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�������ก�
����
�������������������-�(�ก'.� ก�� �����ก

����
�������+��� 
�.�/.��0�� !�	��(���� 
�1���� !�	+�'*�	��������	"����2��"3� 4��
�������ก�

����
������������ �5��(�
�1������������".'�
�������ก�����"��/�	!�	
0��	"� ก��ก�������� 
����".'������'��"(���)���	��
�������ก��������+ก��0��ก��� �5��(�
�1����� +(�
����������-023��
"3��*.���.�
����
�1�
'����� 6�0	��
0��	"���"�+"(�0���ก�������� ���#+�!ก. 6�0	 "���
7,
��ก
ก�� (Nickel base Superalloys) !�	6�0	 "���
7,6�����I (Cobalt base Superalloys) "(�0���
ก���(����4����+����+ก��0�����(�
�1�����#+����ก����������
�.�+.'� 
����+2��	ก���(������ก,� 
!�	�3��.��	#0�.�+!�����	��0������ ����+ก��0��ก���6�0	 "���
7,��ก
ก��
������ก"2��
ก�������������!��2�*�����-023��"3��(��0�
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ก�+��ก��
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������กก������������-023��"3�
�1�

'����� ก��
"���"2��+��ก�.�'�� �6+*����.�"��������ก� !�	�'��
"�*��.�ก��
ก�+�'��

"�*0�*��"3�45��4-	������ 
 +�'*
0�� �+��ก�.�'4�������5��(��0���*�ก��������4������+ก��0��ก������*3.�*.���(�ก�+ 
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�1�0��ก 

����'���������ก�������� 
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�������-�'.�����+ก��0��+��ก�.�'���'��#�.
0��	"� ���	
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��*�ก��
���*�����+ก��0�����0�. 0���ก��
���*�������+ 
�.����� 
�5�6�0	 "���
7,��ก
ก����������"3�!�	���.'���*�ก����������	��- 50,000-100,000 ��'6�� 
���#+�'.�
�1�ก��"���
�������ก��ก�������(�
4������+ก��0�����(���ก6�0	 "���
7, ��ก
ก�� �.��Q

��������ก�� ���ก�	!"#$$%� 
 ����������'�7'ก�!�	��ก'���*����	
�7#+��0��'��"�����ก���(�'���*
ก�*'ก��6�0	�� 
����������-023��"3���ก45�� �5�#+���
�����ก��75ก,�!�'��+ก��
�����*�ก��������4������+ก��0�� 
ก������(���ก6�0	 "���
7,��ก
ก�� 
���
���"�����ก���������ก��
ก�+��ก��
+���!�	 hot 
corrotion '���ก��0�5��(�#+����ก��
����� �'6�0	 "���
7,��ก
ก��+�'*'��� �	�3��#���� 
����+�'*
�	�3��
��*� (Aluminium) /��#+�'.�
�1�6�0	�����'��"����/��ก���������ก��
ก�+��ก��
+���
!�	 hot corrotion "3� !�	"����	ก���	0'.�� �	�3��
��*� !�	 ��ก
ก�� �5�����+0���
0�'��"3�
�	�.'*
����'��"����/��ก���������ก��ก�+ก�.����6�0	 "���
7,��ก
ก��#+� 
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 ����������ก���(� powder liquid coating /��#+�'.�
�1����
���ก�0�.��ก���(� �	�3��#����

�������������-2��4��6�0	
����0�"����/������#+��	*	
'����*�'���45�� 6+*#+��� 3��(�
'���ก��
����� �'!�� powder liquid coating ��������ก��������������
0�[ก
�1�'�"+����� ���'���*��
���������5�75ก,�/5��'��
�1�#�#+�!�	 �4����'!���.��\ ��".� ��.�����
�������
ก�+45��ก��ก��
��������5�
�1�6�0	 "���
7,��ก
ก�����+ IN 738 !�	 GTD 111  .��ก����������ก 
�����*��I
ก��0��ก�����ก�� ���ก�	!"#$$%� ��กก��#$$%�de�* ��� !0.���	
�7#�* 0��� .��ก��
�����
 �'+�'*'��� powder liquid coating  
���
�1�!�'�����ก����������"����� 
�����*�ก���������+
������ก��
���*�����".'��0�. ���+��
�1�".'�"(���)��ก��'��! �ก�� �.���(������ก,�
���
�%��ก�� (preventive maintenance) �0�"�+�����ก�� ก��+(�
���ก���(������ก,� 
�������ก�#+��*.����
��	"����2���.�#� 
 
 
1.2 ������������ 

1.2.1 75ก,��'��
�1�#�#+���ก���(� �	�3��#���� 6+*'��� powder liquid coating �� 
Nickel Base Superalloys �'��������+4��"����	ก��0���
$"�.��\��
ก�+45���� �'������� 

1.2.2  75ก,� �4��
'�� !�	 �����".'�4�� ��	�3��
��*� �.� �4���	�3������ก��

����� �'�.��'��0������
����� ���+4��
$"!�	"����	ก����
ก�+45����กก��
����� �'6+*'��� 
powder liquid coating 

 

1.3 ��� ��ก	�"#ก$	 
1.3.1 �(� �	�3��#����6+*'��� Powder liquid coating �� IN 738 !�	GTD 111 6+*���

�����".'� "�  Al:Al2O3=10:0, 7:3, 5:5 !�	 3:7 ����-023�� 1000
oC 6+*���
'��1, 2.25 !�	 4 ��. 

1.3.2  75ก,�6���"�������2�� !�	
$" 4��"����	ก��0���ก���(� �	�3��#����  

  

1.4 ���&�'������	(�)	��*(+��� 
1.4.1 ����/5� �!�	��)0���
ก�+45����ก��
����� �'������� Nickel Base Superalloys 

+�'*�	�3��
��*���ก�	�'�ก��
����� �'!�� powder liquid coating 
1.4.2 ����/5� �4��
'�� �.����+4��"����	ก����
ก�+45��0���ก���(� �	�3��#����  
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1.4.4 ����/5� �4�������".'��	0'.�� ��	�3��
��*� �.� ��	�3������".� ��.� ก��

����� !�	 �'
����� �'�/5�����4��"����	ก�� 

1.4.5 "����/�(�4���3���#+�
�1�4���3�����n����ก�������-�/5�ก����������"�����4�� 
Nickel Base Superalloys +�'*'���ก��!�� powder liquid coating 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 2 
������"�����,ก�� 

 

2.1 &-.�/�0� "$��ก ก�-                  

 2.1.1 &�����+	���-1	� [1-3] 

 6�0	 "���
7, (superalloys) /��
�1�6�0	 "�������ก,-	
+.���� "����/�(�#���������

��-023��"3�#+�/5���	��- 0.7 4����-023����+0���
0�'4��6�0	 "� ���'��"����/��ก��

���.�ก����� ���.�ก��
ก�+��ก��
+���#+��*.��+�
*�*� 6�0	 "���
7,����������
��������
�1� 
0�[ก 

6�����I 0��� ��ก
ก�� �5�6�0	 "���
7,����
��������
�1���ก
ก������/��#+�'.�
�1����
���ก��+���"�+

��ก���(������������	��
�����*��Iก��0��ก���[1] 
�.��'ก turbine blades  

 6+*��'#�6�0	 "���
7,��ก
ก�� ��6�0	 "���'0��ก������(�
�1�#+�!ก. �	�3��
��*� !�	

#�
�
��*� �*3.�������-�'�ก��#�.���*ก'.� 10 �	���
���I
�[��I 
������	
�1���'�(��0�
ก�+

6���"����!�� two-phase equilibrium �5���	ก��#�+�'* !ก��.� (γ ) !�	 !ก��.�#��I� (γ′) �5�


$"!ก��.�#��I������
�1���'�(��0�6�0	 "���
7,������'��!4[�!ก�.���+���4-	������������-023��

"3� ��ก����*��
�1�".'��.'*�0�6�0	"����/�������ก�����#+�
���45��+�'* 6+*���(��'�4��!ก��.�

#��I� �����	45���*3.ก�� ".'���	ก�����
��� !�	��-023�� +����#+�!"+�#'����3��� 2.1 
 

             
 

�3��� 2.1 Ternary phase diagrams 4�� NiqTiqAl ����-023�� 973 !�	 1573 K [1] 
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 Ternary phase diagrams 4�� NiqTiqAl +�����!"+����
'-4��!ก��.�!�	!ก��.�#��I�

��!�ก�.��ก�����".'���	ก�����
��� !�	��-023�� 6+*��
���
�����-023����'.����
'-4��

!ก��.�#��I��	���������+��45�� !"+��0�
0[�'.�/����-023��"3�
��*���
$"!ก��.�#��I��	��*#+� 

��ก��ก,-	+��ก�.�'���
��#+�!"+��0�
0[�'.�'�"+����+���"����/�.�!4[� (aging) #+��5�����-023����

�(� �	�(��0�
$"!ก��.�#��I���4��+��
�[ก!�	ก�	��*��'�*.��"�(�
"��  

 
$"!ก��.�
�1�
$""���	��*4��!4[�����!������I!�� face centered cubic (FCC) 6+*

�	�������+
��*���'��!������I���
�1�#+������	���4���	�3��
��*�0����	���4����ก
ก�� 

 

                         
 

�3��� 2.2 6���"���� �5ก!�� FCC 4��
$"!ก��.� !�	 �5ก!�� primitive cubic       

4��
$"!ก��.�#��I�[1] 

 

 ".'�!ก��.�#��I������	
�1�
$""���	��*4��!4[�����!������I!�� primitive cubic 6+*

�����	���4����ก
ก���*3.���0���4���3ก��7กI (face-center) !�	���	���4���	�3��
��*� 0���

#�
�
��*� �*3.������4���3ก��7กI (cube corner) �5�����*ก��6���"����4��
����6�0	������ก 

6+*�'������*����� ��(��0������������ �'0����(�!�	��
"/�*�2����*�'���[2] 6+*���	����	��

ก����+
��*���'���"3��
��� Ni3(Al,Ti) �*.��#�ก[�����6�0	 "���
7,�����������
'-��
�1�4��

4����*�.��	0'.��
$"!ก��.�+!ก��.�#��I� ก�� 
$"!ก��.�#$�I� �5���� 
'-����	#�.�� 

stoichiometric ��!�.���!�	�� �.��'.�� (Vacancy) ��
ก�������
'-!������I*.�* (sub lattices) 

