��� interdiffusion �ก
*�./��
�������
���������� 

�
9����	���!�����
?��,(��.{������ 1*(�ก� Electron Beam-Physical Vapor Deposition 
(EBPVD), Plasma Spraying 

2.6.2 Diffusion coating processes �./�ก#����ก�#�����ก�#�.���?��.�" �",�7�%�?��ก
����	�7���������"��ก��ก�#
���%�?��ก����	�7���ก�#����������ก
*.�
ก
#
?�ก����#���� 
�*?����1.�
?��,(���$�
���?��	#�� (��$�	�7����7����
��ก
*�./���#.#�ก���
ก�ก
����$�
1�*8 (Nickel 
aluminide, NiAl)  
 ก#����ก�#������$�
���?��	#�� (��$�	�7��
���7������?�
9����'$ก�,(�?��"ก�(�" ��"��
������ก##���#���"?��8ก�"���ก[�+ �"��#���"�
� �
9���������������
?��,(��.{������ ��� Pack 
cementation process 
 Pack Cementation process ��7���.#�ก��1.*(�? 2 �������ก ��� ����	�7�������0�ก�#
�������
� (Substrate) �����#��7"�(� �".�
ก
#
?� (Reactant) ����?$���%�,���*�?�ก�� +-�"��#��7"
�(� �".�
ก
#
?��#���#�?ก��ก�?��"��� Pack ��.#�ก��1.*(�?�"���$�
���?�, Halide �./� chemical 
activator �����#���1���ก
*.�
ก
#
?� (Inert) 1*(�ก� �"���$�
�� (Al2O3) +-�"��
��"1.�	���.k�"ก���"
���$�
���?��ก
*ก�#�����-ก 
  �7����ก�#�0�ก�#�������
�*(�?�
9� Pack Cementation ��7������"1*(�./� 2  �7���� [9] 
  �7���� 1 �#�?ก Aluminizing �*?���0������#��7"�(� �".�
ก
#
?�����?$���%�,���*�?�ก��
ก������	�7� ��ก��7��0�ก�#����������%$�
����������"> ��(��
7"��(�?!�%�?����� *�"#$.��� 2.7 
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#$.��� 2.7 ��*" �7����ก�#�0� Aluminizing  �"ก#����ก�#�������
���� 

Pack Cementation [9] 
 

 �7���� 2 �#�?ก ก�#��,����"����#(�� (Heat Treat) �*?���0��������	�7�������� �7����
ก�#�0����$�
1�+
" (Aluminizing) ���0�ก�#���./����7��*�?��������%$�
����������"> *�"#$.��� 2.8 

 

 
#$.��� 2.8 ��*" �7����ก�#�0� Heat Treat  �"ก#����ก�#�������
���� Pack Cementation [9] 

 
��ก#����ก�#�0�ก�#�������
�*(�?�
9� Pack Cementation ��� �7������� 1 ���ก
*.�
ก
#
?�

��"���� [9] *�"��7 
�������(����#(���ก�����	�7������#��7"�(�.�
ก
#
?� ���0���(�"��������?����1#*8 

(NH4Cl) �ก
*ก�#���?��� 1*(ก[�+ NH3 ���ก[�+ HCl *�"��ก�# 

NH4Cl (s)→NH3 (g)+ HCl (g)   (2.1) 
ก[�+ HCl ���1*(��ก��ก�#��� (2.1) ���0�.�
ก
#
?�ก���" Al �ก
*.�
ก
#
?� ��� 
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Al (s)+ HCl (g)→AlCl3 (g)+ H2 (g)  (2.2) 
 ก[�+ AlCl3 ����ก
* -7���.ก�����#
����
� �"����	�7� ��(��ก
*.�
ก
#
?��*?ก[�+ AlCl3 ��
�ก
*.�
ก
#
?����?��� ��( Al ��ก��7� Al ���	#�� (�1.%�?�����7� �"����	�7� *�".�
ก
#
?� 

AlCl3 (g)+ H2 (g) →Al (in Ni)+ HCl (g)  (2.3) 
��ก��ก��7� 	���� Al2O3 +-�"�./�����.#�ก�� �"��#��7"�(�.�
ก
#
?� ����(���� ��� .k�"ก��

ก�#�����-ก �"�"���$�
���?� 
 
2.7 ก�.ก/01/*3�+0�ก5��P5 Aluminizing [2,10] 
 	���� ก�#�0� Aluminizing ���ก
*ก�1ก 1*( 2 ก#�� ��� 
 2.7.1.Low Aluminium contents �#�� Low Activity �#�� Outward diffusion ���ก
*ก�#
�	#� �"�
ก�ก
� �0���(�ก
* Ni - rich ��,�7��
� NiAl  �*?ก#����ก�#��7���(�"�,(����%$�
����$"
.#���� 1000-1100 �"���+��+�?� �0���(	�7����,��" interdiffusion '$ก�0�ก�* ��� gradient  �" Al 
�� β-phase ����0� ��ก��ก��7 alloying element ������	�7�����ก�#�	#����
������� ����������
�0�ก�* -7�ก����������#'��ก�#����? �"�����" �0���(1*(��#"�#(�"*�"��*"��#$. 2.10 ก.) 
 

 
#$.��� 2.9 ��*"�#
�������ก
* -7���กก�#�������
�*(�?ก#����ก�# Pack Cementation [10] 

 
2.7.2. High Aluminium contents �#�� High Activity �#�� inward diffusion ���0���(�ก
*

��#"�#(�" Ni2Al3 ��� β-NiAl  +-�"ก�1ก��7���ก
*���������%$�
ก�#�0� Aluminizing ��0�ก���ก#����� 1 
���.#���� 700-950 �"���+��+�?� �*?���� gradient  �"����� (� (� �" Al ���
��������$" 
�./�����(�ก
*ก�#�	#� ���0� Heat-treatment ��� 1050-1100 �"���+��+�?� 1*(��#"�#(�"�./�,�7� 
β-NiAl ��7"��* *�"��*"��#$.��� 2.10  .) 
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#$.��� 2.10 ��*"��#"�#(�"����ก
*��ก ก.) Inward diffusion ���  .) outward diffusion [10] 

 
 ��กก�#�-ก
� �" C.Houngninou [11] +-�"1*(�0�ก�#�������
� �"�������	
��
���7�	�7�
�
ก�ก
�*(�?��#.#�ก���,
"�����
ก�ก
����$�
1�*8 (NiAl) *(�?ก#����ก�# Pack Cementation 
Process �������%$�
 1000 �"���+��+�?� �./����� 3 ��� 5 ,�����"����0�*�� �*?�,(���#�����
��������?����1#*8������$�
���?�������$�
������./� 3:15:82 �*?�70����ก %�?��(�##?�ก�����.ก
����1.*(�?ก[�+��#8ก�� (Ar) 	���� 	�7��
� �",
7�"��%�?���"��ก����ก�#�0���,�� ������#��*$
*(�?ก�(�"�
��!ก�#�����ก��* (SEM) ������ก
���#�?� *�"#$.��� 2.11 ���������#��,�7��
�������
����!����,�7������������"��ก�./� 2 ,�7� (layer) ����ก#��� ��*��!ก�?��"���0����� 
 

 
#$.��� 2.11 	�7��
����*$*(�?ก�(�"�
��!ก�#�����ก��* �"�������	
��
���7�	�7��
ก�ก
�������� 

5 ,�����" [11] 
 

��ก��7�������0�1.�#�����*(�? EDX 1*(���,�7���������.#�ก��1.*(�?�
ก�ก
� 45% ���
���$�
���?� 55% *�"��*"��#$.��� 2.12 +-�".#
����
ก�ก
�������$�
���?�*�"ก��������#'�ก
*�./�
��#.#�ก���,
"����1*( 2 ,�
* ��� NiAl ��� Ni2Al3 �����กก�#�#�����*(�? XRD 	�������,�7�

ก.) /.) 
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������%�?��ก�����.#
������$�
���?��$"������#"�#(�" Ni2Al3 �	�?",�
*�*�?� ������ �",�7�
������%�?��������#"�#(�"�./��./� NiAl 
 

 
#$.��� 2.12 ��*".#
��� �"���$�
���?�����
ก�ก
� ����0�����"���">  �",�7������� [11] 

 
2.8 ก5��P50���W���230�,�-
 (Heat treat) 75-��*1ก5��P5 Aluminizing 
 ���"��กก�#�0����$�
1�+
" (Aluminizing) ��(� ,�7����������1*(������#"�#(�"���1���./� 
NiAl ��7"��* �-"�(�"�0�1.�0�ก�#����(�ก
*ก�#�	#� �" Ni ��� Al �����"��กก##��
9���7�ก��?� (�"
ก��ก�#�	#� �" Ni ��� Al ��,�7��������0���(�(�"����ก����%$�
�����������,(��ก�#����(
�������  

��กก�#�-ก
� �" A.M. Hodge [12] �*?�-ก
���#"�#(�" nickel-aluminide ����ก
*��กก�#
�0� pack cementation process ��� high activity *(�? nickel foam �������%$�
 1000 �"���+��+�?� 
*(�?���� 4 ,�����" �*?�����#������" pack #�����" NH4Cl:Al:Al2O3 �./� 3:15:82 �*?�70����ก 
��(��0�ก�#���./����7��*�?��������%$�
 1000 �"���+��+�?� �./����� 0, 8 ��� 24 ,�����" �	�����(�ก
*
��#"�#(�"������0�����(Homogenized structure) 	������#"�#(�" nickel-aluminide �������ก�#�0� 
pack cementation ��ก1��1*(���./����7��*�?�������#"�#(�" 2 ,�
* ��� Ni2Al3 +-�"�?$��#
����
���ก 
���,�7�*(�����./� Ni *�"#$.��� 2.13 ก.) ������0�ก�#���./����7��*�?���� 8 ,�����" 	�������ก
*,�7� 
NiAl �?$�#�����",�7� Ni2Al3 ��� Ni  �*?,�7���#"�#(�" NiAl ������	
�� -7�������0�ก�#���./����7�
�*�?�������� 24 ,�����" *�"#$.��� 2.13  .) ��� 2.13 �.) ����0�*�� 
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#$.��� 2.13 ��*"��#"�#(�" �" Nickel foam �������ก�#��������� ก.) 0 ,�����",  .) 8 ,�����"  

��� �.) 24 ,�����" [12] 
 

2.9 (
5�+45��5�ก5��ก	,00กY	�,;*� ��*1ก5��P5 Pack Cementation 
 ��กก�#�-ก
� �" Xin Ren [13] �*?�-ก
�ก�#���������$�
���?�����
� �"�������	
��

���7�	�7��
ก�ก
� 	�����������%$�
 1000 �"���+��+�?� �������	
��
���7�	�7��
ก�ก
��������ก�#
��������7����������(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,�����*� *�"#$.��� 2.14 

ก.) /.) 