 6���"�������2����ก!������#+���6�0	 "���
7,��ก
ก��������I#�+I (Carbide) 6+*��

".'� "����
���
�1� MC, M23C6 0��� M6C  ���I#�+I
�1�
$"�����'��!4[�!�	
���	 ก��ก�	��*
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��'4�����I#�+I���4��
ก���5�".� ��.��'��!4[�!������-023��"3� 4��6�0	 "���
7,��ก
ก��


�1��*.����ก 6�0	ก��.�����������-���I����*3.����	��- 0.2-0.02% ����
���5�".� � �0�
ก�+���I

#�+I������
ก��!�	���4��
ก��    

 �����-���I#�+I���4��
ก�������*�	".� ��.��'��!4[�!������	
ก�+ก���'���'ก��4��

�.��'.�� (Voids) 
����(�#�����������-023��"3� �	
ก�+ก��
����4��4��
ก���(��0��'��!4[�!��

�+��#+� !�.0�ก'.������-���I#�+I���.�
�������4��
ก���	".� ��.�ก��!�ก0�ก �5�
ก�+��กก��


������'4��4��
ก��/3ก4�+4'����
ก�+�'��
�����"3�
ก���(�"3.ก��!�ก0�กก.��
'������'�#+� ���

��+�����'��0����I#�+I
�����.�ก���*.��#�.�.�
����
���
�1�ก��4�+4'��ก��!�ก��4��
ก�� 

�5����+4�����I#�+I����#+���6�0	 "���
7,��ก
ก����+����� [3] 

 

MC �5� M #+�!ก. #�
�
��*� !�������6�����I ���"
�� ��'.����I#�+I
0�.���� 

��
"/�*�2��!�	
ก�+45�����.'�!�ก4��ก��!4[���' MC ��#�.����ก���	����ก,-	 


�1� large blocky carbide 

M23C6 �5� M #+�!ก. 6��
��*� ���!����+�'*
0�[ก ���"
�� 6����+���������-
�[ก���* 

M23C6  ��ก
ก�+�	0'.��ก���(�ก�����������'����������-023���(� 0����	0'.�� 

ก������������-023�� 760-980 ��7�
��
��*" ���ก�-����
ก�+��กก��"��*��'4�� 

MC !�	��ก
ก�+���4��
ก��  

M6C ����*ก�� M23C6 !�.��ก
ก�+����-023����"3�ก'.�����.'���-023�� 815-980 ��7�
��
��*" 

!�	
ก�+#+�
��������-4��6����+����!�	��"
����ก !�.0�ก�������-����กก'.� 6-

8% �	
ก�+���I#�+IM6C �'���'ก�� M23C6 ��4��
ก��  

 

 "(�0���6�0	 "���
7,��ก
ก�� IN 738 !�	 GTD 111 ������
$"!ก��.�!������I
�1� FCC 

�1�
�������� !�	��
$""���	��*4��!4[�!ก��.�#��I�
�1�
$"���.'*
����'��!4[�!��
�.�ก�� !�	
*��"����/�����I#�+I!�	
$"
���	���\�ก��	ก���*3.���
��������#+�
�.�
+�*'ก��6�0	
��������
��ก
ก����'\#�!�.#�.�.�*��ก 
 

 2.1.2 ��	2�3�2�� ก�� ��,.14� [1] 

 �'��!4[�!��4��6�0	��'\#������	�+��
�������������-023����"3�45�� ���
�1� �


��������ก ��-023����"3�45��
�1���'ก�	�����0�+�"6�
����"����/
�������#+��.�*45�� 
�.�
+�*'ก��
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ก��6�0	��
7,
����������ก
ก����'#� IN 738 !�	 GTD 111 ���'��!4[�!������-023��"3�
����+�'*��

!ก��.�#��I��*3.��*4�+4'��ก��
�������4��+�"6�
���� +������ก���+��4���'��!4[�!��4��

6�0	 "���
7,��ก
ก���5�#�.#'�.�ก��ก�	������ก��-023����ก��ก  

 6+*��'#�6�0	 "���
7,��ก
ก����ก���������.'���-023�� 1033-1253 K 6+*��6�0	 "�

��
7,��ก
ก���� .��ก��0�.��	���'��!4[�!������-023��"3� +�ก'.�6�0	 "���
7,��ก
ก���� .��

ก���'���ก����+ !�.0�ก����ก������������-023���(�ก'.�6�0	 "���
7,��ก
ก�� .��ก����+ "����/

�	�0��'��!4[�!����"3�#+�
�.�ก�� 6+*���
$"!ก��.�+��
���#��I� (γ′′) �5�
$"����	
ก�+45����

6�0	 "���
7,��ก
ก���� "�#�6�
��*� 0��� '�
�
+�*� 6+*��"3�����
���4�� !ก��.�+��
���

#��I��	
�1� Ni3Nb 0��� Ni3V !�	�*3.���3�4��! .�6���"����4��!ก��.�+��
���#��I��	
�1�

ก����+
��*���'4���	�����ก
ก�� ก���	���#�6�
��*�!�� boby centered tetragonal (BCT) 6+*

���.�!������I������
���I�	���.���	��- a=0.362 !�	 c=0.741 ��6�
��� 

 

 2.1.3 �)��/��	� ��  

 6�0	��
7, "�
����������ก
ก����'\#��	#�.#+���
��*�!�. ��ก
ก�� �	�3��
��*� #�
�
��*� 


�.�����*����6��
��*� ��
�1���'�.'*��
�����������ก����ก��
+���(�'������	�3��
��*�+�'*), ���


��*� �������-
�[ก���*
����.'*�0���ก#�+I"
ก�*5+
ก�	ก��
��������#+�+�*��45�� 6���� !�	
���I

6��
��*� 
�1����� "����ก�	ก�����4��
ก�� �.'*��
����4���'��!4[�!��4��4��
ก�� �.'*


����'���������ก�����!�	
����'��
0��*'!�.� (ductility) 6+*ก���+�����ก��!��. (diffusion) 

��4��
ก�� 

 ��ก���������.��\��
�����#�*���.'*��
����4��ก��$��I���'4�����I#�+I (C, Cr, Mo, W, C, 

Nb, Ta, Ti !�	 Hf) �5����I#�+I��
ก�+45���	
�1���'�+ก��
����4��
ก��#+�+� ���� "����#+�!ก. 

6�����I 
0�[ก 6��
��*� #�6�
��*� 
������� 6����+���� ���"
�� '�
�
+�*� #�
�
��*� !�	

�	�3��
��*� �	
�1���'�.'*��ก��
���ก�#ก�'��!4[�!��!��"���	��*4��!4[� (solid solution 

strengthener) ������!ก��.� !�	 !ก��.�#��I� 

 �������!��'.��������.'*
�����#��	�.'*
"����'��!4[�!��4��6�0	 "���
7,
0�.���� !�.*��

��4���(�ก�+��
����4���'��
4��4��4�������-���	
�����#�+�'* 
������ก'.�������
�����#���

�����-��ก#����ก.��0�
ก�+
$"��#�.����ก��".� ��0�
ก�+�'��
���	45��#+� 6+*����
0�.�����	
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ก.��0�
ก�+
$"��
��*ก'.� embrittle 
$"#+�!ก. laves 
$" !�	Sigma 
$" 
������ก
$"
0�.������ก
ก�+��

4��
ก��
�1���ก,-	 ! .����*!0��
�1����
0���0�
ก�+��*���' 

   

������� 2.1 ".'� "����
���4��6�0	 "���
7,��ก
ก�� GTD 111 !�	 IN 738 [4] 
  

% wt. 

8	�� 
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 

IN 738 Bal. 16.0 8.5 3.4 3.4 2.6 1.75 2.65 0.11 - - 

 

 "(�0���".'� "����
���4�� IN 738 !�	 GTD 111 ����"�����+���.����ก��
��*�ก����ก +��

������� 2.1 �5�
��������-�!��'�	��'.�"(�0��� GTD 111 �������-4�� ���"
�� #�
�
��*� !�	

!������� ��กก'.� !�.�������- 6��
��*� !�	 #�6�
��*� �(�ก'.� IN 738 ���� "��.��\�� �

+���.�#���� [3] 

 

��ก
ก��             
�1�".'�4��6���"��������!����"
��#�"I�5�
�1�6���"���������'������ 

�.'*�0� 
ก�+ก���	��*4������ "�!�.�6+*#�.�0� 
ก�+ 
$"�� 
�1�������* 

(Detrimental Phase) 

6��
��*� �.'*
����'���������ก��
ก�+��ก��
+���!�	ก��ก�.������-023��"3� 6+*�� 

6��
��*��	�(��0�
ก�+$}�I��%��ก�� Cr2O3 45�� ��ก��ก���6��
��*�*��
�1�������ก.��0� 


ก�+ Solid Solution Strengthening �5��(��0�6�0	 "���
7,��ก
ก�����'��!4[�!�� 

��ก45��  !�	*���'���'ก�����I���
ก�+
�1����I#�+I��4��
ก���(��0� 
ก�+ 

�'��!4[�!����4��
ก�� !�.0�ก�������-����ก
ก��#�".� ��0�  γ′ Solvus 

Temperature �(� !�	��-023�������.�!��+5�"3�"�+�+��  

���I��� 
�1�".'���	ก��4�����I#�+I 6+*ก��ก.���'4�� Cr, Mo, W, V, Nb, Ta !�	 Ti 


�1� MC, M23C6, M6C 
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6������I ก.��0�
ก�+ Solid Solution Strengthening ���������'��"����/��ก�������� 

����-023��"3� !�	�.'*
��� γ′ Solvus Temperature 

�	�3��
��*� 
����'���������ก��
ก�+��ก��
+���
������ก�	�3��
��*��	ก.�
�1�$}�I��%��ก�� 

Al2O3 �(��0�
ก�+ก���ก�	ก��4�� γ′ "3�����
���
�1� Ni3(Al,Ti) �~�0� rupture 

strength "3�45�� 0�ก���*���ก
ก��#��(��0�
ก�+ Oxide Film !�	 Segregation 

��
����6�0	���
'-4��
ก���(��0�ก��45���3��(�#+�*�ก 

#�
�
��*� 
����'���������ก��ก�+ก�.������-023��"3� !�	ก.��0�
ก�+ MC ���I#�+I
�1� TiC 