(.) 
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#$.��� 2.14 ��*"ก�#�ก
*��ก+
�*,�� �" cast alloy ��� alloy �������ก�#�������
� 

�������%$�
1000°C [13] 
 

��ก��7���ก�0�1.�#�����*(�? XRD ��1*(��� cast alloy �������ก�#�0���ก+
�*,�� ����
��ก1+*8�ก
* -7� �����.#
�����ก1+*8��กก��� alloy �������ก�#�������
� *�"��*"��#$.��� 2.15 +-�"
��ก��ก�#�#�������*"��(��!���� cast alloy ������0�ก�#���������$�
���?�����
�������#',��?
�	
�������(�����ก�#�ก
*��ก+
�*,���������%$�
�$"1*( 
 

 
#$.��� 2.15 ��*"�� XRD  �" cast alloy ��� alloy �������ก�#�������
��������%$�
 1000ºC 



����� 3 

��	
��

����������
�
ก������� 
 
3.1 �����
������������ !" 
ก������� 

3.1.1  ����	
��
���� (Al) 
3.1.2  ����	
���� (Al2O3) 
3.1.3  �������
�����	����� (NH4Cl) 
3.1.4  Resin 
3.1.5  Acetone 
3.1.6  Alcohol 
3.1.7  Argon Gas 
3.1.8  �	4��5�6�
78
�9:�69:���ก
ก�	 <��� IN 738 
3.1.9  �	4��5�6�
78
�9:�69:���ก
ก�	 <��� GTD 111 
3.1.10 ก����8B���
C��� 80, 220, 400, 600, 800, 1200, 2500, 4000 

 
3.2 ���$����$�ก������� 

3.2.1  
��9E��FG� Discotom 
3.2.2  
��9E��IG� 
3.2.3  
��9E��<GE� Digital 
3.2.4  JKL���	
���� 
3.2.5  
F�BM� 
3.2.6  ก	K��NO	B��7���5� (Optical Microscope OM) 
3.2.7  ก	K��NO	B��7����
	RกF����CC5M��กL�� (Scanning Electron Microscope SEM) 
3.2.8  
��9E�� X-ray diffractometer (XRD) 
3.2.9  
��9E�� Grazing  Incidence  Angle X-Ray Diffraction (GIXD) 
 

3.3 ��	
��
ก������%�!�	
��
 

3.3.1  FG�<�:�����	4��5�6�
78
�9:�69:���ก
ก�	 <��� IN 738 �	� �	4��5�6�
78
�9:�69:�
��ก
ก�	 <��� GTD 111 

3.3.2  IG���L<�:�����KL�ก����8B���
C��� 80, 220, 400, 600, 800, 1200, 2500, 4000 
F��	[��GC 
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3.3.3  	K��<�:�����KL��:[�
\	M� �	���	ก�]�	� F��	[��GC 
3.3.4  
\^�<�:����_4K�4K� �	KL�[��\
กRC_�`�<��B�E\a����<���	���M���L��<9:� 
 

3.4 ��	
��
ก�����$��'�� 

 3.4.1  �5��������
�����	�����, ����	
��
���� �	�����	
���� �KL��GF��5ML� 
NH4Cl : Al : Al2O3 
\c� 5 : 15 : 80 ����:[�4�Gก 
\c�\����d 20 ก�G� 
 3.4.2  �[�<�:����B�E
F�����LK��B[�ก��	K���KL� Acetone 
69E�B[��L��5����69:���L 
 3.4.3  
B��B�E��KN�ก 3.4.1 	��\_�JKL���	
����\����d 1 _� 3 JKL� �G���_4K��M� 
 3.4.4  L��<�:���� ���4G��K��B�EFK��ก��
�	9�C��L�LE[�	�C���B�E�G���M� 
 3.4.5  
B���5�B�E
4	9�	�_�JKL� �	KL�G����5�_4K��M� 
 3.4.6  
B����	
����BGC��ก<G:� �	KL�G�����	
����_4K��M� 
69E�	�\����d��กe�
N�B�E
4	9�
�K��_�JKL���	
���� 
 3.4.7  \a�f���	
�����	KL_<K	L�5
F�
	56G���CJKL� �G��
\B�E 3.1 
69E�\g��กG���M_4Kกh�eB�E
��KN�ก\i�ก������G�f�JKL���	
����
\a���ก 
 

 
�
\B�E 3.1 �5��	Gก8d�ก��6G�	L�5
F�
	5��CJKL���	
���� 

 
3.4.8 �[��\
���KL�
F�BM� �KL��Od4 
̀���	�
L	� �G�F���� 3.1 ���_<K Heating rate 30 

��7�
e	
e��5 FM� 1 ��B� �	��LC�O�C����ก�7�KL�กh�e����ก�� 
3.4.9  B�:�<�:����_4K
�R�`��_�
F� �[�<�:�����\L�
����4� 
3.4.10 
	9�ก<�:����B�E���L��4��<G:�
�	9�C
4���กGCก��_<K��� �	KL�[��\B[�ก���C
\c�


�9:�
���L�KL��Od4 
̀�� 1000 ��7�
e	
e��5 
\c�
L	�FM��j �G�F����B�E 3.2 N�ก�G:��[�<�:�����\
L�
����4� 
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F����B�E 3.1 �5���Od4 
̀���	�
L	�B�E_<K_�ก��
���KL�
F�BM� 

Condition Temperature (°C) Time (Hours) 

1 800 1 
2 800 2.25 
3 800 4 
4 800 6.25 
5 900 1 
6 900 2.25 
7 900 4 
8 900 6.25 
9 1000 1 
10 1000 2.25 
11 1000 4 
12 1000 6.25 

 
F����B�E 3.2 �5���Od4 
̀���	�
L	�B�E_<K_�ก���C
\c�
�9:�
���L 

Condition Temperature (°C) Time (Hours) 

1 1000 6 
2 1000 10 
3 1000 14 
4 1000 20 

 

3.5 ��	
��
ก���������)*!�	
��
 
3.5.1  L�
����4���L<�:�����KL�
��9E�� X-Ray Diffractometer (XRD), GIXD 
3.5.2  �[�<�:����B�E�M��ก��
�	9�C��L��IG���L�K��IK���KL�ก����8B���
C��� 80, 220, 400, 

600, 800, 1200, 2500, 4000 F��	[��GC 

3.5.3  �[�<�:������IG���L�KL�����	
����I��� 0.3 µm 
3.5.4  JM���
\�	�LG��L��4��<G:�
�	9�C�KL��\��ก�� AxioVision 3.0 
3.5.5  �[�<�:����FGL��M����F�LN5�C<G:�
�	9�C�KL�ก	K��NO	B��7����
	RกF����CC�5� 

(Optical Microscope) 
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 3.5.6  �[�<�:����FGL��M����F�LN5�C<G:�
�	9�C�KL�ก	K��NO	B��7����
	RกF����CC5M��
กL�� (scanning electron microscope SEM) 
 3.5.7 L�
����4�ก	�ก�	��GF��ก���FIn:�I��<G:�
�	9�C 
 
3.6 ��	
��
ก�������ก��ก��ก�,�

����ก-���!�
 
 3.6.1  �[�<�:����B�E�M��ก��
�	9�C��L��B[�ก��LG�4�\����d69:�B�EBG:�4���KL��\��ก�� 
Motic Images Plus 2.0 6�K��BG:�<GE��:[�4�Gก<�:���� �	�N�CG�Bnก�LK 
 3.6.2  �[��\
IK�
F�
69E�B[�ก��B�5�Cก��กG�ก�M���CC��กe�
�<G� 
 3.6.3  N�CG�Bnก�:[�4�GกI��<�:����B�E
\	�E���\	��\ 
 3.6.4  
\���C
B��C�L��5����J_�ก��FK��B��ก��
ก����กe�
�<G� 



����� 4 

��	�
��
���
����ก������� 
 

4.1 ��ก����
���
���������	�
��ก��
� !"���#��$�!"
�� ��ก��"�%�ก����
�&"
" !�
��'� 

4.1.1 ��#���(��)�*�+���������	�
��ก��
� !"���$�!"
�� �� 

��กก�����ก����	
��
���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#�$%�&'�� 800, 900 
+	� 1000 �-���.	�."/� �01���	� 4 �3#���- ���4�����-���"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 800 +	� 
900 �-���.	�."/� ��5�4�"ก���0	"#/�+0	-6��� �3-�'0�"# 4.1 ก.) +	� 4.1 6.) +94��
#�9������

����:�6�-����-���:�/ก	:�- SEM ���4�����-���"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 800 +	� 900 �-��
�.	�."/� �"	3ก�%�
����:��"#�	:�/ก3��
�
���/��6>�� �3-�'0�"# 4.2 ก.) +	� 4.2 6.) 
 

       
�'0�"# 4.1 &��@4�/����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 �"# ก.)800 6.)900 +	� �.)1000°C  

�01���	� 4 �3#���- 
 
 +94��
#�9����������-���"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� ���4� ����-���"
�3����	
���"#�����ก�����C�:6���6�-����-���0	"#/�+0	-50 �3-�'0�"# 4.1 �.) +	��3����	
���"#
�ก��6>���"ก��+9ก+	��	$��4��5�:-4�/ ��
#����ก��9������
����:��:�/ก	:�- SEM �����4�
����:�
���"	3ก�%��"#�/�� +	� �"�'��$��01���������ก 
 �����D��3��ก����	
��
���:�/�$%�&'���"#�'-6>�� �����C�:��������3����	
�����#���ก6>��
�����C�:�3����	
��+9ก+	��	$��4��5�:-4�/ .>#-��ก
	ก��9������6:�-9:��>-5�:���ก���>ก���3��
��	
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#�$%�&'����"/��
� 900 �-���.	�."/�
�01���	�94�-H 
 
 
 
 

ก.) 6.) �.) 
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�'0�"# 4.2 &��@4�/����-���"#
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 �"# ก.)800 6.)900 +	� �.)1000°C �01�

��	� 4 �3#���- �:�/ก	:�- SEM 
 

ก.) 

#.) 

�.) 
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4.1.2 ��#��
���+���������	�
��ก��
� !"���$�!"
�� �� 

�����%��	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#
4��ก����	
��
�� �:�/�$%�&'�� 900
�-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- 
	�"#5�:�"	3ก�%��	:�/ก3� �
� 6���6�-
����-����5�4�"ก���0	"#/�+0	- +	� 
����:��"	3ก�%��/�� �3-93��/4�-C��'0�"# 4.3 ก.) +	� 4.3 6.) 
 

   
�'0�"# 4.3 &��@4�/����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 �"# 900 OC �01���	� ก.) 1 

+	� 6.) 6.25 �3#���- 
 

   
�'0�"# 4.4 &��@4�/����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� GTD 111 �"# 900 OC �01���	� ก.) 1 

+	� 6.) 6.25 �3#���- 
 

C��4��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 
900 �-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- �����%��'0�"# 4.4 ก.) +	� 4.4 6.) ���4�
5�4�"ก���0	"#/�+0	-6���6�-����-�� +	�
����:��"	3ก�%��/����4���"/�ก3��	��
���������
��
�
����ก�ก�	���� IN 738 �3-�3��ก�����#���	�C�ก����	
��
����5�4�4-
	94�6���+	�	3ก�%�
��6�-
����-���	3-��ก
4��ก����	
��
���:�/��L"��	'��5�.�-+��
-��
#�C�:�$%�&'�� 900 �-���.	�."/�+	�
9#��ก�4� 
 
 
 
 
 

ก.) #.) 

ก.) #.) 
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4.2 ��ก��+��./��
$���(�)��0�' XRD #��$�!"
�� ��ก��"�%�ก����
�&"
" !�
��'� 

4.2.1 ��ก��+��./��$�!"
�� ���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� IN 738 
 

 
�'0�"# 4.5 
	ก���0�"/���"/�ก��9�������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 

�"# 800OC �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- �:�/��L" GIXD 
 

��ก�'0�"# 4.5 
	ก��9�������3����	
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	�:�/ XRD
+�� GIXD �"#�$� 5 �-�� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- ���4�����-���"#���ก����	
��
���"#
�$%�&'�� 800 �-���.	�."/� �01���	� 1 �3#���- ���ก���"�6�-�O� 2 �O� �
� �O� Ni2Al3 +	� NiAl3 
(JCPDS No. 03-1052 +	� 02-0416) ��/�"��"#�"�����6:��3��3�LX�'-�$��01��"�6�-�O� Ni2Al3 
��ก�3����
#����#���	�6�-ก����	
��
������Y��4��"��"#�ก��6>���"	3ก�%��"#���
��ก3� +	��"�"��"#�"
�����6:��3��3�LX�'-�$��01��"�6�-�O� Ni2Al3 ��4���"/�ก3� �3#�+��-C�:��Y��4��O��	3ก�"#�ก��6>��
�����%
���3����	
����
#����ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 800 �-���.	�."/� �"#��	�94�-H �01��O� 
Ni2Al3 

+	���
#����ก��9�������3����	
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#
4��
ก����	
��
���"# 900 �-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- �:�/ XRD +�� GIXD �"#
�$� 5 �-�� (�'0�"# 4.6) ���4��"��"#�ก��6>��6�-����-���3�- 4 ��	� ���"	3ก�%��	:�/�	>-ก3��"�6�-
����-���"#���ก����	
��
���"# 800 �-���.	�."/� ��/���ก���"�6�-�O� 2 �O� �
� �O� Ni2Al3 +	�
NiAl3 (JCPDS No. 03-1052 +	� 02-0416) .>#-�"�6�-�O� Ni2Al3 ���"�4������6:��3��3�LX�'-�"#�$� 
�3#�+��-C�:��Y��4��O��	3ก�"#�ก��6>�������%
���3����	
����
#����ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 900 
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�-���.	�."/� �"#��	�94�-H �01��O� Ni2Al3 ��4���"/�ก3� .>#-��ก�����%�
	ก��9�������3��
��	
��6�-�3�-��-�$%�&'�� �����4�+�:��	�C�ก����	
��
�����#�6>�� 	3ก�%�6�-�"��"#5�:กY��5�4
+9ก94�-ก3� ��/�O��"#�ก��6>�����" Ni2Al3 �01��O��	3ก+	��" NiAl3 �01��O���- 
 

 
�'0�"# 4.6 
	ก���0�"/���"/�ก��9�������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 

�"# 900OC �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- �:�/��L" GIXD 
 

 
�'0�"# 4.7 
	ก���0�"/���"/�ก��9�������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 

�"# 1000°C �01���	� 1, 2.25 +	� 4 �3#���- �:�/��L" GIXD 
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C��4��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#
4��ก����	
��
���"# 1000 �-��

�.	�."/� �01���	� 1, 2.25 +	� 4 �3#���- ��
#���������ก��9�������:�/ XRD +�� GIXD �"#�$� 5 
�-�� ���ก���"�6�-�O� 2 ���� �
��O� Ni2Al3 +	��O� NiAl3��/�"��"#�"�����6:��3��3�LX�'-�$���
�01��"�6�-�O� Ni2Al3 ��4�ก3� (�'0�"# 4.7) +94��
#������%�	3ก�%�6�-�"��"#�ก��6>����/�0�"/���"/�
ก3��"�6�-����-���"#���ก����	
��
���"# 800 +	� 900 �-���.	�."/� ���4� �"�6�-�O� NiAl3 ��-
�"���/50 ����3�-�4������6:��3��3�LX6�-�"�6�-�O� NiAl3 	�	- +��-C�:��Y��4��O��	3ก�"#
�ก��6>��C��3����	
���	3-��ก
4��ก����	
��
���:�/��L"��	'��5�.�-+��
-�"#�$%�&'�� 1000 �-��
�.	�."/� �
� Ni2Al3 +	��"0����%6�-�O� NiAl3 	�	-�/4�-��Y�5�:�3� .>#-��ก�����%�+
�&'��
���$	6�-��ก�ก�	+	���	'����"/�C��'0�"# 4.8 ����Y��4��O� NiAl3 ��5�4��@"/��"#�$%�&'���'-ก�4� 
854 �-���.	�."/� �3-�3����
#����ก����	
��
������-���"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� ���C�:�"�O� 
Ni2Al3 �01��	3ก +	����O� NiAl3 �	Yก�:�/ �3-����Y�5�:��ก�����6:��3��3�LX6�-�O� NiAl3 �"�4�
	�	-��ก��
#���"/�ก3�����-���"#���ก����	
��
���"# 800 +	� 900 �-���.	�."/� �>-ก	4��5�:�4� 
���0��ก�� NiAl3 �>-�"0����%	�	-��
#�C�:�$%�&'���'-6>�� ��/��
#��$%�&'���'-ก�4� 854 �-��
�.	�."/��>-5�4�����@�ก���O� NiAl3 5�: �/4�-5�กY9���O� NiAl3 �"#������ก��6>������4�-ก���/Y�
93�6�-����-���	3-��กก����	
��.>#-�/Y�93�	-�/4�-�:�H&�/C��9� �>-���C�:/3-�-�����0��ก�� 
NiAl3 5�:C�����-���"#
4��ก�������	'��5�.�-+��
-�"#�$%�&'���'-ก�4� 854 �-���.	�."/� 
 

 
�'0�"# 4.8 +
�&'�����$	6�-��ก�ก�	+	���	'����"/� 
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4.2.2 ��ก��+��./��$�!"
�� ���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� GTD 111 

��ก
	ก��9�������'0�4�-+	�	3ก�%��
��
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	����   
IN 738 �"#
4��ก����	
��
���"# 800, 900 +	� 1000 �-���.	�."/� �01���	�94�-H ���4� ����-���"#���
ก����	
��
���"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� ���"	3ก�%��3����	
���"#��� �"ก��+9ก+	��	$��4��
5�:-4�/ �3-�3���>-5�:���ก���>ก���3����	
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#
�$%�&'����"/� �
� 900 �-���.	�."/� �01���	�94�-H ��ก�3����
#������9�������3����	
���:�/ 
XRD +�� GIXD �"#�$� 5 �-�� ���ก���"��3-�'0�"# 4.9 �"����"	3ก�%��	:�/ก3��"�6�-�	��
��
�������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#
4��ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� �"#��	�94�-H 
��/���ก���"�6�-�O� 2 �O� �
� �O� Ni2Al3 +	� NiAl3 (JCPDS No. 03-1052 +	� 02-0416) +	�
�"��"#�"�4������6:��3��3�LX�'-�"#�$��01��"�6�-�O� Ni2Al3 �3#��
� �O��	3ก�"#�ก��6>�������%
���3��
��	
����
#����ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� �"#��	�94�-H �01��O� Ni2Al3 
 

 
�'0�"# 4.9 
	ก���0�"/���"/�ก��9�������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� 

GTD 111 �"# 900°C �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6 �3#���- �:�/��L" GIXD 
 

����9$�"#	3ก�%��"��"#�ก��6>��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"	3ก�%�
�	:�/ก3��"�6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �
� �ก�����0��ก���O� Ni2Al3 �01�
�	3ก+	��� NiAl3 ��4���"/�ก3��	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 ������	��
�������
�3�-��-�����"�4��
���	3ก�
� ��ก�ก�	C�0����%�"#Cก	:��"/-ก3��>-�ก���O���ก�ก�	��	'��5��X�01�
�	3ก��4���"/�ก3� +	��ก���O� �O� Ni2Al3 �01��	3ก ��
#�-��ก�O� NiAl3 �3��5�4��@"/��"#�$%�&'���'-
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ก�4� 854 �-���.	�."/� +94����ก��6>���O� NiAl3 6>������4�-ก���/Y�93���4���"/�ก3��"#�L���/5�:C�
�3�6:� 4.2.1 �4�����0��ก���
#��"#�ก��6>��กY�"	3ก�%�5�4+9ก94�-��ก�	��
���������
���
�� 
��ก�ก�	���� IN 738 ��
#�-��ก�"L�9$
����-���"�"#�	:�/ก3�+	��"0����%Cก	:��"/-ก3� �>-���C�:��
#���� 
ก����	
��
���"#�$%�&'����"/�ก3� �"��"#�ก��6>���"	3ก�%����
��ก3� 
 
4.3 ��ก��+��./��0���/�<��.(�)��)��+��#���#��$�!"
�� ��ก��"�%�ก����
�&"
" !�
��'� 

4.3.1 0���/�<��.(�)��#��$�!"
�� ���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� IN 738 

��
#�����	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 800
�-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- ��93�6��- ��ก�3�����ก��9�������3����	
��
�:�/ก	:�- Optical Microscope ����Y��4�����-���"#���ก����	
��
���"# 800 �-���.	�."/� �:�/��	�
94�-H 	3ก�%��3����	
�������@+�4-5�:�01� 2 �4�� �
� �3����	
���:����ก���"�"����6:�+	��"���
�4��6����	Yก�	3�ก3� +	��3����	
���:��C����"�"����6:� �3-�'0�"# 4.10 

 

  
 

  
�'0�"# 4.10 &��@4�/���-��:�-�����%ก	�-����-���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 

�"#���ก����	
��
���"# 800 OC �01���	� ก.) 1 6.) 2.25 �.) 4 +	� -.) 6.25 �3#���- 
 
 

ก.) #.) 

�.) �.) 
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�'0�"# 4.11 &��@4�/���-��:�-�����%ก	�-����-���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 

�"#���ก����	
��
���"# 900 OC �01���	� ก.) 1 6.) 2.25 �.) 4 +	� -.) 6.25 �3#���- 
 

C��4��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 
900 �-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- ��
#������93�6��-+	:�9����:�/ก	:�-
Optical Microscope ����Y��4� �3����	
��6�-����-���3�- 4 ��	� �����@+�4-5�:�01� 2 �4��
��4���"/�ก3�����-���"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 800 �-���.	�."/� �
������%�3����	
���:����ก
���"�"����6:�+	��"����4��6����	Yก�	3�ก3� �4���3����	
���:��C����"�"����6:� �3-�'0�"# 4.11 

C��'0�"# 4.12 �	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 
1000 �-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25 +	� 4 �3#���- ��
#������93�6��-+	:����ก��9������ ���4�
�3����	
���"#5�:���0���+	��	$��4���01�+
4� ��
#�9�������:�/ก	:�- Optical Microscope
	3ก�%��3����	
��6�-����-���3�- 3 ��	� �����@+�4-5�:�01� 2 �4����4���"/�ก3�����-���"#���ก��
��	
��
���"# 800 +	� 900 �-���.	�."/� �
� 	3ก�%��3����	
����+�4-5�:�01� 2 �4�� �
� �����%
��
��ก���"�"����6:�+	��"����4���	3�ก3� ��/�4���"����4�����"0����%��ก6>��+	���Y�5�:�3����
ก�4�����-���"#���ก����	
��
���"# 800 +	� 900 �-���.	�."/� C��4��6�-�����%�3����	
���:��C�
���"�"����6:���4���"/�ก3� +	���
#���	�C�ก����	
��
�����#�6>�������%�"#�"�"����6:��	3��"����4��
�����#�6>�� 

ก.) #.) 

�.) �.) 
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�'0�"# 4.12 &��@4�/���-��:�-�����%ก	�-����-���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 

�"#���ก����	
��
���"# 1000 OC �01���	� ก.) 1  6.) 2.25 +	� �.) 4 �3#���- 
 

��ก
	ก��9���������-��:�-�$	&��93�6��- ���4� ��	��"#C�:C�ก����	
��
�� ��5�4�"

	94�	3ก�%��3����	
����ก�3ก ก	4���
� �3����	
��0��ก���:�/��-�O� �
� �O� Ni2Al3 +	�
NiAl3 ��/ก�����#���	�6>��C�+94	��$%�&'��/3-�-5�:�O��"#��C����-��:�-�$	&��5�4+9ก94�-ก3�+94
��5�:��������3����	
���"#+9ก94�-ก3�.>#-����	:�-ก3�
	ก��9�������3����	
���:�/��L" XRD 
+�� GIXD �"#�"�6�-����-���"#��	
��
��C�+94	��$%�&'���"	3ก�%����
��ก3� +�:��	�C�ก��
��	
��
����+9ก94�-ก3� 

C�6%��"#�$%�&'��C�ก����	
��
�����"
	94�	3ก�%��3����	
�� �
� �"#�$%�&'�� 1000 �-��
�.	�."/� �3����	
���:����ก���"���-��:�-�"����6:�+	��"����4���"#�"6���C�a4ก�4����-��:�-
�$	&���"#5�:��กก����	
��
���"#�$%�&'�� 800 +	� 900 �-���.	�."/� ก	4���
� 6����ก��+94	��O�
�"6���C�a46>����
#�-��ก�$%�&'���"#C�:C�ก�������	'��5�.�-�"#�'-6>�� +	� �4�-ก���/Y�93���ก
�$%�&'����	'��5�.�-@>-�$%�&'���:�-&�/C��9� .>#-�"#�$%�&'����	'��5�.�-�'-�����ก�4��"#�$%�&'��
��	'��5�.�-9#�� �/4�-5�กY9����ก
	ก��9�������:�/ XRD +�� GIXD C��'0�"# 4.5-4.7 +��-C�:
��Y��4��O��"#�ก��6>��/3-�-�01��O� Ni2Al3 +	� NiAl3 �3�-�"#ก����	
��
���"#�$%�&'�� 800, 900 +	� 
1000 �-���.	�."/� �>-5�:�	
�ก����-���"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� �01���	� 4

ก.) #.) 