�(��0�
ก�+ก���ก�	ก��4�� γ′ !�	��!�'6��������'ก��#�6��
��
�1� TiN 

0�ก����ก
ก��#��(��0�ก��45���3� �(�#+�*�ก45��
�.�
+�*'ก���	�3��
��*� 

6����+����!�	���"
��  �(��0�
ก�+ Solid Solution Strengthening ����-023��"3� !�	ก.��0�
ก�+ 

���I#�+I���+ M6C ��4��
ก���0��0��'��!4[�!��4��6�0	
�����ก45�� 

!�	*���.'*
����'���������ก��ก�+ก�.������-023��"3� 0�ก���*3.��ก
ก��#� 

�(��0�
ก�+ Carbide Precipitation ��ก
ก��#�".� ��0��'��"����/��ก��45���3� 

�+�� 

!������� �(��0�
ก�+ Solid Solution Strengthening 
ก�+ MC ���I#�+I !�	�ก�	ก��4�� γ′ 


0�[ก �.'*
���6���"��������
�1� FCC ��"
��#�"I !�	�.'*
����'��0��!�.� 

6���� ��!�'6������	ก.��0�
ก�+ก���'���'4��������4��
ก�� !�	ก.���'
�1� ��#�+I 

"����/�������� Rupture Life #+�!���'��
0��*�
���45��  

  

 2.1.4 ก	�Q'+�	� 

��	6*��Iก��������0��ก4��6�0	 "���
7,��ก
ก�� ������
�1�����+ก��0��ก���
���I#��I 

(Turbine blades) ��ก���(����4��
�����*��I��ก�7*�� !�	
�����*��Iก��0��ก��� �5������(����

����-023��"3�ก'.� 600 ��7�
��
��*" 

 ".'� turbine discs ����"�����������ก��4�� discs 
0�.������� �������.�ก��!�ก0�ก


������ก�'�����#+�+� ����".'�
0�.�����5���ก45���3�6+*ก��0�.�!��'�5����45���3� Turbochargers 
�1�

����".'��5�����"�� �"ก��������ก�7!�	
����
����
�1���'�.'*".�ก(����#��0�
�����*��I ��ก,-	��
7,

���(�
�1��.�����".'������� ����!4[�!�������	"����/����������-023��"3�!�	���.� ก��
ก�+

��ก��
+���#+�+���ก+�'* 
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����+�'*
�����*��Iก��0��ก��� ��6����.��ก����������!�ก�.��ก���*.����ก ������+���
��-023�� !�	�'��+�� '�"+�����	ก��ก��
�1�
�����*��I�5�����!�ก�.��ก�����!�.�	".'�
�.�ก�� 
6+*!"+�+���3��� 2.3 6+*�����
'-"���(�
������3��	���'�"+��(��'ก#�
�
��*�
������ก����ก��4��+�
��
���� �'��!4[�!�� !�	��(�0��ก !�.��-023��#�."3���ก��ก 6+*�����
'-"�!+� ������
'-���������
�������-023��"3��5�
���ก��� 6�0	 "���
7,��ก
ก�� ".'����
'-"�"���	
���ก'�"+��(��'ก
0�[กก���
#��"��� 
������ก
�1�����".'���#�.����ก����(�0��ก
�� !�	#�.����ก��ก�����'��������"3���ก [2] 
 6�0	 "���
7,��ก
ก�� IN 738 ����#+���ก���(������
�1�'�"+�����n����ก�� ���
�1�����+
4��
�����*��Iก��0��ก��� ����!�.�.'����4��7�'��,��  1970 6+*#+���ก���(������ก���*.��
!��.0��*
����+�'*"�������"����/�������ก����� (creep) !�	�������ก����ก��
+���#+�+�
����
�� "(�0��� GTD 111 #+���ก�������!�	�(���������.'��Q �.7. 1984 [4]  

 
 

�3��� 2.3 !"+����
'-ก��
���ก'�"+���!�ก�.��ก����
�����*��Iก��0��ก��� [2] 
 

 
�����ก���(�6�0	 "���
7,��ก
ก�����������-023��"3�
�.���� !��'.�6�0	���+����	���'��
!4[�!������-023��"3��*3.��ก!�.��)0�����#+�
���������#�
�1��	*	
'���������'��
"���"2��
��
ก�+45��#+� �(��0�������ก��
����� �'6�0	�5�ก��
����� �'�(�#+�"����ก,-	 0�5����ก��
�����
ก���'������ (Thermal barrier Coating) 
�.�ก��
����� �'6+* Thermal Spray �5�
�1�ก���(��0�
'�"+�
�����
ก�	��+ก��'�"+�����6+*'���ก�����ก� !�	"��
�1�ก��
�����ก����ก��
+��� 
�.�ก���(� 
Pack Cementation !�	 Powder Liquid Coating 
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2.2 ��8�ก	� �-R��/�� 0R���S��ก��ก	� ก�(��กT� ('��  
 
�1�'���ก�����(�
����.'*����������-2������ �'4��'�"+� 6+*ก���(�'�"+����
4��#�
ก�	*5+
ก������ �'
+�� '���ก��
����� �''�"+����*3.+�'*ก��0��*'���+�'*ก�� '��������!��0�5���� �	�3��#���� 

�1� Thermal Chemical Treatment 6+*
�1�ก��
��������-�	�3��
��*��� �'6+*��7�*ก��!��.4��
�	�3��
��*� 
 

2.2.1 Pack Cementation 
ก��
����� �'!������(�#+�6+*ก���(��������������ก��
�����d������ �4��6�0	��

����ก�� 
������� �'����������'��*3.ก����'ก�	���� 
����(�#��0��'������!��'  �6�0	�	�(�
���ก��*�ก�� ��'ก�	�����(��0�6�0	������ก��
�����ก��*
�1�#�!��.
4��"3.�������#+� �5�'���ก�����
"����/���#+�ก�� 6�0	����
��������
�1�
0�[ก 0���
��������
�1�6�0	 "���
7,���\ +��ก���+���
4�� L.Levin !�	�-	[6] 6+*���".'� "�4��!��
�1�  ��	�3���� NH4Cl !�	 ��	�3��
��*�

������� �'������� 6+*����ก���0�
ก�+"����	ก��
���6�0	���3� 
0�[ก�	�3��#�+I (Al-Fe) ����
�'�����������ก��ก�+ก�.��
�1��*.��+�����-023��"3� �5�"����	ก����
ก�+��#+� 2 ��ก,-	 ��� 
"����	ก�������	�3��
��*�"3��*3.���3� FeAl3 , Fe2Al5 �5������� �'��
���	 ��ก�����+�'���������
��ก��ก�+ก�.���5�#�.
�1�����ก�� !�	"����	ก��������ก�����"����	ก������
0�[ก"3� ��"�����
�������ก��ก�+ก�.����+�!�	"��������ก�+�+�'*  ���#+���กก��
����� �'4��
0�[ก��� 6���"����
��
ก�+
�1� FeAl �5�
�1� �'+�����ก�5�
�1�
$"�����'�����������ก��ก�+ก�.����+� !�	��"�����
���ก���+�+�'*  
 ".'� C. Houngninou !�	�-	[7] #+��(�ก���+���
������	�3��#�+I ����6�0	�������
#+�!ก. 
0�[ก ��ก
ก�� !�	6����+���� ��� ��	�3���� NH4Cl !�	 ��	�3��
��*� 
�1�".'� "��� �3��

������(���ก�	�3���.� �(�ก���+�������!��
���I��
�1��'��I� �'�������*�*ก�76+*ก���
���Iก�� �(�ก���+�������-023�� 900 !�	 1000 ��7�
��
��*"  �ก���+������ก�'.�"����/ 
�(�ก��
������	�3��#�+I 6+*'��� pack cementation ����6�0	������ก���+#+���4������
+�*' �5�
�	
ก�+����
�����4��
����������ก���+
�1� 3 ���� +���3��� 2.4(a-d) 

6+*������
�������ก"�+4��
0�[กก��� !�	
0�[ก �	��6���"�������2��
�1� FeAl !�	 
Fe3Al !�	
�1� Ni2Al3 !�	 NiAl "(�0�����ก
ก�� ".'�6����+����6���"�������2�������ก���� 
Mo3Al8 �5�!"+��0�
0[�'.���ก�	�'�ก��#+�
ก�+ก��!��.
4��4���	�3��
��*� !�	!��.��ก��4��
���� "� ��6�0	���� 
 ��ก�-���ก
ก�������(�
�1�������ก�� Annealing 
�������6���"�������2��4�� �'
������0�

�1� NiAl 
��*��*.��
+�*'�5���ก���+��������'.���ก��
�����!��4�'�ก�����+����	��'.�
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ก�+�����- �	�3��
��*�����ก
ก���(�
�1���ก.��0�
ก�+ Ni2Al3 ����!"+�'.��.�"����	"�����ก��!��.
4����ก
ก��!�	 �	�3��
��*�#�.+�
��*����.�ก��
ก�+
$"��"�+�����
�� 

    
 

    
 

�3��� 2.4 !"+��'��
4��4��4���������
'- �'
���������'���5ก �'4��6�0	����!�.�	���+                  
a) 
0�[กก��� Feq30Cr, b) 
0�[ก, c) ��
ก��, d) 6����+���� �� .��ก��
 ��� 1000oC / 5 ��.[7] 

 
 6+*��".'� "�4��!����ก�.�'#�����*��#+���ก���(��������ก��"��
���	0I Nickelq
aluminide foams ��ก6$�6�0	�����'������
�1� 80 !�	 20 ppi (pores per linear inch) #+���ก+�'* 
6+*�����(�ก�� ��������\!��+�'* ��	�3������
�[�
��� �����-023�� 1000 ��7�
��
��*" 
�1�

'�� 0.5 /5� 4 ��. 0��� ��ก�����5��(� treatment ����-023��1000 ��7�
��
��*"��ก�����
�1�
'�� 8 /5� 
4 ��. +�'*ก��
��� Ni2Al3 ����!���3��	0'.��ก�	�'�ก��
����%��ก��ก��"3)
"�*�	�3��
��*�#� 
[8] ��'.�"����/���'��� pack cementation 
���
������	�3��#�+I������ �'��ก
ก��6$�#+�"(�
�[� 6+*
6$���#+����'�������*3.�� 96-98 % !�	��'.� �'
������	
ก�+
�1�'�����4��
$"�	�3��#�+I45�� 
���
�(�ก�� treatment �	��
��*�
$"
+�*'��� NiAl ����ก
ก��6$������'������
�1� 80 ppi ".'���ก
ก��
6$������'������
�1� 20 ppi �	#�."����/�(��0�
ก�+
$" Ni3Al 
$"
+�*'45��#+� ����������

b) 

a) c) 

d) 
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��������ก�'��!��4������"���	��* ��
$"�����*��ก !�	�'��ก'���4������ ���4��6$���ก

ก����
�1�6�0	������� 

2.2.2 Powder Liquid Coating  
 '������
�1���ก���
���ก0�5���ก��
����� �'6+*��7�*0��กก��!��. 
�1�ก���(� �6�0	��
����ก�� 
����� �' �5����
�1� �4��6�0	
��*���'
+�*'0���
�1� ��� "�ก���	0'.��6�0	��'�����
��ก��!�� �� �����".'�#�
���*\!��' "�ก����'�(��	��*��
�1���ก,-	 slurry #�'��#'���
�������������ก��
����� !��'�5��(��������#��0��'������
����0� �6�0	��0����.�*\!��.
4��"3.