�.) 
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�3#���- ��
#�9���������-0����%6�-L�9$94�-HC����-��:�-�$	&��6�-�3����	
�� ��
#�-��ก�O��"#
�ก��6>���"6���C�a4 ���C�:9������5�:+�4�/��ก�4�����-���"#�3����	
���"�ก��	���"/�6�-����-��
��	'��5�.�-�"#�$%�&'�� 800 +	� 900 �-���.	�."/� ��/5�:���ก��9�������O��"����6:�+	��"���
�4��C����-��:�-�$	&��93�6��-�:�/��L" EDS +��-
	+�� Mapping C��'0�"# 4.13 ��ก
	ก��
9���������4� �����%���/�	6 1 (�"����6:�) ���"0����%6�-��ก�ก�	�:�/ก�4������%���/�	6 2 
(�"����4��)C�6%��"#0����%��	'����"/�+	������"/������%���/�	6 1 ���"��กก�4������%
���/�	6 2 

 
 

   
 

   
�'0�"# 4.13 
	ก��9�������3����	
��6�-����-������ IN 738 �"#���ก����	
��
���"# 1000OC 

�01���	� 4  �3#���- �:�/��L" Mapping EDS ก.) SEM 6.) ��ก�ก�	 �.) �����"/� +	� -.)��	'����"/� 
 

�	3-��ก�3�����ก��9�������:�/��L" EDS +�� Linescan ���4� 
	�"#5�:�"	3ก�%�
���
��ก3� �
� 0����%��ก�ก�	���"��ก�"#�����%��
���
�� +	��"�4�	�	-C������%�3����	
�����/�	6 
2 (�"����4��) +	����/�	6 1 (�"����6:�) 9��	���3� C�6%��"#0����%6�-��	'����"/����"������
��ก�"#�$�C������%�"#�"�"����6:� +	����"0����%	�	-C������%����4��+	���
���
��9��	���3� +	�
0����%6�-�����"/����"��กC������%�3����	
���"#�"�"����6:� (�'0�"# 4.14) 
 

2 1 

ก.) #.) 

�.) �.) 
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�'0�"# 4.14 
	ก��9�������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-���	����ก�ก�	 

���� IN 738 �"# 1000 OC �01���	� 4  �3#���- �:�/��L" EDS +�� Linescan 
(�"Oe�-��	'����"/�, �"��	
�--��ก�ก�	, �"+�--�����"/�) 

 
��ก
	6�-	3ก�%��3����	
��6�-����-���"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 1000 �-��

�.	�."/��01���	� 4 �3#���- �����%�3����	
���:����ก���"0����%6�-�3����	
���"����6:� 
(���/�	61) ��������ก +	���
#�9������0����%��ก�ก�	C��3����	
���"����6:� (���/�	6 1) กY
���4��"0����%�"#�:�/ก�4��3����	
���"����4�� (���/�	6 2) C�6%��"#0����%��	'����"/�C��3��
��	
���"����6:� (���/�	6 1) �"0����%�'-ก�4��3����	
���"����4�� (���/�	6 2) �3-�3�� �����%�3��
��	
���:����ก�>-�"���-��:�-�01��O� NiAl3 +	� �3����	
���:��C����"���-��:�-�01��O� Ni2Al3 
.>#-��
#�9�������:�/ XRD +�� GIXD �>-���"�6�- 2 �O� �
� �O� Ni2Al3 +	� NiAl3 ��ก��ก�"�
ก��9������C��'0�"# 4.14 ���4�C��O� NiAl3 �"0����%�����"/�
���/'4 +	���ก
	 XRD 5�4��
�"�6�-�����"/���	'��5��X �>-��$05�:�4������"/�	�	�/�/'4C��O� NiAl3 ��/5�49ก
	>ก��ก��
�01����0��ก�������"/���	'��5��X 

��
#�-��ก	3ก�%��3����	
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก��
��	
��
���:�/�$%�&'�� 800 +	� 900 �-���.	�."/� �"	3ก�%��"#���
��ก3�	3ก�%��3����	
��6�-
����-���"#���ก����	
��
���"# 1000 �-���.	�."/� �>-���ก	4��5�:�4� �����%�3����	
���:����ก�>-�"
���-��:�-�01��O� NiAl3 +	� �3����	
���:��C����"���-��:�-�01��O� Ni2Al3 .>#-��
#�9������
�:�/ XRD +�� GIXD �>-���"�6�- 2 �O� �
� �O� Ni2Al3 +	� NiAl3 ��4���"/�ก3� 

��ก�3��5�:���ก��9������	3ก�%��������6�-����-�� ���4� ����-���"#���ก����	
��
��
�:�/�$%�&'�� 800 �-���.	�."/� �"#��	� 2.25, 4 +	� 6 �3#���- ���"������������%ก	�-����-��
��#������ �3-�'0�"# 4.10 ��/��
#����#���	�C�ก����	
��
�� ���4-
	C�:��������3����	
�����#�6>��
+94�����%6������-�����"���������กก�4������%ก	�-����-�� (�'0�"# 4.15) .>#-�ก����
#�-��ก
��	'����"/��"#+��4�6:��'4����-�������%6�����"ก��+��4��ก 2 �����- �3-�'0�"# 4.16 ���C�:0����%
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��	'����"/������%6������-���"��กก�4�ก	�-����-�� �3-�3���3����	
�������%6������-���>-�"����
�����กก�4�ก	�-����-�� 
 

 
�'0�"# 4.15 &��@4�/���-��:�-�����%6������-���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 

�"#���ก����	
��
���"# 800 OC �01���	� 2.25 �3#���- 
 

                  
�'0�"# 4.16 &��+��-�����-ก��+��46�-��	'����"/��6:��'4����-�� 

 

��
#������%��	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 
900 �-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- ���4� ����-���"#
4��ก����	
��
���"#��	� 1 
�3#���- �����%ก	�-����-�����"��������3����	
����#������ (�'0�"# 4.11) +	����"����������#�
��ก6>��C������%�4��6������-�� (�'0�"# 4.17) ��4���"/�ก3��	��
���������
���
����ก�ก�	�"#���ก��
��	
��
���:�/�$%�&'�� 800 �-���.	�."/� ��
#������%���������3����	
���"#��	�ก����	
��
��
94�-H ���4�������������#�6>����
#���	�C�ก����	
��
�����#�6>�� 

�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 1000 �-��
�.	�."/� �01���	� 1, 2.25 +	� 4 �3#���- ��
#����ก��9������������� ���4� ���"	3ก�%�
�	:�/�	>-ก3�	3ก�%��3����	
���"#�ก��6>����
#����ก����	
��
���"#�$%�&'�� 800 +	� 900 �-��
�.	�."/� �
� �����%ก	�-����-�����"��������3����	
����#������ (�'0�"# 4.12) +	����"����
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������#���ก6>��C������%�4��6������-�� (�'0�"# 4.18) ��
#������%���������3����	
���"#��	�ก��
��	
��
��94�-H ���4�������������#�6>����
#���	�C�ก����	
��
�����#�6>�� 
 

 
�'0�"# 4.17 &��@4�/���-��:�-�����%6������-���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 

�"#���ก����	
��
���"# 900 OC �01���	� 2.25 �3#���- 
 

 
�'0�"# 4.18 &��@4�/���-��:�-�����%6������-���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 

�"#���ก����	
��
���"# 1000 OC �01���	� 2.25 �3#���- 
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4.3.2 0���/�<��.(�)��#��$�!"
�� ���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� GTD 111 

 

  
 

  
�'0�"# 4.19 &��@4�/���-��:�-�����%ก	�-����-���	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 

�"#���ก����	
��
���"# 900 OC �01���	� ก.) 1 6.) 2.25 �.) 4 +	� -.) 6.25 �3#���- 
 

 
�'0�"# 4.20 &��@4�/���-��:�-�����%6������-���	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 

�"#���ก����	
��
���"# 900 OC �01���	� 4 �3#���- 
 

ก.) #.) 

�.) �.) 
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��
#������%��	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 

900 �-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- ��/�����93�6��- +	:����ก��9������
�3����	
���:�/ก	:�- Optical Microscope ����Y��4�����-���"#���ก����	
��
���"# 900 �-���.	�."/�
�:�/��	�94�-H 	3ก�%��3����	
�������@+�4-5�:�01� 2 �4�� �
� �3����	
���:����ก���"�"����6:�
+	��"����4��6����	Yก�	3�ก3� +	��3����	
���:��C����"�"����6:� �3-�'0�"# 4.19 ��/�"	3ก�%��3��
��	
�����
��ก3��3����	
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	 ���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/
�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� �3-�3�� �����%�3����	
���:����ก�>-�"���-��:�-�01��O� NiAl3 +	�
�3����	
���:��C����"���-��:�-�01��O� Ni2Al3 .>#-������	:�-ก3�
	 XRD �"#�"ก�����"�6�- 2
�O� �
� �O� Ni2Al3 +	� NiAl3 ��4���"/�ก3� 

��
#����ก��9��������������3����	
�������%ก	�-����-�� ���"��������3����	
��
��#������ +	������%�4��6������-�����"�3����	
���"#���ก�4������%ก	�-����-��������"0����%
��	'����"/�+��4�6:��'46������-���01���������กก�4� 
 
4.4 ��ก��+��./�����*�"�$�!"
�� ��ก��"�%�ก����
�&"
" !�
��'� 

4.4.1 ���*�"�$�!"
�� ���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� IN 738 

��
#�����	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 800 
�-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- �����ก���3���������3����	
�� �����4���
#�
��	�C�ก����	
��
�����#�6>�� ���4-
	C�:�������6�-�3����	
�����#�6>�� ��/���"�4��������
�D	"#/�01� 59.23, 67.55, 102.86 +	� 118.25 µm 9��	���3� (9���-�"# 4.1) ��ก�3����
#��6"/�ก��O
����4�-�4���������3����	
��/กก��	3-��-94���	�C�ก�����ก����	
��
�� ���4���5�:ก��O�"#�"
+����:��01���:�9�-�3-�'0�"# 4.21 ��/�����3�6�-ก��O�"#5�:���"�4���4�ก3� 2142.1 
 

9���-�"# 4.1 +��-��������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 
�"#�$%�&'�� 800OC �01���	� 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- 

��	��"#C�:C�ก����	
��
�� (�3#���-) �������6�-�3����	
��   (µm) SD 

1.00 59.23  1.57  
2.25 67.55 4.66 
4.00 102.86 0.26 
6.25 118.25 2.41 
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�'0�"# 4.21 ก��O+��-��������3����	
��94���	�6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 

�"#�$%�&'�� 800OC 
 

��ก�3�����ก��9�������������6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���
ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- ���4� ��
#���	�
C�ก����	
��
�����#�6>�� ���"�4���������D	"#/���#�6>����4���"/�ก3��	��
���������
���
����ก�ก�	
���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 800 �-���.	�."/� ��/���"��������D	"#/�01� 89.41, 
110.71, 149.85 +	� 231.02 µm 9��	���3� (9���-�"# 4.2) +	���
#��6"/�ก��O����4�-�4��������
�3����	
��/กก��	3-��-+	���	��"C�:C�ก����	
��
�� �����4� ก��O�"#5�:�"+����:��01���:�9�-
��4���"/�ก3� �3-+��-C��'0�"# 4.22 ��/�����3�6�-ก��O �"�4� ��4�ก3� 8657 
 

9���-�"# 4.2 +��-��������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 
�"#�$%�&'�� 900OC �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- 

��	��"#C�:C�ก����	
��
�� (�3#���-) �������6�-�3����	
��   (µm) SD 
1.00 89.41 1.07 
2.25 110.71 2.14 
4.00 149.85 1.68 
6.25 231.02 3.98 
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�'0�"# 4.22 ก��O+��-��������3����	
��94���	�6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 

�"#�$%�&'�� 900OC 
 

C��4��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 
1000 �-���.	�."/� �01���	� 1, 2.25 +	� 4 �3#���- ��
#����ก��93�����-��+	:��3�������� ��5�:�4�
�4���������D	"#/6�-�3����	
�������#�6>�� ��
#���	�C�ก����	
��
�����#�6>�� .>#-�4���������D	"#/�"#
9������5�:�"�4���4�ก3� 86.65, 297.68 +	� 389.56 µm 9��	���3� �3-9���-�"# 4.3 ��ก�3����
#�����4�
��������D	"#//กก��	3-��-+	���	�C�ก����	
��
�����6"/�ก��O กY��5�:ก��O�"#�"+����:��01�
��:�9�- �3-�'0�"# 4.23 +	��"�4������3�6�-ก��O��4�ก3� 49054 
 

9���-�"# 4.3 +��-��������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 
�"#�$%�&'�� 1000OC �01���	� 1, 2.25 +	� 4 �3#���- 

��	��"#C�:C�ก����	
��
�� (�3#���-) �������6�-�3����	
��   (µm) SD 
1.00 86.65 3.15 
2.25 297.68 22.70 
4.00 389.56 82.01 
6.25 - - 
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�'0�"# 4.23 ก��O+��-��������3����	
��94���	�6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� IN 738 

�"#�$%�&'�� 1000OC 
 

��ก
	ก��9������ก��O����4�-�4���������3����	
��/กก��	3-��-94���	�C�ก��
��	
��
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 800, 900 
+	� 1000 �-���.	�."/� 6:�-9:����4� �4���������D	"#//กก��	3-��- (E2) ���"�4�+0�
3�9��
�$%�&'�� (t) �3-�3��ก	5กก���ก���3����	
��C�ก�����ก�� Pack-Aluminizing �>-�01�+�� 
Diffusion Control ��/�"��	'����"/�+��4C���ก�ก�	 �3-�"# Wagner 5�:���ก���>ก��5�:�4� ��
#�ก	5กก��
�ก���3����	
���01�+�� Diffusion control ��������"#5�:���"�4��01��3��4��ก3���	� �3-��ก���"# 
5.1 

E2 = 2k't     (5.1) 
��/�4� k' �
� �4� Tammannos constant +	���
#��0�"/���"/���ก��6�- Wagner ก3� ��ก��

6�-ก��O�"#5�:��กก����	
��
���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �:�/�$%�&'�� 800, 900
+	� 1000 �-���.	�."/� ��5�:�4� �����3�6�-ก��O�"�4� 2k' �3-�3���4� Tammannos constant 6�-
�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 800, 900 +	� 1000 �-��
�.	�."/� ���"�4���4�ก3� 1071.05, 4328.5 +	� 24527 9��	���3� 

��ก
	ก��9�����������3����	
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 ��
#�
���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 800, 900 +	� 1000 �-���.	�."/� ���4� ��
#���	��"#C�:C�ก����	
��
���#���ก6>�� ��������3����	
�������#�6>�� ��
#�-����กก��+��4�01�0��กpก��%X�"#���3/��	��3-�3��
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��
#�C�:��	�C�ก����	
��
�����6>�����C�:�"��	������3���	'����"/��"#��+��4�6:��'4����-�� �3-�3����
#�
��	����6>���������6�-�3����	
���>-�'-6>�� �3-
	ก����	�-�"#���4���������3����	
��+0�

3�9����	�C�ก����	
��
�� 
 

 
�'0�"# 4.24 ก��O+�4-+��-��������3����	
��94��$%�&'��C�ก�����ก����	
��
�� 

6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 
 

��ก�3����
#������%��4� Tammannos constant 6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 
738 ���4� �"#��	�C�ก����	
��
����4�ก3� ��
#����#��$%�&'��C�ก����	
��
�����4-
	C�:�4� 
Tammannos constant ���#�6>�� ��/�"����9$��
#�-��ก �"#��	�C�ก����	
��
����4�ก3� ��ก���ก�����#�
�$%�&'��C�ก����	
��
����������3����	
�����"�4���ก6>�� �3-�'0�"# 4.24 �3#��
� �39��ก���96�-
�3����	
�� (Growth rate) ���#�6>�� �3�-�"��39��ก���96�-�3����	
�����#�6>��9���$%�&'���3���01�
	��
��ก�4� Diffusion coefficient .>#-�0	"#/�+0	-9���$%�&'�� ��/�����3��3�LX6�-�$%�&'��ก3��4� 
Diffusion coefficient �����@+��-5�:��ก��ก���"# 5.2 �
� 

D = D0
exp(-Q/RT)    (5.2) 

��ก��ก���4� D0 +	� Q ���01��4��-�"#+	����"�4��0	"#/�+0	-��
#��4��0��ก����-���"
(Composition) �0	"#/�+0	- �3-�3����ก��ก���"# 5.2 6:�-9:����L���/5�:�4� ��
#��$%�&'��C�ก��
��	
��
���'-6>�� ���4-
	C�:�4� Diffusion coefficient ���#�6>�� �3-�3���39��ก���96�-�3����	
���>-
���#�6>�� +	���กก���"#�39��ก���96�-�3����	
�����#��'-6>�����4-
	C�:�4� Tammannos constant ���#�
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��ก6>�� ��ก��ก����9$6:�-+	:� ก	ก���ก���3����	
���:�/��L" Aluminizing กY�"
	94��������+	�
	3ก�%��3����	
�� ��ก6:��'	�"#5�:���ก���>ก�����4� ก����� Aluminizing ���ก��ก	5ก 5�: 2 +��
�
� Inward diffusion +	� Outward diffusion .>#-ก	5กก���ก�� inward diffusion ���ก����
#�C�:
�$%�&'��C�ก�����ก����	
��
��C��4�- 700-950 �-���.	�."/� ��	'����"/����"ก��+��4�6:��'4

������-�� �����C�:�ก�����-��:�- Ni2Al3 +	������4���
#�-��ก��	'����"/�+��4�6:��'4����-�� �>-���
C�:����-��5�4�"ก���0	"#/�6��� .>#-����	:�-ก3�
	ก��9������	3ก�%�����-��C��3�6:� 4.1.1
����-���"#���ก����	
��
���"#�$%�&'�� 800 +	� 900 �-���.	�."/� ��5�4�"ก���0	"#/�+0	-6�-
6�������-�� 

6%��"#ก	5กก���ก�� outward diffusion ���ก����
#�C�:�$%�&'��C�ก����	
��
��0����%
1000-1100 �-���.	�."/� .>#-��ก�ก�	���"ก��+��4��ก��ก��
���
���'4
������-�� ���C�:�3����	
��
�ก��6>����
������-������ �4-
	C�:����-���"ก���0	"#/�+0	-6��� ��ก��ก�"� �3����	
���"#�ก��6>���"#
�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� �"�39��ก���9�'-���C�:���������ก ���-��:�-�3����	
���3���01�
�O��"#�"�$%���39��"#�0��� +9ก+	��	$��4��5�:-4�/ �>-���C�:��
#����ก���3���������3����	
��6�-
�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#
4��ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/�
��5�:�4���������"#�4��6:�-+9ก94�-ก3� ���C�:�4���"#/-���6�-�������6�-����-���"�4��'- �3-
+��-C�ก��O+
�&'��+�4- �'0�"# 4.24 
 

4.4.2 ���*�"�$�!"
�� ���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� GTD 111 

�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 ��
#���	
��
���:�/�$%�&'�� 900 �-��
�.	�."/� �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- +	:���������ก��93�6��-+	�9�������������
�3����	
�� 5�:�4� ��
#���	��"#C�:C�ก����	
��
���	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 
���#�6>�� �������6�-�3����	
��กY�����#�6>�� ��/�4���������D	"#/6�-����-���"�4��01� 80.56, 
145.68, 191.20 +	� 211.42 µm 9��	���3� (9���-�"# 4.4) ��ก�3�������������D	"#/�"#5�: ���6"/�
ก��O����4�-��������D	"#/6�-�3����	
��/กก��	3-��-94���	��"#C�:C�ก����	
��
�� ��5�:�4�ก��O
�"#5�:�"+����:��01���:�9�-��4���"/�ก3��	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �3-�'0�"# 4.25 
��/�"�4������3�6�-ก��O��4�ก3� 7227 
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9���-�"# 4.4 +��-��������3����	
��6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� GTD 111 

�"#�$%�&'�� 900OC �01���	� 1, 2.25, 4 +	� 6.25 �3#���- 
��	��"#C�:C�ก����	
��
�� (�3#���-) �������6�-�3����	
��   (µm) SD 

1.00 80.56 2.34 
2.25 145.68 6.41 
4.00 191.20 14.95 
6.25 211.42 12.80 

 

 
�'0�"# 4.25 ก��O+��-��������3����	
��94���	�6�-����-��
4��ก�������	'��5�.�-�� GTD 111 

�"#�$%�&'�� 900OC 
 

��ก
	ก��9������ก��O����4�-�4���������3����	
��/กก��	3-��-94���	�C�ก��
��	
��
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 900 
�-���.	�."/� 6:�-9:����4� �4���������D	"#//กก��	3-��-���"�4�+0�
3�9���$%�&'�� (E2 α t) 
�3-�3��ก	5กก���ก���3����	
��C�ก�����ก�� Pack-Aluminizing �>-�01�+�� Diffusion Control 
��/�"��	'����"/�+��4C���ก�ก�	��4���"/�ก3��	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 +	���ก
��ก��6�- Wagner (��ก���"# 5.1) ��
#��0�"/���"/�ก3���ก��6�-ก��O�"#5�:��กก����	
��
��
�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �:�/�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� ��5�:�4� �4�����
�3�6�-ก��O �"�4� 2k' 
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�3-�3���4� Tammannos constant 6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#���ก��

��	
��
���"#�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� ���"�4���4�ก3� 3613.5 +	���ก
	ก��9�����������3�� 
��	
��6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 ��
#����ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 900
�-���.	�."/� ���4� ��
#�-��ก�39��ก��+��4 (Diffusion rate) ��+0�
3�9����	�C�ก����	
��
��
�3-�3����
#���	��"#C�:C�ก����	
��
�����#���ก6>�� ��������3����	
���>-�"�4����#�6>�� 

��
#��0�"/���"/��4���������3����	
������4�- �	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 
738 +	� GTD 111 �"#���ก����	
��
���:�/�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� �01���	���4�ก3� ���4� 
�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 ���"��������3����	
���"#�:�/ก�4��	��
�������
��
���
����ก�ก�	���� IN 738 .>#-�L���/5�:��ก��ก���"# 5.2 ��/���4��4� D0 +	� Q ���"�4�
�0	"#/�+0	-��
#� Composition �"ก���0	"#/�+0	- .>#-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 
+	� GTD 111 �3�� �"�4��
����-���"�"#+9ก94�-ก3� �>-���C�:�4� D0 +	� Q �"�4�+9ก94�-ก3� �4-
	
C�:�4� Diffusion coefficient 6�-�	���3�-��-�����"�4�+9ก94�-ก3� �3-�3���4� Tammannos constant 
��
� �39��ก���96�-�3����	
���"#5�:��ก�	��
���������ก�ก�	���� IN 738 +	� GTD 111�>-�"�4�
+9ก94�-ก3� �3-����Y�5�:��ก
	ก���3��������6�-�3����	
�� 
 
4.5 ��ก��+��./��
$���(�)��#��$�!"
�� ��)�'����ก���%���
�&"
" !�
��'� 

4.5.1 ��ก��+��./��0�' XRD 

4.5.1.1 ��ก��+��./���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� IN 738 

�'0�"# 4.26 �	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#
4��ก�����ก����	
��
��
�"#�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� �01���	� 4 �3#���- ��
#���������ก�����01���
����"/��"#�$%�&'�� 1000 
�-���.	�."/� �01���	� 6 �3#���- ���4� �"ก���0	"#/�+0	-�4������6:��3��3�LX (relative intensity) 
6�-�O� Ni2Al3 +	� NiAl3 .>#-�"�6�-�O� Ni2Al3 ��-�"����"�4������6:��3��3�LX	�	- �4���"�
6�-�O� NiAl3 กY����/50 ��/�"�"�C��4�ก��6>���
� �"�6�-�O� NiAl (JCPDS No. 02-1261).>#-��ก
ก��O����Y��4� �"��"#�"�����6:��3��3�LX�'-�$����01��"�6�-�O� NiAl 
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�'0�"# 4.26 �0�"/���"/�ก��9�������3����	
���	3-���ก�����01���
����"/��"# 1000 OC 
�"#��	� 0, 6, 10, 14 +	� 20 �3#���- 6�-����-���"#�����	'��5�.�-�� IN 738 �"# 900OC 