�����������
���ก.�
�1�"�� ��	ก��
���6�0	 (intermaetallic compound) 
�������+�*3.��
 �'��������.�#� �5�'���ก��
����� �'������� !����� ��4��+�������� �'
��������'����������.� 
thermal shock !�	 �� drawback ��"3�ก'.�'���ก��
����� �' !�� pack cementation [9] 
 +��
�.�ก���+���4�� Koji Murakami !�	�-	[10] ��#+��(�ก��75ก,�ก��
�����
�	�3��
��*��� �' 4��6�0	
0�[ก���"����� 6+*��� ��	�3��
��*�ก��#�
�
��*� !�	�	�3��
��*�
ก���	�3���.� 6+*
���*�!��� �����".'�#�
���*\ ��� ethyleneglycol 
�1�".'� "��.'� �(��������
#��(�ก���0��'�������� 1000 ��7�
��
��*" �0��	�3��
��*�
0�'�	�.�*\!��.
4��"3.
����
0�[ก
���
ก.�
�1�"����	ก��
���6�0	4�� Al-Fe ".'��	�3��
��*�
0�'��
0����	�(����ก��*�ก��#�
�
��*�
���*3.�ก��ก��ก.�
�1� "����	ก���	0'.�� Al-Ti +���3��� 2.5 ".'��� �	�� Al+Al2O3 (�3���2.6) 
�	�3��
��*�
0�'�	�.�*\#0� .���.���	0'.���	�3���.� 6+*���'��*�ก�.�*�	45���*3.ก�������".'�
�	0'.�� � �'��0��4�������	�3��
��*����(�ก��
������	45���*3.ก�������".'�4��ก�� "� � !�	

����#4��ก���0��'������!ก.�������  
  

  
�3��� 2.5 !"+�ก�	�'�ก���	�3��#���� ��� � Al-Ti  [10] 
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�3��� 2.6 !"+�ก�	�'�ก���	�3��#���� ��� � Al -Al2O3 [10] 

 
  ��กก���+�����'.�ก��
�����+�'* Al+Ti �	"����/�'���� �ก��
�����#+�+�ก'.� 
Al+Al2O3 !�	�����".'� "���
0��	"���"�+"(�0���ก���+���
����0�#+�ก��
����� �'��
"�(�
"����ก��"�+��� Al:Ti 
�1� 4:6 
 

 
 

      
 

�3��� 2.7 2��/.�*������� .��ก��
����� �'�������".'� a) �	�3��
��*��*.��
+�*', b) Al:Ti=4:6,  
c) Al:Ti=6:4, d)Al:Al2O3=4:6, e) Al:Al2O3=6:4  [10] 

d) e) 

a) b) c) 
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 �����*#+�+���3��� 2.7a)��ก��
�����+�'* ��	�3��
��*�
��*��*.��
+�*'�	���	�3��
��*�

0�'
ก�	*5+��'�� �'������� �*.��#�."�(�
"�� (nonuniformly part) ".'�ก��
����� �'����� Al-Ti 
������� ".'� Al:Ti 
�1�2:8 !�	 4:6 0���ก��
������	��! .������3�������"����/�(��0� 0��+
��ก��ก �' �(��0�
0[�ก��
���*�!���#�4�� �'�������#+���+
��+���3��� 2.7b) 
�.�
+�*'ก����
�����".'� Al:Ti 
�1� 4:6 !�	 8:2 !�.���
'-4��4����������	��'.������
'-�� �	�3��
��*�
0�'
�	
ก�	*5+��'�� �'��������*.�� #�."�(�
"��+���3��� 2.7c) "(�0���ก��
����� �'����� Al-Al2O3 ��
�����".'� Al:Al2O3 
�1�2:8 !�	 4:6 0��� ก��
������	��! .������3�������"����/�(��0� 0��+ 
��ก��ก �'0����������#+��.�*+���3��� 2.7d) !�.�� �����".'� Al:Ti 
�1� 4:6 !�	 8:2 �	#�.��'.���
! .� �3�������
ก�+45��!�.�*.���+ +���3��� 2.7e)  
 ��".'�4�� Y.TSUCHIDA !�	�-	[9]#+��(�
0�[ก���"����� !�	
0�[กก������I��� (JIS-
S45C) ��
����� 6+*��� � FeAl3 !�	 "�ก�� solvent ��
���*�6+* (KPO3)n 5 ก���  "� (NaPO3)6 
2.0 ก��� ����(� 1000 ��������� 
�����+�'*'��� powder liquid coating !��'
 �����-023�� 1200 ��7�

��
��*" 2�*���ก�� �'�������*�ก�7+�'*ก������Iก��!��'�(�#� quenched ����(�!�	 tempered 
����-023�� 600 ��7�
��
��*" 
�1�
'�� 1 ��. �5� 3��+���#+��(�ก��
���*�
��*� ��	0'.��
�����
�0�. ก��ก��
����� �'!��
+����� aluminum pack cementation  ���#+����"����/
����� FeAl3 
+�'*'������#+� 6+*������
�������#+����� ��".'� "����
��� !�	6���"�������2���'�/5��.��'��!4[�
��!�ก�.��#���ก
+�� ����
�������ก"�+�	��	ก��#�+�'*6���"���� FeAl !�	 FeAl/FeAl2 
eutectoid �5�".� ��0����'��!4[�!��!�	�'��!ก�.�"3��'�����*�����.� peeling-off #+�+���ก+�'* 

 
2.3. ��,��������&-.�/�0� "$��ก ก�-���*(+.-���	ก �-R��/��(+�� NiAl 
 +�'*ก���(��������-023��!�	�'��+��"3�+����#+�ก�.�'#�!��'�����(��0�����".'�4������+
��
�����*��Iก��0��ก��� 
ก�+�'��
"�*0�*#+�������ก��ก��
+��� !�	 hot corrosion �5���ก��
+���

�1����ก���*���
ก�+45���	0'.�� 6�0	!�	��' oxidant �����*3.��ก������� (hot gas) ".'� hot corrosion 
�5���������
��*ก���$}
+��� (Sulfidation) �������!�ก
�����	��-�Q 1950 
ก�+45��ก��6�0	�������� 
���.'���-023�� 760-1000 ��7�
��
��*" 
ก�+45�����
'- �'6�0	�5�"�� �"ก��#�
ก��� (Na2So4) ��ก
ก�	�'�ก����
ก�	�*3.��� �' "�
0��ก��
ก�+ Na2So4 ���
��������กก��������"�� �"6+*���ก��
��(��	
� 0�����"��!'+��������
ก��� �'�/5�
ก�+��กก��
 �#0��4����(����
����
��������6�
+�*� 
!�	ก(��	/�� 0������
ก�+#+���กก��
 �#0��4����(����
����
��������ก(��	/�� ก��d�e�6�
+�*� ��
���
���*3.����ก�7 

ก�����������'��������� hot corrosion 6+*��'#�"����/�(�#+�6+*ก��
��������.��\

4��#� 
�.�ก��
���6��
��*��*.�����* 15% 
������ก6��
��*��	�(��0�
ก�+6��
��*���ก#�+I 
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(Cr2O3) ���� �'�������#'� !�.
������กก��
���6��
��*�����ก
ก��#��	".� ��0�
ก�+ ��ก��
$" (σ) 
".� ��0�6�0	
���	 �5�
���#+��*.����ก#�.
ก�� 18-19 % �5�#+���ก����+���ก���'������
����%��ก�� 
�'��
"�*0�*
0�.���� 

6+*�� N. S. Cheruvu !�	�-	[5] #+��(�ก��75ก,�
ก�*'ก�� �ก�	����
����4�� 

��ก��
+��� !�	����ก���4��ก��6�45��4�� γ′ 4�� superalloy  GTD 111 ก�� IN 738 6+*!�.�
ก���+��� 
�1�"��!����� Cyclic oxidation tests ����(���������".��
��������-023��#'��� 1066 
!�	 955  ��7�
��
��*" 
�1�
'�� 55 ���� !��'�(���ก��ก
���0��������
*[���'����ก�7
�1�
'�� 5 
���� �".ก���
4��#���
���0�.
�1�
'�� 55 ���� 
�1�
�.�����.�#�
���*\ Short-term isothermal 
exposure ��� �(���������".��
������-023��1066 !�	 1010 ��7�
��
��*" 6+*���	�(��������
��ก����'�'�+��(�0��ก !�	 spalled oxide 
�1��	*	 !�	 Long-term isothermal exposure ����(�
��������".��
������-023�� 899, 955, 1010 !�	 1066  ��7�
��
��*" 
�1�
'�� 10,000 ��. 