��	� 4 �3#���- �:�/��L" GIXD 
 

��ก
	ก��9������6:�-9:����C�:�����4� &�/�	3-��กก�����ก�����01���
����"/�
���-��:�-�	3ก6�-�3����	
�����ก��ก���0	"#/�+0	-��ก�O� Ni2Al3 50�01��O� NiAl ��
#�-��ก
ก��������01���
����"/��"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� �01���	���������C�:0����%��	'����"/�C�
�3����	
��.>#-�"��ก �����@�ก��ก��+��4�6:��'4�
��
�� (Substrate) ����-�� (�"0����%��	'����"/��:�/
ก�4�) ���C�:0����%��	'����"/�C��3����	
��	�	- ��
#�0����%6�-��	'����"/�	�	- กY�����C�:
���-��:�-�0	"#/�+0	-��ก�O� Ni2Al3 �01��O� NiAl �3-+
�&'�����$	6�-��ก�ก�	+	���	'����"/� 
�'0�"# 4.8 

��ก�3�����ก��9����������-���"#���ก�����01���
����"/��"#�$%�&'�� 1000 �-��
�.	�."/� �01���	� 10 �3#���- ���4� �"��"#5�:���"	3ก�%���4���"/�ก3� �
� �"�"�6�-�O� NiAl3 +	� 
NiAl �ก��6>�� ��/�"��"#�"�4������6:��3��3�LX�'-�$��
��"�6�-�O� NiAl �3-�3���3����	
���>-�"
���-��:�-�	3ก�01��O� NiAl��
#������%������6:��3��3�LX6�-�"� Ni2Al3 �"#5�:���4����"�4�
�:�/	- ��
#���"/�ก3�����-���"#���ก�����01���
����"/��01���	� 6 �3#���- .>#-���/�����4� ��
#����ก��
���01���
����"/�����-���01���	� 6 �3#���-��/3-�-�"0����%6�- Ni2Al3 ��	
��/'4 �3-�3����
#����#���	�
C�ก�����01���
����"/��01� 10 �3#���- 0����%�O� Ni2Al3 �>-	�	-50�"ก 

+	����ก��9����������-���"#���ก�����01���
����"/��"#�$%�&'�� 1000 �-��
�.	�."/� �01���	� 14 +	� 20 �3#���- ���4��"��"#5�:0��ก��50�:�/�"�6�-�O� NiAl3 +	� NiAl 
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��/�"��"#�"�4������6:��3��3�LX�'-�$��
��"�6�-�O� NiAl �3-�3���3����	
���>-�"���-��:�-�	3ก�01�
�O� NiAl +94��
#������%��4������6:��3��3�LX6�-�"� Ni2Al3 ����Y��4��"�4�Cก	:��"/-ก3�����-���"#���
ก�����01���
����"/��"#��	� 10 �3#���- �3#�+��-�4� ก�����ก�����01���
����"/�����-���01���	� 14 
+	� 20 �3#���- ���C�:�3����	
���"#5�:�"ก���0	"#/�+0	-5�4+9ก94�-ก3�ก�����01���
����"/�����-��
�01���	� 10 �3#���- 
 

4.5.1.2 ��ก��+��./���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� GTD 111 
��
#������%��'0�"# 4.27 �	��
����
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#
4��ก����	
��


���"#�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� �01���	� 4 �3#���- ��
#���������ก�����01���
����"/��"#�$%�&'�� 
1000 �-���.	�."/� �01���	� 6 �3#���- ���4� �"	3ก�%�ก��O�	:�/ก3�6�-�	��
���������
���
��
��ก�ก�	����IN 738 ��/�ก��ก���0	"#/�+0	-�4������6:��3��3�LX (relative intensity) 6�-�O� 
Ni2Al3 +	�NiAl3 .>#-�"�6�-�O� Ni2Al3 ��-�"����"�4������6:��3��3�LX	�	- +	���-�"�กY��
��/50 �4���"�6�-�O� NiAl3 กY����/50��4�ก3� ��/�"�"�C��4�ก��6>���
� �"�6�-�O� NiAl .>#-
��กก��O����Y��4��"��"#�"�����6:��3��3�LX�'-�$����01��"�6�-�O� NiAl ��ก
	ก��9������
6:�-9:����C�:�����4� &�/�	3-��กก�����ก�����01���
����"/����-��:�-�	3ก6�-�3����	
�����ก��
ก���0	"#/�+0	-��ก�O� Ni2Al3 50�01��O� NiAl ��4���"/�ก3�ก3��	��
���������
���
����ก�ก�	
���� IN 738 
 

 
�'0�"# 4.27 �0�"/���"/�ก��9�������3����	
���	3-���ก�����01���
����"/��"# 1000 OC 

�"#��	� 0, 6 +	� 10 �3#���- 6�-����-���"#�����	'��5�.�-�� GTD 111�"# 900OC 
��	� 4 �3#���- �:�/��L" GIXD 
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��ก�3��5�:���ก�����01���
����"/�����-���"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� �01���	� 

10 �3#���- ��
#�-��ก9:�-ก�����50���ก���>ก���0�"/���"/�
	�:������9:�����ก���ก��
��ก.����3����4� �"	3ก�%�ก��O�	:�/ก3�ก��O6�-����-���"#���ก�����01���
����"/��01���	� 6 
�3#���- ��/�"ก���0	"#/�+0	-�4������6:��3��3�LX (relative intensity) 6�-�O� Ni2Al3 +	� NiAl3 
.>#-�"�6�-�O� Ni2Al3 ��-�"����"�4������6:��3��3�LX	�	- +	���-�"�กY����/50��4���"/�ก3� 
�4���"�6�-�O� NiAl3 กY����/50��4�ก3� ��/�"�"�C��4�ก��6>���
� �"�6�-�O� NiAl .>#-��กก��O
����Y��4� �"��"#�"�����6:��3��3�LX�'-�$����01��"�6�-�O� NiAl 

��
#������%������6:��3��3�LX6�-�"� Ni2Al3 �"#5�:���4����"�4��:�/	- ��
#���"/�
ก3�����-���"#���ก�����01���
����"/��01���	� 6 �3#���- .>#-���/�����4� ��
#����ก�����01���
����"/�
����-���01���	� 6 �3#���-��/3-�-�"0����%6�- Ni2Al3 ��	
��/'4 �3-�3����
#����#���	�C�ก�����01�
��
����"/��01� 10 �3#���- 0����%�O� Ni2Al3 �>-	�	-50�"ก&�/�	3-��กก�����ก�����01���
����"/�
���-��:�-�	3ก6�-�3����	
�����ก��ก���0	"#/�+0	-��ก�O� Ni2Al3 50�01��O� NiAl 
 

4.5.2 ��ก��+��./��0���/�<��.(�)��)��+��#���#��$�!"
�� �������%�ก����
�&"
" !�


��'� 

4.5.2.1 0���/�<��.(�)��#��$�!"
�� ���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� IN 

738 
��ก�'0�"# 4.28 ��
#������%��	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#���ก��

��	
��
���:�/�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� 4 �3#���- +	:����50���ก�����01���
����"/� ��/�����
93�6��- +	:����ก��9�������3����	
���:�/ก	:�- Optical Microscope ����Y��4�����-���"#���ก��
���01���
����"/� ���"	3ก�%��3����	
���01��3����"/�ก3� ��/�"	3ก�%��
� ���"�"����6:�+	��"���
�4��6����	Yก�	3�ก3� +	�ก����/�/'4�/4�-��#������ ��
#����ก��9�������:�/ก	:�- SEM ��
���4��3����	
���"#�ก��6>�����"	3ก�%��01��'��$� ��/�"�"����6:�+	��"����4��6����	Yก�	3�ก3� �3-
�'0 4.29 .>#-��ก
	 XRD 5�:9������"�6�-�O� NiAl .>#-�01��O��	3ก �3-�3�� ���-��:�-�3����	
��
�"#5�:&�/�	3-��กก�����01���
����"/����01��O� NiAl ��/�"�O� NiAl3 
���/'4�:�-�	Yก�:�/ 
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�'0�"# 4.28 &��@4�/���-��:�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#��	
��
�� 900 OC 

�01���	� 4 �3#���- +	:����ก�����01���
����"/��01���	�  ก.) 0 6.) 6 �.) 10 -.) 14 +	� �.) 20 �3#���- 
 

 
 
 
 

 

ก.) #.) 

�.) �.) 

..) 
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�'0�"# 4.29 &��@4�/���-��:�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#��	
��
�� 900 OC 

�01���	� 4 �3#���- +	:����ก�����01���
����"/��01���	�  ก.) 10 +	� 6.) 20 �3#���- �:�/ก	:�- SEM 
 

4.5.2.2 0���/�<��.(�)��#��$�!"
�� ���"0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� GTD 

111 
��ก�'0�"# 4.30 ��
#������%��	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#���ก��

��	
��
���:�/�$%�&'�� 900 �-���.	�."/� 4 �3#���- +	:����50���ก�����01���
����"/� ��/�����
93�6��- +	:����ก��9�������3����	
���:�/ก	:�- Optical Microscope ����Y��4�����-���"#���ก��
���01���
����"/����"	3ก�%��3����	
���01��3����"/�ก3� ��/�"	3ก�%��
� ���"�"����6:�+	��"���
�4��6����	Yก�	3�ก3�+	�ก����/�/'4�/4�-��#������ ��
#����ก��9�������:�/ก	:�- SEM �����4� 
�3-�'0 4.31 .>#-��ก
	 XRD 5�:9������"�6�-�O� NiAl .>#-�01��O��	3ก �3-�3�� ���-��:�-�3��
��	
���"#5�:&�/�	3-��กก�����01���
����"/����01��O� NiAl ��/�"�O� NiAl3 
���/'4�:�-�	Yก�:�/ 
 

ก.) 

#.) 
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�'0�"# 4.30 &��@4�/���-��:�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#��	
��
�� 900 OC 

�01���	� 4 �3#���- +	:����ก�����01���
����"/��01���	�  ก.) 6 +	� 6.) 10 �3#���- 
 

 
 

 
�'0�"# 4.31 &��@4�/���-��:�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#��	
��
�� 900 °C 
�01���	� 4 �3#���- +	:����ก�����01���
����"/��01���	� ก.) 6 +	� 6.) 10 �3#���- �:�/ก	:�- SEM 

ก.) #.) 

ก.) 