 ���กก���+"�� !"+����3��� 2.9 !�	 �3��� 2.10 ���� isothermal !�	 cyclic oxidation 
����6�0	 GTD 111 ���'�����������ก��
+��� ���*ก'.� IN 738 6+*����(�0��ก��0�*#��	0'.�� 
6�0	 "�"�����+�	*��0.����ก45��
���
�����-023��
���"3�45�� !�	��'.� oxide scale ��ก GTD 
111 �	��".'���	ก��4��#�
�
��*���กก'.� oxide scale ��ก IN 738 #�
�
��*���
�����
�1�
"�
0��4��ก��
ก�+ก��0��+�.�� 
$"4�� scale ��ก GTD 111 ��	ก��#�+�'* TiO2, Ni3TiO5 !�	 
NiCr2O4 4-	��
$"4�� scale ��ก IN 738 ��	ก��#�+�'* NiO, Ni3TiO5, Cr(Nb or Ta)O4 and 
NiCr2O4 
0�� ���ก��	ก��0�5���� GTD 111�� .�� Isothermal exposure �� 1010

oC �	#�.��ก��
"���� protective scale 4�� Al2O3 �(��0�
ก�+ก��
"�*0�*#+���กก'.� IN 738  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
�3��� 2.8  ��+"�� Cyclic oxidation tests ����-023�� a) 1066 OC !�	 b) 955 OC  [5] 

a) 
b) 
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�3��� 2.9  ��+"�� Short-term isothermal exposure tests ����-023��  
a)1066OC !�	 b) 1010 OC [5] 

 
 ��ก�3��� 2.8 ��'.�����ก
ก�����"���������"����/���	�3��
��*��	��*�*3.#+�"3�/5� 11% !�	

����	�3��
��*��	��*�*3./5� 13-15% �	
ก�+
�1�"����	ก�� Ni3Al !�	
��������-�	�3��
��*� 

���"��45��
�1� 18-21% 
ก�+
�1�"����	ก��  Ni3Al3 ".'�"����	ก�� NiAl �	
ก�+45��
��������- 
�	�3��
��*�"3�/5� 17-39% 
�.�
+�*'ก�� "����	ก�� Ni2Al3 �	���ก�
����������-�	�3��
��*� 
39.3-44.1% !�	0�ก�����-4����ก
ก����ก/5� 58% �	
ก�+
$""����	ก�� NiAl3 ".'������-
4����ก
ก�� ���	��*�*3.#+����	�3��
��*���� 0-0.24% 

 

 
�3��� 2.10 ! �23��
$"#+�	!ก�� 4����ก
ก�� �	�3��
��*� [7]   

a) b) 



     18  

  

 ��"����	ก�� NiXAlY  �5�
���"��
ก���ก�����".'�4�� X:Y ��'.�
���
��������-4�� 
�	�3��
��*�45�� �����".'� X:Y �	���.����+�� �5������".'���!�ก�.��ก��4��"����	ก��
0�.���� ��
 ��.� "�����4��"����	ก���0�!�ก�.�����#�+�'* !�	��"(���)".� ��.�"��������ก���������
��ก��
+��� !�	 hot corrosion +�'*
�.�ก�� 
 
����+�'* NiAl ���'��0��!�.����(��*3.��	��- 5.86 ก���/��.3 !�.����+0���
0�'��"3� 
��	��- 1683 ��7�
��
��*" �5�"3�ก'.���ก
ก�������"������*3./5� 230 ��7� �(��0����'��"����/ 
���������ก��
+��� !�	 hot corrosion �'�/5�ก���������-023��"3� !�.�������
����+�'*�'��
���	
4�� NiAl ����-023���(�ก'.� 870 ��7�
��
��*" �5��(��0� NiAl #�.#+�����'��"������	�(���
�1�
'�"+�0��ก��ก�������� !�.��ก�	�(� ��
�1���'
�����#���'�"+����������'��*�+0*�.�"3���กก'.�+�'*
ก���������� �'!���.��\ 
 ก��
�����+�'* NiAl �5�
�1����
���ก0�5���ก�����������ก��
+��� !�	 hot corrosion 
��*�4�� �'
����������	45���*3.ก�������-4�� Al ���	0�*#���ก��''�"+�����
��� .��ก��������#�

���*\ +�� �3��� 2.11 �	
0[�#+�'.� �3�������*����#�.#+��(�ก��
����� NiAl #'� �(��0�
ก�+ก�� �ก�.��
��
0[�#+���+
�� ���ก��4���ก���3����4'������#+�
����� NiAl #'�6�0	�5�*����"2��
+��#'�#+� 
 

  
�3��� 2.11 ����+
���I#��I �� .��ก�������� 2500 ��'6�� (#�.
�����/
����� NiAl) [2] 

 
 
 
 
 



 

�����  3 
��a����2-���8�(�	 ���ก	��(-�� 

 
3.1 ���(�2-��	� �����Q'+Q�ก	��(-�� 

3.1.1 6�0	��ก
ก�� ���"����� 
3.1.2 6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738 !�	 GTD 111 

3.1.3  ��	�3��
��*����"����� 4��+ 42 !�	3 µm  

3.1.4  ��	�3���� (Al2O3) 4��+ 175 µm 
3.1.5 Ethyleneglycol (C2H6O2)  
3.1.6 Ultrasonic bath 
����.'*��ก�������(��'��"	��+ �'�������ก.��ก���+��� 
3.1.7 Acetone �.'*4��+����������*I����+���������ก.��ก���+��� 
3.1.8 ก�	+�,���* 
3.1.9 $�*+I�	�3��
��*� 
3.1.10 ������ก"�� 
 

3.2  ��R���R�2-����ก�,�ก	��(-�� 
3.2.1   
�� Tube furnace 
3.2.2 Boat ���������������
4��
�� 
3.2.3 
��������+������ 

3.2.4 
�����4�+  �
���4��+ 1 µm !�	 ��"�ก0��+"(�0���4�+�	
��*+ 
3.2.5   ก����������7�I!"� (optical microscope OM) 
3.2.6   ก����������7�I��
�[ก����!��".��ก'�+ (scanning electron microscope SEM) 
3.2.7   X-ray diffractometer (XRD) 

 
3.3 ��a����ก	� ����'�a��	� 

3.3.1 ��+�������6�0	��ก
ก�����"����� !�	6�0	 "���
7,
����������ก
ก�� GTD 111 
!�	 Inconel 738 �5���".'� "����
���+��!"+���������� 3.1[6]  

3.3.2 4�+ �'�������+���4��"��+�'*ก�	+�,���*
���I 80 !�	0���ก'���4��������� 
+�'*ก�	+�,���*��/5�
���I 4000 
���4��+"��"ก��ก�� �'������� !�	�����'��
��*� �' 

3.3.3 �����������+�'*��(�"	��+
���4��+����"ก��ก!�	
7, ���กก��4�+ 
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3.3.4 �����������+�'*!��ก����I
���4��+��(���ก 
3.3.5 
�e���������0�!��ก����I!0��!��'�(�#�
ก[���2���	����"��+3+�'������!�	�}+

��+��+ (Dessecator) 
 
������� 3.1 ".'� "����
���4�� 6�0	 "���
7,
����������ก
ก�� GTD 111 !�	 Inconel 738[4] 

 
% wt. 

8	�� 
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 

IN 738 Bal. 16.0 8.5 3.4 3.4 2.6 1.75 2.65 0.11 - - 

 
3.4 ��a����ก	� �-R��/�� 

! �23��4������ก���+���!"+����3��� 3.1  
3.4.1  "� ��	�3��
��*� !�	 ��	�3���� ��������".'���ก(�0�+ +��������� 3.2 

6+*��� Ethyleneglycol 
�1���'��	"�� ก'��0�
4��ก��6+*�0�
�1� Slurry  
3.4.2 �(����������#+�
���*�#'���ก4�� 3.3.5 ����+�'* Actone �� �.�� Ultrasonic bath  


�1�
'�� 5 ���� 
���4��+��������+�*3.��� �'������������".� ��.�ก��
�����#+� 
3.4.3 
����� �'�������+�'* Slurry �� "�!��'��ก4�� 3.4.1 6+*�'�����0������- 

Slurry  
�1� 0.1 g/mm2  
3.4.4 �(��������'��
��*�#'��� Boat  
3.4.5 �(� Boat��������������
4��'��#'�ก���
�� Tube furnace ��#+�����"/�'	ก���(����

�����ก(�0�+#'� ���3��� 3.2 
3.4.6   �'�������*�ก�7
��+�'*ก������Iก�������-    
3.4.7 ������������0�
*[�2�*��
�� 
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�3��� 3.1 !"+�4������ก���+��� 

 

Al2O3-Powder Ethyleneglycol 

Slurry 

Substrate 

pasting 

mixing 

Al-Powder 

Ultrasonic bath 
grinding 

Substrate 

 Tube  Furnace 1000OC 

6���"�������2�� !�	 
phase 4��"����	ก�� 

Ar  Gas 
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������� 3.2 
����#4��ก���+��� 

 
 

 
�3��� 3.2  "2�'	ก���(����4��
�� Tube furnace 
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3.5 ��a����ก	��� ��	�.�'�a� �-R�� 
3.5.1 �(���������� .��ก���(� �	�3��#���� ����'�"�����+4��"����	ก����
ก�+45��

�� �'0�����'�*.��+�'*
����� X-Ray Diffractometer (XRD) +�'*0��+ Cu kα !�� GIXD ������ก
ก�	�� 50 

3.5.2 �(��������!�.�	��������+!�.���ก
�1� 2 ".'� 
3.5.3 �(������������+!�.�!��' ��'�'�
���	0I �'0�����+6+*�(�����������(� Hot mount 

��ก�����(�ก���������+�'*ก�	+�,���*
���I 80, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500, 4000 
 !�	4�+
��+�'* �
��� 

3.5.2 �(����������'�*.����'�"������
�����+�'*ก����������7�I!��!"� (Optical 
Microscope) !�	 scanning electron microscope (SEM) 
���75ก,�6���"�������2��!�	"�)n��
4������
����� 

3.5.3 /.�*�3�!�	'�+�'��0������
�����+�'*6��!ก�� AxioVision 3.0 
3.5.4 '�
���	0I �'����
�����+�'*
�������� Energy dispersive spectroscopy (EDS)  !�	 

Electron Probe Micro Analysis (EPMA) 
3.5.5 '�
���	0I �ก���+��� 
 



����� 4 
/-ก	��(-�� 

   
4.1 /-ก	����������	(/�2-�/-�����	(/���-4� ����)�'�a� �-R�� 

4.1.1 /���-4��	 

 -  ��	�3���� 4��+ 175 µm 
4.1.2 /���-4� ��� 
��"��4��+��� 

-  ��	�3��
��*� 4��+ 42 µm �'�����"����� 97.9%   

-  ��	�3��
��*� 4��+ 3 µm �'�����"����� 99.9%   

��ก�3��� 4.1 
���*�
��*�ก��
���ก���4��+ ��	�3��
��*� 4��+ 42 !�	3 µm 4��������� 
��ก
ก�� .��ก���(��	�3��#���� ����-023�� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. �����".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 

6+*��(�0��ก
�1� 5:5 6+*�� 4��+ � 42 µm (4.1 ก.) �	#�.������
����� !�.�	
ก�+����
����� 
���


���ก��� ��	�3��
��*�4��+ 3 µm (4.1 4.) ��ก���+����������� �5�
���ก��� ��	�3��
��*�4��+
�[ก 

(3 µm) 
 
 

       
 
�3��� 4.1 2��/.�*���������ก
ก�� .��ก���(��	�3��#���� ����-023�� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. �����

".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 6+*��(�0��ก
�1� 5:5 ก.) 4��+ � 42 µm 4.) 4��+ � 3 µm 
 
 
 
 

ก.) 4.) 



     25  

  

4.2 /-ก	��� ��	�.��4��)	�2-�-�ก$,�0Ra�/�����'�a� �-R�� 
4.2.1  -�ก$,�/��'�a� �-R����&-.���ก ก�-   

  
 

       
 

�3��� 4.2  2��/.�*������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� 
6+*�����".'� "� Al:Al2O3  ก) 10:0, 4) 7:36+*��(�0��ก 

 
 

      
 

        
�3��� 4.3  2��/.�*������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6�� 

6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3,  �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 

ก.) 

�.) �.) 

4.) 

ก.) 4.) 
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 �3��� 4.2 ���������ก
ก�� .��ก���(��	�3��#���� ����-023�� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. 6+*

���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 
�1�10:0 !�	 7:3 (�3���4.2 ก. !�	 4.) ������
���������
�'���.�
���� !�	�� ��	�3��
��*�!�	 ��	�3���� "� ��	�3������
0����	
ก�	��'ก��
�1�! .�
�������0��+��ก��ก �'0����������#+� 
 ��ก�3��� 4.3 ���������ก
ก�� .��ก���(��	�3��#��������-023�� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. 6+*

���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 6+* �3���4.3 ก.) �����".'� "� 10:0 ������
����� ��
#�.�.�
������'������� �3��� 4.3 4) �����".'� "�
�1� 7:3 ������
������.�
������'������� �3��� 
4.3 �) �����".'� "�
�1� 5:5 ������
�����#�.�.�
�����*3.�����+�.��\4��������� �3���4.3 �.) 
�����".'� "�
�1� 3:7 #�.������
����������
0[�+�'*��
��.� 6+*��ก�����	�� ��	�3��
��*�!�	
 ��	�3���� "� ��	�3��
��*� ��
0����	
ก�	��'ก��
�1�! .�������� 0��+��ก��ก �'0����������
#+� 

4.2.2  -�ก$,�/��'�a� �-R����&-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�(  Inconel 738 

   
 

       
  

      
 

�3��� 4.4 2��/.�*������� .��ก���(��	�3��#������ In 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��'6�� 6+*�����
".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3, �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 

�.) �.) 

ก.) 4.) 
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 �3��� 4.4 6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738  .��ก���(��	�3��#���� ����-023�� 
1000OC 
�1�
'�� 1 ��. 6+*
���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 �3���4.4 ก.) �����".'� "�

�1� 10:0 �� ��	�3��
��*���
0����	
ก�	��'ก��
�1�! .�������� ��+�� �'0���������� ����
�����
���'��0����ก�.�
��������������� �3���4.4 4.)�����".'� "�
�1� 7:3 ������
�����0��!�.#�.
�.�
��������������� �3� 4.4 �.)�������".'� "�
�1� 5:5 ������
���������.�
��������������� ".'��3��� 
4.4 �.)�����".'� "� 3:7 #�.������
�������+�*3.���
'- �'������� 6+*��ก����*ก
'���������".'� 
10:0 �	�� ��	�3���� "� ��	�3��
��*���
0��� �	
ก�	��'ก��
�1�! .��������0��+��ก��ก
 �'0����������#+� 
 

 

       
 

  

       
 
�3��� 4.5  2��/.�*������� .��ก���(��	�3��#������ IN738 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� 6+*

�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3, �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 
 

 �3��� 4.5 6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738  .��ก���(��	�3��#���� ����-023�� 
1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. 6+*
���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 6+* �3���4.5 ก.) �����
".'� "� 
�1�10:0 ����
��������'��0���.�
��������������� �� ��	�3��
��*���
0���
ก�	��+��

�.) �.) 

ก.) 4.) 
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 �'������� �3���4.5 4.)�����".'� "�
�1� 7:3 ������
�����0���.�
�����*3.��'������� �3� 4.5 �.)
�����".'� "�
�1� 5:5 ������
���������.�
������'����������� ".'��3��� 4.5 �.)�����".'� "� 3:7 
������
�������+�*3.���
'- �'�������
�1���+\ก�	��*��'�*3.��'#� 6+*��ก����*ก
'�������".'� 10:0 
�� ��	�3���� "� ��	�3��
��*���
0���
ก�	��'ก��
�1�! .�������� 0��+��ก��ก �'0���������� 

 
  

       
  

       
 
�3��� 4.6 2��/.�*������� .��ก���(��	�3��#������ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 4  ��'6�� 6+*

�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3, �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 
 

 �3��� 4.6 6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738  .��ก���(��	�3��#��������-023�� 
1000OC 
�1�
'�� 4 ��. 6+*
���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 6+* �3���4.6 ก.) !�	 4.) 
�����".'� "� 10:0  !�	 7:3 ������
����������'��0�� �.�
������'������� �3��� 4.6 �) !�	 �.) 
�����".'� "� 5:5 !�	 3:7 ������
�����0��#�.�.�
��������������� 6+*�� ��	�3��
��*�!�	 �
�	�3���� "� ��	�3��
��*���
0����	
ก�	��'ก��
�1�! .�������� 0��+��ก��ก �'0����������#+� 

 
 

�.) �.) 

ก.) 4.) 
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4.2.3 -�ก$,�/��'�a� �-R����&-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�(  GTD 111 

 

   

      
 
 

       
  

�3��� 4.7 2��/.�*������� .��ก���(��	�3��#������ GTD 111 1000OC 
�1�
'�� 1 ��'6�� 6+*
�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3, �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 

 
 ��ก�3��� 4.7 6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ GTD 111  .��ก���(��	�3��#���� ��
��-023�� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��. 6+*
���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3  �3���4.7 ก.) ����� 
".'� "�
�1� 10:0 ����
�����0���.�
���������������6+*�����".'�!�ก!�	0��+��ก �'#+� �3���4.7 
4.)�����".'� "�
�1� 7:3 ������
�����0���.�
������'����������� �3� 4.7 �.)�������".'� "�
�1� 
5:5 ������
�����#�.�.�
��������������� �3��� 4.7 �.)".'��������".'� "� 3:7 ������
�����
�1���+\
#�.�.�
������+�*3.���
'- �'������� 6+*��ก������ ��	�3��
��*�!�	 ��	�3���� "� ��	�3��
��*�
��
0����	
ก�	��'ก��
�1�! .��������0��+��ก��ก �'0����������#+� 
 ��ก�3��� 4.8 6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ GTD 111   .��ก���(��	�3��#���� ��
��-023�� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. 6+*
���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3  �3��� 4.8 ก.) 

ก.) 4.) 

�.) �.) 
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�����".'� "�
�1� 10:0 ��! .��������4�� ��	�3��
��*���
0�����+�� �'0����������
��� ����

�����ก�	��*����������� �3���4.8 4.)�����".'� "�
�1� 7:3 ������
�����0�� ก�	��*��'��'#� 
�3� 4.8 �.) �������".'� "�
�1� 5:5 ������
�����#�.�.�
������'����������� ".'��3��� 4.8 �.)�����
".'� "� 3:7 ������
�����
�1���+\ก�	��*�*3.���
'- �'������� 6+*��ก����*ก
'���������".'� 
10:0 �	�� ��	�3���� "� ��	�3��
��*���
0����	
ก�	��'ก��
�1�! .�������� 0��+��ก��ก
 �'0����������#+� 
 

 

       
 

  

       
 
�3��� 4.8  2��/.�*������� .��ก���(��	�3��#������ GTD 111  �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6��

6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3, �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 
 

�.) �.) 

ก.) 4.) 
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�3��� 4.9  2��/.�*������� .��ก���(��	�3��#������ GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6��6+*

�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3,  �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 
 
 ��ก�3��� 4.9 6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ GTD 111   .��ก���(��	�3��#���� ��
��-023�� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. 6+*
���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 �3���4.9 ก.) �����
".'� "�
�1� 10:0 �� ��	�3��
��*���
0����	
ก�	��'ก��
�1�! .���+�*3.��������� ������
�����
0���.�
��������������� �3���4.9 4.)�����".'� "�
�1� 7:3 ������
�����0���.�
������'#� �3� 4.9 
�.) �������".'� "�
�1� 5:5 ������
������.�
�����*3.��'����������� ".'��3��� 4.9 �.) �����".'� "� 
3:7 ������
�����
�1���+\��+�*3.���
'- �'������� 6+*��ก����*ก
'���������".'� 10:0 �	�� �
�	�3���� "� ��	�3��
��*���
0����	
ก�	��'ก��
�1�! .��������0��+��ก��ก �'0����������#+� 
 
 
 
 
 
 

�.) 

ก.) 4.) 