#.) 
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4.6 ��ก��+��./�����*/�*��?@"ก��+<�"��"ก��
ก����กA�
�$�" 

4.6.1 ��ก��+��./��"!%��"�ก 

4.6.1.1 ��ก��+��./��"!%��"�ก#��0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� IN 738 

�����%��'0�"#  4.32 
	ก��9���������������@C�ก��9:�����ก���ก��
��ก.����3��"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� �01���	� 2 �3#���- ���4� �	��
���������
���
��
��ก�ก�	���� IN 738 �"#5�45�:���ก����	
��
���:�/ก�����ก�� Pack-Aluminizing ���"������3ก	�	-  
C�6%��"#����-���"#���ก����	
��
����/5�4
4��ก�����01���
����"/�+	�����-���"#
4��ก����	
��
��
+	����4�����"������3ก���#�6>�� �����3�����-���"#5�45�:���ก����	
��
���	���
����ก�ก�	�����
0p�ก���/�ก3���ก.�����"#�/'4C����/�ก��5�:�"�"#�$%�&'���'-+	������@�ก���01����0��ก��
��ก5.�X�"#
��   ��ก5.�X�"#�ก��6>���"��"�������+�4�9#��+	���$� ���C�:��ก.���������@+��4
4��
�3����ก5.�X+	����0p�ก���/����C�:�3����ก5.�X�ก��6>��94�50+	��"��������"#���#�6>�� ��
#��3��
��ก5.�X�"#�ก��6>�������กกY���ก��ก���	$��4����ก��ก
������-��5�: ���C�:������3ก6�-�	��
��
�������
���
����ก�ก�	���� IN 738 +	� GTD 111 �"#5�45�:���ก����	
��
���"������3ก	�	- ��
#�-��ก
�ก��ก���	$��4�� 6�-Oz	X���ก5.�X��-�4�� +94�����3�����-���"#���ก����	
��
����/5�4
4��ก��
���01���
����"/�+	�����-���"#
4��ก����	
��
��+	����01���
����"/����"�3����	
����ก�ก�	��	'��
5��X (NiAl) ��	
��
�� .>#-�"#�$%�&'���'-+	����/�ก����ก.����C���ก�����ก��0p�ก���/�ก3��3��
��	
�� ���C�:�ก�����0��ก����	'����"/���ก5.�X.>#-�01�Oz	X��"#�"�������+�4��'-5�4�"�'��$� ���
C�:��ก.���������@+��4
4���3��Oz	X� ��	'����"/���ก5.�X�"�5�:/�ก���C�:�4�//3�/3�-ก���ก��
��ก.����3� +	���
#�-��กOz	X���ก5.�X�"#�ก��6>���3-�"#ก	4����+	:��>-�4-
	C�:������3ก����-���3�-
��-���#�6>�� 
 

 
�'0�"# 4.32 +��-ก���ก����ก.����3��"#�$%�&'�� 1000°C 6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	 

���� IN 738 +	� GTD 111 
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��ก�3�������%��0�"/���"/����������@C�ก��9:�����ก���ก����ก.����3�6�-

�	��
���������
���
����ก�ก�	�"#
4��ก����	
��
����/5�4
4��ก�����01���
����"/� +	��	��
��
�������
���
����ก�ก�	�"#
4��ก����	
��
��+	����01���
����"/� ��
#����ก��������01���	� 4 +	� 9 
�3#���- ���4�����-���"#
4��ก����	
��
����/5�4���ก�����01���
����"/����"������3ก���#�6>����กก�4�
����-���"#���ก����	
��
��+	����01���
����"/� ��
#�-��ก�3����	
��6�-����-���"#
4��ก����	
��
��
��/5�45�:���ก�����01���
����"/��"ก���ก��Oz	X���ก5.�X��กก�4�����-���"#
4��ก����	
��
��+	���
�01���
����"/� �3-�3��������3ก�>-���#���กก�4� +	���
#������%����������@C�ก��9:�����ก���ก��
��ก.����3� ��
#����ก��������01���	� 15 �3#���- ���4� ����-���"#���ก����	
��
����/5�4
4��ก��
���01���
����"/����"������3ก6�-����-��	�	- C�6%��"#����-���"#���ก����	
��
��+	�
4��ก����
�01���
����"/���/3-�-�"������3ก�-���� �3#����/�����4� ��ก5.�X������-���"#���ก����	
��
����/
5�4
4��ก�����01���
����"/����#��"ก���	$��4�� 6%��"#����-���"#���ก����	
��
��+	�
4��ก�����01�
��
����"/�/3-5�4�"ก���	$��4��6�-Oz	X���ก5.�X �3#�+��-�4� ����-���"#���ก����	
��
��+	����01�
��
����"/���9:�����ก���ก����ก.����3�5�:�"ก�4�����-���"#���ก����	
��
����/5�4
4��ก�����01�
��
����"/�+	�����-���"#5�45�:���ก����	
��
��9��	���3� 
 

4.6.1.2 ��ก��+��./��"!%��"�ก#��0��
�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� GTD 111 
��ก�'0�"# 4.32 
	ก��9���������������@C�ก��9:�����ก���ก����ก.����3�

�"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� �01���	� 2 �3#���- ���4� �	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 
111 �"#5�45�:��	
��
�����"������3ก	�	- C�6%��"#����-���"#���ก����	
��
����/5�4
4��ก�����01�
��
����"/�+	�����-���"#
4��ก����	
��
��+	����01���
����"/� ���"������3ก���#�6>����4���"/�ก3��	��

���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 .>#-�"����9$��ก�	����
������-���"#5�45�:���ก����	
��
��
�����0p�ก���/�ก3���ก.����C����/�ก��5�:�" �ก���01����0��ก����ก5.�X�"#
�� .>#-��ก5.�X�"#
�ก��6>�����ก��ก���	$��4����ก��ก
������-��5�:-4�/ ���C�:������3ก6�-�	��
���������
���
��
��ก�ก�	���� IN 738 �"#5�45�:���ก����	
��
���"������3ก	�	- 6%��"#����-���"#���ก����	
��
����/5�4

4��ก�����01���
����"/�+	�����-���"#
4��ก����	
��
��+	����01���
����"/����"�3����	
���4�/     
0e�-ก3� .>#-�3����	
�����ก��0p�ก���/�ก3���ก.�������ก���01�Oz	X���ก5.�X�"#�	$��4��5�:/�กก�4�   
�4-
	C�:������3ก����-���3�-��-���#�6>�� 

��ก�3�������%��0�"/���"/����������@C�ก��9:�����ก���ก����ก.����3�6�-
�	��
���������
���
����ก�ก�	�"#
4��ก����	
��
����/5�4
4��ก�����01���
����"/� +	��	��
��
�������
���
����ก�ก�	�"#
4��ก����	
��
��+	����01���
����"/� ��
#����ก��������01���	� 4 �3#���- 
���4� ����-���"#
4��ก����	
��
����/5�4���ก�����01���
����"/����"������3ก���#�6>����กก�4�����-��
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�"#���ก����	
��
��+	����01���
����"/� ��
#�-��ก�3����	
��6�-����-���"#
4��ก����	
��
����/
5�45�:���ก�����01���
����"/��"ก���ก��Oz	X���ก5.�X��กก�4�����-���"#
4��ก����	
��
��+	����01�
��
����"/� ������3ก����-���>-���#���กก�4� �3#����/�����4� ����-���"#
4��ก����	
��
��+	����01�
��
����"/��������@0e�-ก3�ก���ก����ก5.�XOz	X�5�:�"ก�4�����-���"#���ก����	
��
��+945�4
4��ก��
���01���
����"/� 

+	���
#������%����������@C�ก��9:�����ก���ก����ก.����3� ��
#����ก��
������01���	� 9 +	� 15 �3#���- ���4� ����-���"#���ก����	
��
����/5�4
4��ก�����01���
����"/�
���"������3ก6�-����-��	�	- C�6%��"#����-���"#���ก����	
��
��+	�
4��ก�����01���
����"/���
/3-�-�"������3ก�-���� �3#����/�����4���ก5.�X������-���"#���ก����	
��
����/5�4
4��ก����
�01���
����"/����#��"ก���	$��4�� 6%��"#����-���"#���ก����	
��
��+	�
4��ก�����01���
����"/�/3-5�4
�"ก���	$��4��6�-Oz	X���ก5.�X �3#�+��-�4� ����-���"#���ก����	
��
��+	����01���
����"/���
9:�����ก���ก����ก.����3�5�:�"ก�4�����-���"#���ก����	
��
����/5�4
4��ก�����01���
����"/�+	�
����-���"#5�45�:���ก����	
��
��9��	���3� 
 

4.6.2 ��ก��+��./��0�' XRD 

4.6.2.1 ��ก��+��./��$�!"
�� ��)�'����ก���%�ก����/����กA�
�$�"#��0��


�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� IN 738 

�'0�"# 4.33 ��
#����ก��9�������3����	
���	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 
738 �"#5�45�:���ก����	
��
��&�/�	3-���ก���������ก.����3��"#�$%�&'�� 1000 �-���.	�."/� �01�
��	� 15 �3#���- ���4� �	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#5�45�:���ก����	
��
�����"
ก��O.>#-0��ก��50�:�/�"�6�-�O� Ni2O3, NiO2 , NiO +	� Cr2O3 (JCPDS No. 14-0481, 85-
1977, 04-0835,  +	� 38-1479)��/�"��"#�"�4������6:��3��3�LX�'-�"#�$� �
� �"�6�-�O� NiO �3-�3��
��
#�����	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 �"#5�45�:���ก����	
��
�����������ก.����3�
���ก����ก5.�X6�-��ก�ก�	�01��4��C�a4 ��/�"�O� NiO �01��O��	3ก +	���
#����ก��9������
����-���"#���ก����	
��
����/5�45�:���01���
����"/�+	�����-���"#���ก����	
��
��+	����01���
��
��"/� ���4� ก��O�"#5�:��0��ก��50�:�/�"�6�-�O� NiAl, Ni2O3, Al2O3 (JCPDS No. 46-1212)
+	� Cr2O3 ��/�"��"#�"�4������6:��3��3�LX�'-�"#�$��
� �"�6�-�O� NiAl 
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�'0�"# 4.33 
	ก���0�"/���"/�ก��9�������3����	
���	3-���ก���������ก.����3� 

�"#�$%�&'�� 1000 °C �01���	� 15 �3#���- 6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 
�:�/��L" GIXD 

 
��ก
	ก��9�������3����	
�����4� �	��
���������
���
����ก�ก�	���� IN 738 

��
#����50���ก���������ก.����3������4��ก����ก5.�X6�-��ก�ก�	�01��4��C�a4 +94��
#����ก��
��	
��
�����4� �3����	
���"#5�:���4�/	�ก���ก����ก5.�X6�-��ก�ก�	5�: ��/���ก���01���ก5.�X
6�-��	'����"/�6>��+�� �3����	'����"/���ก5.�X�"����93��01��3��63�6��-ก��+��46�-��ก.���� ���
C�:0p�ก���/���ก.����3�@'ก��4�-��
�63�6��- ���C�:�3��Oz	X���ก5.�X�"#�ก��6>���"��>-�01���"/-�3��Oz	X�
��	'����"/���ก5.�X�"#��-��ก +	���
#�9�������:�/ GIXD �"#�$�9กก���� 5 �-�� �3-�"��ก.X
�����@��	$
4���3��Oz	X���ก5.�X ���C�:/3-�-���"�6�-�O� NiAl �01��"��	3ก�4��ก3��"�6�-�O�
��	'����"/���ก5.�X �3-+��-C��'0�"# 4.33 
 

4.6.2.2 ��ก��+��./��$�!"
�� ��)�'����ก���%�ก����/����กA�
�$�"#��0��


�/*��
4�
" !�� !""�ก
ก��$"�� GTD 111 
�'0�"# 4.34 ��
#����ก��9�������3����	
���	��
���������
���
����ก�ก�	���� 

GTD 111 �"#5�45�:���ก����	
��
��&�/�	3-���ก���������ก.����3��"#�$%�&'�� 1000 �-��
�.	�."/� �01���	� 15 �3#���- ���4� ����-���"#5�45�:���ก����	
��
�����"ก��O.>#-0��ก��50�:�/
�"�6�-�O� Ni2O3, NiO2 , NiO +	� Cr2O3 ��/�"��"#�"�4������6:��3��3�LX�'-�"#�$� �
��"�6�-�O� 
NiO �3-�3����
#�����	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#5�45�:���ก����	
��
���������
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��ก.����3����4����ก����ก5.�X6�-��ก�ก�	�01��4��C�a4 ��/�"�O� NiO �01��O��	3ก +	���
#����
ก��9����������-���"#���ก����	
��
����/5�45�:���01���
����"/�+	�����-���"#���ก����	
��
��
+	����01���
����"/� ���4� ก��O�"#5�:��0��ก��50�:�/�"�6�-�O� NiAl, Ni2O3, Al2O3 +	� 
Cr2O3 ��/�"��"#�"�4������6:��3��3�LX�'-�"#�$��
� �"�6�-�O� NiAl 
 

 
�'0�"# 4.34 
	ก���0�"/���"/�ก��9�������3����	
���	3-���ก���������ก.����3� 

�"#�$%�&'�� 1000°C �01���	� 15 �3#���- 6�-�	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 
�:�/��L" GIXD 

 
�3-�3�� �	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 ��
#����50���ก�������

��ก.����3������4��ก����ก5.�X6�-��ก�ก�	�01��4��C�a4 +94��
#����ก����	
��
�� ���4��3����	
��
�"#5�:���4�/	�ก���ก����ก5.�X6�-��ก�ก�	5�: ��/���ก���01���ก5.�X6�-��	'����"/�6>��
��4���"/�ก3��"#��C�����-�� IN 738 �3-�3���	��
���������
���
����ก�ก�	���� GTD 111 �"#��	
��
+	�
4��ก�����01���
����"/��>-�����@9:�����ก���ก����ก.����3�5�: ��/ก���ก��Oz	X�6�-
��	'����"/���ก5.�X�01��3��0e�-ก3�ก���ก����ก.����3� ��/�����:��"#63�6��-ก��+��46�-
��ก.����+	���4�-ก���ก����ก.����3� 
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��	
��ก������� 
 

���������	
��
����������������
�����������������������ก�����ก�� Pack-
Aluminizing ����������/��01��ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 �����<���=��ก��>2���
?2�2���@� 

5.1 ก������������������/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 2��C
ก�����ก�� Pack-Aluminizing >@D����	
�� 
����������E F�?2��������������������>@D
=��ก��2��C�G����ก��� Ni2Al3 
��F��@�G������� NiAl3 

- ก��@�/�D�������ก������������������/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 
2��Cก�����ก�� Pack-Aluminizing F�?���@��������������F��	������������ 

- ก��@�/�D�����	
����ก������������������/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 2��C 
ก�����ก�� Pack-Aluminizing F�>I������������������������ก�2ก���=�@DC�
=�� �2C�@�G� 
NiAl3 �2�� �/����G� NiAl3 F�?����<@C�>@D����	
���
�ก��� 854 ��0��K��K@C� �C���?�กL���C����
/��G� NiAl3 =��������C ��ก�����������2��Cก�����ก�� Pack-Aluminizing >@D����	
���
�ก��� 
854 ��0��K��K@C� KMD��ก�2�������ก���CL����	�C����� 
 

5.2 ก������������������/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 2��C
ก�����ก�� Pack-Aluminizing >@D����	
��
����������E F�������������������������� 

- ก��@�/�D�������ก������������������/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 
2��Cก�����ก�� Pack-Aluminizing F�>I�������������������������/�D��M�� �2C�@ก�?กก����
�M���������������<
ก������2��Cก�?กก��
/�� 

- ก��@�/�D�����	
����ก������������������/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 2��C 
ก�����ก�� Pack-Aluminizing F�>I�������������������������/�D��M�� ���D��F�ก����	
��F��@��
>I������� Diffusion Coefficient �/�D��M�� 
���������/��01�����/�����ก�ก��>��� 2 ���2�@�������
>�����@
�ก����ก�� >I������� Diffusion Coefficient 
�ก����ก�� 
 

5.3 ก�����=T�������2@C�2��C����	
�� 1000 ��0��K��K@C� ��������������/��01�����/���
��ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 >@D����ก�����������2��Cก�����ก�� Pack-Aluminizing >@D����
����E F�>I������������������������ก�2ก���=�@DC�
=��ก��C�=T��G� NiAl �=T����ก 
��C����/� 
NiAl3  
�� Ni2Al3 ��=������2��F�กก���>I�ก�����=T�������2@C� �2C=���������G� Ni2Al3 F�
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�2�����������ก�����=T�������2@C� 
�����D��/�D�������ก�����=T�������2@C�F���กก��� 10 
��D���� =�������� Ni2Al3 F����D���>@D 
 

5.4 ก��>2������������<��ก������>��ก���ก�2��กK��2�����������������/��01
�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 >@D����	
�� 1000 ��0��K��K@C� ?2�����������/��01
�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 >@D����ก��������������=T�������2@C� F��@��������>��
ก���ก�2��กK��2���?2�2@>@D��2 �����������������/��01�����/�����ก�ก��>@D?2�>I�ก����������� 
��
?��?2�>I�ก���������������I�2�� 
 

5.5 ก��ก��>2������������<��ก������>��ก���ก�2��กK��2�����������������
/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 2��C����	
�� 1000 ��0��K��K@C� /���� 

- ก��@�������/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 >@D?��?2�>I�ก�����������
2��Cก�����ก�� Pack-Aluminizing ���������>@D�ก�2�M��F��=T���ก?K2V�����ก�ก�� (Ni2O3, NiO2 , 
NiO) 
�� Cr2O3 �2C�@�G� NiO �=T��G����ก 

- ก��@�������/��01�����/�����ก�ก�����2 IN 738 
�� GTD 111 >@D>I�ก�����������2��C 
ก�����ก�� Pack-Aluminizing >���>@D?������ก�����=T�������2@C�
������ก�����=T�������2@C�  
/�������������>@D�ก�2�M����� NiAl, Ni2O3, Al2O3 
�� Cr2O3 �2C�@�G� NiAl �=T��G����ก 

2������ก���/�D���������>��ก���ก�2��กK��2����ก�2F�กก���ก�2����G\�V����
����@C�
��ก?K2V>@D���C��2����ก��
/�������กK��F� 
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�������� ก.1 �
�������������������������� �����������ก�ก�����! IN 738 ����'��ก����������
!(
)

�*� Pack-Aluminizing ����89�:;�� 800 �����=��=�)� �>?��
�� 1, 2.25, 4 D�� 6.25 ���
��� 
(��'
)�>?�G�����) 

 
�������� 1 ���
��� 2.25 ���
��� 4 ���
��� 6.25 ���
��� 

1 58.25 78.41 102.48 130.46 

2 58.06 64.91 102.80 105.63 

3 61.47 74.53 103.11 118.63 
4 59.13 65.53 103.11 117.08 
5 62.82 65.22 102.80 115.84 

6 55.36 62.95 100.23 121.43 

�'���ก�8! 62.87 78.41 103.11 130.46 

�'��(�)�8! 55.36 62.95 100.23 105.63 

�'��J���)�����!�'���ก�8! 
D���(�)�8! 

59.23 67.55 102.88 118.25 

�'
�����)��������K�� 1.57 4.66 0.30 2.41 
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�������� ก.2 �
�������������������������� �����������ก�ก�����! IN 738 ����'��ก����������


!(
)
�*� Pack-Aluminizing ����89�:;�� 900 �����=��=�)� �>?��
�� 1, 2.25, 4 D�� 6.25 
���
��� (��'
)�>?�G�����) 

 
�������� 1 ���
��� 2.25 ���
��� 4 ���
��� 6.25 ���
��� 

1 75.10 115.08 152.67 227.16 

2 93.67 108.10 151.72 228.39 

3 89.31 113.04 147.84 235.80 
4 88.39 108.83 150.61 232.71 
5 90.52 110.25 149.23 236.46 

6 - - 146.88 227.13 

�'���ก�8! 75.10 115.08 146.88 236.46 

�'��(�)�8! 93.67 108.10 152.67 227.13 
�'��J���)�����!�'���ก�8! 

D���(�)�8! 
89.41 110.7067 149.85 231.015 

�'
�����)��������K�� 1.07 2.141829 1.683152 3.979987 
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�������� ก.3 �
�������������������������� �����������ก�ก�����! IN 738 ����'��ก����������


!(
)
�*� Pack-Aluminizing ����89�:;�� 1000 �����=��=�)� �>?��
�� 1, 2.25 D�� 4 ���
��� 
(��'
)�>?�G�����) 

 
�������� 1 ���
��� 2.25 ���
��� 4 ���
��� 6.25 ���
��� 

1 85.71 265.43 455.7 - 

2 82.61 313.57 463.29 - 

3 88.82 298.14 336.71 - 
4 89.44 313.57 302.53 - 
5 89.31 241.11 484.39 - 

6 79.93 318.07 295.44 - 

�'���ก�8! 89.31 318.07 484.39 - 

�'��(�)�8! 79.93 241.11 295.44 - 
�'��J���)�����!�'���ก�8! 

D���(�)�8! 
86.65 297.6775 389.5575 - 

�'
�����)��������K�� 3.15 22.69551 82.0121 - 
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�������� ก.4 �
�������������������������� �����������ก�ก�����! GTD 111 ����'��ก����������


!(
)
�*� Pack-Aluminizing ����89�:;�� 900 �����=��=�)� �>?��
�� 1, 2.25, 4 D�� 6.25 
���
��� (��'
)�>?�G�����) 

 
�������� 1 ���
��� 2.25 ���
��� 4 ���
��� 6.25 ���
��� 

1 80.86 151.23 188.89 195.06 

2 82.1 151.23 192.59 209.87 

3 82.1 140.12 209.87 214.81 
4 77.16 140.12 173.45 225.92 
5 77.04 156.47 169.67 195.00 

6 85.52 139.98 209.87 225.92 

�'���ก�8! 85.52 156.47 209.87 225.92 

�'��(�)�8! 77.04 139.98 169.67 195.00 
�'��J���)�����!�'���ก�8! 

D���(�)�8! 
80.555 145.675 191.2 211.415 

�'
�����)��������K�� 2.337598 6.414361 14.95437 12.80357 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
�������� ก.5 ������'
���O����ก�'����������
������O�ก���!�����ก=��!�������89�:;�� 1000 ����

�=��=�)� �>?��
���'��P Q������������� �����������ก�ก�����! IN 738 D�� GTD 111 ���
�'��G�'�O�ก����������
, ��������
����89�:;�� 900 �����=��=�)� �>?��
�� 4 ���
��� D�� 
��������
����89�:;�� 900 �����=��=�)� �>?��
�� 4 ���
���D�(
�O�G>���>?�������!�)
���
�89�:;�� 1000 �����=��=�)� �>?��
�� 10 ���
��� (��'
)�>?�ก����'�������=�������) 

 

���! 0 ���
��� 2 ���
��� 4 ���
��� 9 ���
��� 15 ���
��� 

IN 738 0 -0.000555 -0.000581 -0.000959 -0.002499 

IN 738 Aluminized 0 0.000138 0.000138 0.000138 0.000110 

IN 738 Aluminized&Annealed 0 0.000099 0.000124 0.000124 0.000124 
GTD 111 0 -0.001601 -0.001674 -0.002474 -0.002547 
GTD 111 Aluminized 0 0.000085 0.000169 0.000113 0.000056 

GTD 111 Aluminized&Annealed 0 0.000161 0.000188 0.000188 0.000188 

 



 

������ก 	 
 

Wagner�s Equation 

 Wagner �	
��
ก
���ก�
ก��กก
��ก�	������������ก��� �ก
� Pack-Aluminizing +� ,
 

-
ก Fick/s First Law  

J = -D[∂C/∂X]    (1) 

�?�@�ก��กก
��ก�	�����������AB�C�� Diffusion control � 
?F�
�G@�	
-�?G�,
�AB�H�	H, �

ก��� �
 	�IH?ก
� 

E2 = 2k't    (2) 

M	N�,
 k' ��� �,
 Tammann/s constant 

 

ก������������ �	!"#��$�%��&'()* 

HG@�F�G@N?�	P F
ก�F
� 
?ก 

IQ�ICR,��	

�C��	
 N a, b, c C�� d -�H
?
�VF
�,
 

semiperimeter �	
 	�IH?ก
� 

s=(a+b+c+d)/2    (3) 

-
ก����H
?
�VF
+����G@Z� Q�IHG@�F�G@N?�	P�	
	�IH?ก
� 

 (4) 
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�������� 	.1 Reference pattern: Nickel Aluminum (Ni2Al3) 
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�������� 	.2 Reference pattern: Nickel Aluminum (NiAl3) 
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�������� 	.3 Reference pattern: Nickel Aluminum (NiAl) 
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�������� 	.4 Reference pattern: Chromium Oxide (Cr2O3) 
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�������� 	.5 Reference pattern: Nickel Oxide (Ni2O3)  
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�������� 	.6 Reference pattern: Nickel Oxide (NiO2)  
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�������� 	.7 Reference pattern: Nickel Oxide (NiO) 
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�������� 	.8 Reference pattern: Aluminum Oxide (Al2O3) 
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��ก������ �ก�������ก�
��� 6 ������� �.�. 2526 ���
��!������ก"# �$%�

�&ก����'(�)*�(���+�����(��#��(�,����&ก�� 
�ก��-�.�%�&ก���/��0)��		�0�12�# !*�ก��#�
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