�.) 
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4.3 /-ก	��������&�����+	���-1	�1	���(��	����'�a� �-R�� 
4.3.1 &�����+	���-1	�1	���(��	����'�a� �-R����&-.���ก ก�-������8�f 

�3��� 4.10 6���"�������2����+4'��4���������6�0	��ก
ก�� .��ก���(��	�3��#���� ��
��-023�� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. 6+*
���*������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 ����
����� ����
�'��0���.�
������'����0�����+������������������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 
�1� 10:0 (�3���4.10 

ก.) ���'��0��0����	��- 600 q 620 µm !�	 7:3 (�3��� 4.10 4.) ���'��0����	��- 560 q 

580 µm �5�����ก,-	����
�������!�ก�.��ก����ก"�����
'- ������
'-".'��� 1 �5��*3.��+ก��
����
������ก
ก�� ����ก,-	
�1�
$"
+�*' ���
$""�
�� !�	���
'-".'��� 2 �5��*3.��+ก�� �'+�����ก 6+*
���
'-�� 2 ��� ��	ก��#�+�'* 2 
$"��� 
$""�4�' !�	
$""�
��
4��  

ก�.�'#+�'.�����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก������-023�� 
1000OC 
'� 2.25 ��. ��	ก��#�+�'*  2  ".'� ���� 3 
$"+����#+������*#'�4������  
  
 

       
 
 

�3��� 4.10  6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 

�1�
'�� 2.25 ��'6�� 6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3 6+*��(�0��ก 

 
 

6+*
����(�ก��
���
'��
�1� 4 ��.�� ก�-������".'� 10:0  (�3���4.11 ก.) ������
����� 

�1� 2  ".'� ��	ก��+�'* 3 
$" 
�.�
+�*'ก����ก�-�4������������
'�� 2.25 ��. 6+*����
�����

���� 2 ".'� ���'��0�� 640 q 660 µm 
��������-�!*ก
�1�".'��	��'.���������������".'� 10:0 


���
'��
���45����ก 2.25 
�1� 4 ��. �'��0��4��".'��� 1 �	
���45��(��ก 300 
�1� 500 µm) 

��4-	���'��0��4��".'��� 2 �+�� (��ก 300 
�1� 150 µm) 
 

ก.) 4.) 

6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  
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 "(�0������������
�����6+*���������".'� "�
�1� 7:3 ����
��������'��0����	��- 

580 q 590 µm (+���3��� 4.11 4.) 
���
���*������".'� "�4���	�3��
��*����*��
�1� 5:5 (�3��� 

4.11 �.) ������
����������'��0�����*�� (60 q 100 µm) 
���".'� "�
�1� 3:7 ������
�������+
�*3.
���	���������#�.��'����������� (+���3��� 4.11 �.) 6+*����"�������".'���� 7:3, 5:5, 3:7 ��'.�
��ก,-	����
�������".'��� 1 
��*�".'�
+�*' ������� ��
��*�
$""�
�� 
��*�
$"
+�*' 

 

  

      
 
 

      
 
 

�3��� 4.11  6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 

�1�
'�� 4 ��'6�� 6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3, �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 

  
 
 
 
 

�.) 

4.) ก.) 

�.) 
6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  6�0	���� ".'��� 1 

6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 1 6�0	���� 
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4.3.2 &�����+	���-1	�1	���(��	����'�a� �-R����&-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�( 
Inconel 738 

 

 

       
  
 

       
 

 

�3��� 4.12  6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������ In 738 �� 1000OC 
�1�

'�� 1 ��'6�� 6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3, �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 

 
 6���"�������2����+4'��4���������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738  .��
ก���(��	�3��#��������-023�� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��. #+�!"+�#'����3� 4.12 6+*��������
����� ��
���'��0���.�
������'����0�����+������������������ ".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 
�1� 10:0 (0��

��	��- 290 q 300 µm) !�	 7:3 (0����	��- 240 q 250 µm) +���3��� 4.11 ก.) !�	 4.) 
����(�+�� ������
����������'��0�����*ก'.� !�	���'��#�.�.�
���� ��������������".'� 5:5 

(0�� 140 q 200 µm)+���3��� 4.12 � 6+*"�4�� �'����
��������5�����".'� 10:0, 7:3 !�	5:5 ��
��ก,-	����*ก����������
'-��"�!�ก�.��ก��
0[���+
�� 2 ".'� ��� ".'��� 1 ���
'-�ก��
����������"�

�.) �.) 

ก.) 4.) 

6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  

6�0	���� ".'��� 1 6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  
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��"���4�' !�	".'��� 2 
�1�"�4�'�*3.���
'- �'��ก !�.�������".'� "�4���	�3��
��*����*��


�1� 3:7  ������
�������#�.�.�
�����'��0�����* (0-60 µm).+���3��� 4.12 �.)!�	��ก,-	����

������	��
��*�".'��� 1 ����"�
��
��*�".'�
+�*' !�.�	��!/�"�4�' �����
'-��*�.�4�� �'
����� 
ก��
�������� 
  

     
 

  

      
 
 

�3��� 4.13  6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������ In 738 �� 1000OC  
�1�

'�� 2.25  ��'6�� 6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 7:3,  4) 5:5, �) 3:7  6+*��(�0��ก 

  
 6���"�������2����+4'��4���������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738  .��
ก���(��	�3��#��������-023�� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. #+�!"+�#'����3� 4.13 6+*��������

��������'��0���.�
������'����0�����+ ������������������".'� "� Al:Al2O3 
�1�10:0 (0��

��	��- 210 q 230 µm) 7:3 (0����	��- 220 q 230 µm) +���3��� 4.13 ก.) !�	 4.)����(�+�� 
!�.�������".'� "�4���	�3��
��*����*��
�1� 5:5 (�3� 4.13 4.)����
�����#�.�.�
�������'��0��

����!�. 140 q 160 µm !�	�� 3:7 (�3� 4.13 �.) ������
�����
�1�������������'��0�����* (60-

�.) �.) 

ก.) 

6�0	���� ".'��� 1 

6�0	���� ".'��� 1 6�0	���� ".'��� 1 

6�0	���� ".'��� 1 

4.) 
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90 µm) ��ก,-	4�� �'
���������ก\�����".'�����ก,-	����
�����".'��� 1 
��*�".'�
+�*' 
6+*���
'-��*�.�4�� �'����
�����!�	
��������6�0	
+�� ��!/�"�4�'���ก� 
0�����������6�0	
 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738  .��ก���(��	�3��#��������-023�� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��. ��
�����".'� "�
�1� 5:5 !�	 3:7 
  
 
 
 

       
 

  

       
 
�3��� 4.14  6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������ IN 738 �� 1000OC 
�1�


'�� 4  ��'6��  6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3,  �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 
 

 
�.�
+�*'ก��ก���������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738  .��ก���(��	�3��#���� 
����-023�� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. 
���
���
'���(��	�3��#�����0��������
�1�
'�� 4 ��.  ����

����������	�� 
��*�".'��� 1 6+*����ก,-	"�
������ �'����
�����6+*���
'-��*�.�4�� �'����

�����!�	
��������6�0	
+����!/�"�4�'���ก� 6+*���'��0������
��������'�� �.�
������'����

�.) �.) 

ก.) 4.) 

6�0	���� ".'��� 1 6�0	���� ".'��� 1 

6�0	���� ".'��� 1 6�0	���� ".'��� 1 
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0�����+��������� ���������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 
�1� 10:0 (0����	��- 205 q 215 µm)  

!�	 7:3 (0����	��- 210 q 215 µm) +���3��� 4.14 ก.) !�	 4.) ����(�+�� !�.�������".'� "� 

4���	�3��
��*����*��
�1� 5:5 (���'��0������!�. 150 q 400 µm) !�	 3:7 (���'��0������!�. 50 q 

90 µm) +���3� 4.14 �.)!�	 �.) ����(�+�� ��'.��'��0������
����� ���*ก'.�!�	#�.�.�
����  
 
 

4.3.3 &�����+	���-1	�1	���(��	����'�a� �-R����&-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�( 
GTD 111 

 �3��� 4.15 !"+�6���"�������2����+4'��4��6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ GTD 
111  .��ก���(��	�3��#��������-023�� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��.6+*��������
����������'��0�� 
�.�
������'����0�����+��������� ���������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 
�1� 10:0 (�3���4.15 ก.) ��

�'��0��0����	��- 350 q 365 µm ��ก��!�ก4�� �'
����������+ !�	 7:3 (�3��� 4.15 4.) ��

�'��0����	��- 240 q 255 µm �5�����ก,-	"� �'����
�����
0����ก������"�������".'������"�
��!�ก�.��ก�� 3 ".'� ��� ".'��� 1 ���
'-+�������+ก��
����������"�
��
4�� ".'��� 2 ���ก�������

�������"�
���.��!�	
��
4��"���ก�� !�	".'��� 3 ���
'-+�����ก4�� �'
�������"�4�' 
 �������".'� "�4���	�3��
��*����*��
�1� 5:5 (�3��� 4.15 �.) ����
��������'��0�� 

����!�. 100 q 150 µm !�	
��������".'� "�
�1� 3:7 (�3��� 4.15 �.) ������
�������+�� �'������� 

���'��0�����*��ก��	��- 0 q 70 µm 6+*����
�������#+�#�.�.�
���� ��ก,-	����
����� ����"��
�����".'��	��
��*�".'��� 1 ��
�1�"�
���.��
��*�".'�
+�*' 6+*���
'-��*�.�4�� �'����
����� 
!�	
��������6�0	
+����!/� "�4�'���ก� 
 
���
���
'��
�1� 2.25 ��. ��ก,-	 �'
�������ก�-� 10:0 ( 0����	��- 390 q 410 

µm ) !�	 7:3 (0����	��- 240 q 255 µm) (+���3��� 4.16 ก. !�	 4. ����(�+��) 
0����ก��
�������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ GTD 111 
�1�
'�� 1 ��. "�+".'� 10:0 !�	 7:3 ����� 3 
".'� ��ก��
���*�!������".'��� 1 0��
���45�� ��4-	�� ".'��� 2 !�	 3 �'��0���+��
���

��*�ก����
'�� 1 ��. �������".'�
+�*'ก�� 6+*������
�����������"��".'� "� ���'��0���.�
����
��'����0�����+  
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�3��� 4.15  6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������ GTD 111 �� 1000OC 

�1�
'�� 1 ��'6�� 6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3, �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 

 
  

 "(�0����������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ GTD 111  .��ก���(��	�3��#������
��-023�� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��.���������".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 
�1� 5:5 !�	 3:7 �	��
����
�����".'��� 1 
��*�".'�
+�*' 6+*����'.��������".'�
�1�
�1� 5:5 (�3��� 4.16 �.) ���'��0��

����
�����#�.�.�
���� 0������!�. 120 q 150 µm !�	
��������".'� "� 4���	�3��
��*����*��

0��� 3:7 (�3��� 4.16 �.) ������
�������+�� �'�������#�.�.�
���� ���'��0�����*��ก (0 q 

90µm) 
 
 

ก.) 4.) 

�.) �.) 
6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2 ".'���3 6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2 ".'���3 

6�0	���� ".'��� 1 6�0	���� ".'��� 1 



     39  

  

 
  

       
 

  

         
 

 
�3��� 4.16  6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������ GTD 111 �� 1000OC 

�1�
'�� 2.25 ��'6�� 6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3,  �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 

 
 6���"�������2����+4'��4��6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ GTD 111  .��ก���(�
�	�3��#��������-023�� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. #+�!"+�#'����3� 4.17 6+*��������
����� �����'��
0���.�
������'����0�����+������������������ ".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 
�1� 10:0 (0����	��- 

410-430 µm) +���3��� 4.17 ก. 6+*"� �'����
�������!�ก�.��ก����ก 3 ".'� ��� ".'��� 1 ���
'-+���
����+ก��
����������"�
��
4�� ".'��� 2 ���ก�������
�������"�
���.��!�	
��
4��"���ก�� !�	".'��� 
3 ���
'-+�����ก4�� �'
�������"�4�' 
 
 
   

�.) �.) 

ก.) 4.) 

".'��� 1 ".'��� 2 ".'���3 6�0	���� ".'��� 1 

6�0	���� ".'��� 1 6�0	���� ".'��� 1 

".'��� 2 ".'���3 6�0	���� 
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�3��� 4.17  6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������ GTD 111 �� 1000OC 

�1�
'�� 4 ��'6�� 6+*�����".'� "� Al:Al2O3 ก) 10:0, 4) 7:3,  �) 5:5, �) 3:7 6+*��(�0��ก 

  
 
 �3��� 4.17 4.) 0�����+4������������������ ".'� "��	0'.�� Al:Al2O3 
�1� 7:3 (0��

��	��- 240 q 260 µm) ������
����������'��0���.�
������'����0�����+ �������".'� "� 4��
�	�3��
��*����*��
�1� 5:5  (�3��� 4.17 �.) �'��0������
�����#�.�.�
���� 0������!�. 95 q 170 

µm !�	
��������".'� "�4���	�3��
��*����*��
0��� 3:7 (�3��� 4.17 �.) ������
�������+�� 

 �'����������'��0�����*��ก ��ก����*��#�.�.�
���� (0 q 50 µm) 6+*��ก,-	 �'
��������� ��
��������������".'� 7:3, 5:5 !�	 3:7 �	������
����� ".'��� 1
��*�".'�
+�*'
�.����� 

 
 
 

ก.) 4.) 

�.) �.) 
".'��� 1 ".'��� 2 ".'���3 6�0	���� ".'��� 1 

6�0	���� ".'��� 1 6�0	���� ".'��� 1 



     41  

  

4.4 /-ก	�������� '����,1	0���'�a� �-R�� 
4.4.1 /-ก	�������� '����,1	0&(� XRD 

4.4.1.1 ก	�������� '����,1	0&(� XRD ���&-.���ก ก�- 
  

�3��� 4.18  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#��������ก
ก�� 
�� 1000OC 
�1�
'�� 2.25  ��'6�� +�'*'��� GIXD 

 
 ��ก�3��� 4.18  �ก����'�"������
�����+�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o 4��
������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. �������".'� "� 
Al:Al2O3 
�1� 10:0 !�	 7:3 �����4��
$" Ni2Al3, NiAl3, Al !�	 Ni (JCPDS No.03-1052, 02-
0416, 85-1327 !�	 88-2326) 
ก�+45�� 6+*��������'��
4��"������I(Relative Intensity)"3�"�+��� 

$" NiAl3 �5�
0����ก�����������".'�  10:0 !�	7:3 

ก�-�4���������6�0	��ก
ก���� .��ก���(��	�3��#���� �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. ��ก�3��� 
4.19  �ก����'�"������
�����+�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o �������".'� "� 
Al:Al2O3 
�1� 10:0 �����4��
$" Ni2Al3, NiAl3, Al !�	 Ni 6+*��������'��
4��"������I 
(Relative Intensity)"3�"�+��� 
$" NiAl3 !�	*�����'��
4��"������I4����� Al "3�+�'* �5��.����
�����".'� "����\�	#�.�����4�� Al "(�0����������".'� 7:3 ��������'��
4��"������I"3�"�+���  
NiAl3  ".'��������".'��	�3��
��*��+��
�1� 5:5 !�	 3:7 ��'.� ��������'��
4��"������I"3�"�+
ก��*
�1� ���4�� Ni !�	�����4�� NiAl3 
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�3��� 4.19  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ 
��ก
ก���� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6�� +�'*'��� GIXD 

 
 
������ก2��/.�*6���"�������2����+4'��!"+��0�
0[�'.�����
���������ก,-	!�ก�.��ก��
���'���5ก�.��ก�� �5�#+��(�ก����'�"������������'���5ก�.��\��ก �'+�'*  XRD !�� GIXD  ��
����กก�	�� 5o 
��������-�������� .��ก���(� �	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 
2.25 ��. �������".'� "����� 10:0 !�	 7:3 ����ก,-	�ก��
��*�ก���5�
���ก������������".'� 7:3 ��
��'�"��  
  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(� �	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 

�1�
'�� 2.25 ��. �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 ���'���5ก�.��\ก�� +�'* XRD !�� GIXD ��
����กก�	�� 5o   #+�!"+�#'����3��� 4.20 ��'.��� �'��ก"�+4������
����� �����4��
$" 
Ni2Al3, NiAl3 Al, !�	 Ni  6+*���4�� Al !�	 ���4�� NiAl3 ���'��
4��"������I"3� !�.
����(�ก��

��'�"�� ���'���5ก��ก �'��ก
4���� ���'���5ก 170 µm �'��
4��"������I4����� NiAl3 �	
�.�*\�+��
0����5����4���ก�����4�� Ni2Al3 �����'��
4��"������I
���45�� !�	
����(�ก���+"�� 


4��#����'���5ก 240 µm �	
����� �'��
4��"������I4����� Ni ����ก45��6+*��
���
����'���5ก
 �'45�� ���4�� Ni2Al3 �	�.�*\���'��
4��"������I���(��� !�	
����+"���5ก
4��#����'���5ก 550 

µm ���4�� Ni2Al3 �	0�*#���
��*����4�� Ni 
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 "(�0���������� .��ก���(� �	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. ��
�����".'� "� 7:3, 5:5 !�	 3:7 ����
�������	ก��#�+�'*".'��� 1 
��*�".'�
+�*' !�	
�1�
����

+�*'ก��0�+ !�.�������".'� 10:0 ���'��!�ก�.��ก�����'���5ก�.��\ �5�
���ก������� 10:0 ��
��'�"�����'���5ก�.��\ก�� +�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o(�3��� 4.21) ��'.��� �'��ก
"�+4������
����������4��
$" Ni2Al3, NiAl3 !�	 Al , Ni 6+*�����4�� NiAl3 !�	 ���4�� Al 

�5����'��
4��"������I"3� !�.
����(�ก����'�"�����'���5ก��ก �'��ก
4���� ���'���5ก 160 µm 
�'��
4��"������I4����� NiAl3 �	�.�*\�+��
0����5����4���ก�����4�� Ni2Al3 ���'��
4��

"������I
���45�� !�	
����(�ก���+"�� 
4��#����'���5ก 250 µm �	
������'��
4��"������I4��
��� Ni ����ก45�� 6+*��
����'���5ก �'
�����ก45����ก ���4�� Ni2Al3 �	�'��
4��"������I���(��� 

!�	
����+"���5ก
4��#����'���5ก 470 µm ��
��*����4��
$" Ni  
 

 
 

�3��� 4.20  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
��������'���5ก�.��\��ก �'4��������� .��ก��
�(��	�3��#��������ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25  ��'6��                                                              

�������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3  +�'*'��� GIXD 
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�3��� 4.21  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
��������'���5ก�.��\��ก �'4��������� .��ก��
�(��	�3��#��������ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6�� �������".'� "�                                     

Al:Al2O3 
�1� 10:0 +�'*'��� GIXD 
 
 

4.4.1.2 ก	�������� '����,1	0&(� XRD ���&-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�( 
IN 738 


����(�����
�����#��(�ก����'�"��+�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o 4��
������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC ��
�����".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0, 7:3, 5:5 !�	 3:7 ��
���*�
��*�ก����'.��	���ก������
�(�!0�.�
+�*'ก�� �5��	
0����ก������ 1, 2.25 !�	 4 ��'6�� (�3��� 4.22, 4.23 !�	 4.24 ����(�+��)  

"(�0��� �ก����'�"������
�����+�'*'��� XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o 4��
��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 
1 ��. �3��� 4.22 �������".'� "� Al:Al2O3 
�1�10:0, 7:3 !�	 5:5  ��ก
0�����ก��������ก��� 
IN 738 
+�� *�������4��
$" Ni2Al3, NiAl3 !�	 AlCr2 (JCPDS No.03-1052, 02-0416 !�	 29-
0016) !�.�������".'� "�
�1� 3:7 ��
��*����4��
$"  Ni2Al3 6+*��'.��'��
4��"������I4�� 
AlCr2 �	�+��
��������".'� Al:Al2O3 �+�� ��ก�	���#�.�����4�� AlCr2 �������".'�
�1� 7:3 
�5�
�1�#� ����7���
+�*'ก��ก�� NiAl3 ���	�+�������.����*��ก�������".'�
�1�3:7 
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�3��� 4.22  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ IN 
738 �� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��'6�� +�'*'��� GIXD 

 
 

��ก�3��� 4.23  �ก����'�"������
�����+�'*'��� XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o 
4����������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�

'�� 2.25 ��. �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0, 7:3 !�	 5:5 �	�����4��
$" Ni2Al3, NiAl3 
!�	 AlCr2 
ก�+45����ก
0�����ก��������ก��� IN 738 
+��  !�."(�0����������".'� "�
�1� 3:7 
��
��*����4��
$"  Ni2Al3 ��ก��ก���*����'.��'��
4��"������I 4�� AlCr2 �	�+�����"�+".'� 
Al:Al2O3  ��ก�	���#�.�����4�� AlCr2 �� �'������������".'� 3:7 
�.�
+�*'ก���'��
4��"������I
4�� NiAl3 ���	�+�������.����*��ก �������".'�
�13�: 7 

��ก�3��� 4.24 ��'.�����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7, 
����
������ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 !�	7:3 
��ก
0�����ก��������ก��� IN 738 
+���	�����4��
$" Ni2Al3, NiAl3 !�	 AlCr2 
ก�+45�� !�.
"(�0����� �����".'� "�
�1� 5:5 !�	 3:7 ��
��*����4��
$"  Ni2Al3 !�	 NiAl3
��*�
�[ก���* 
"(�0��� AlCr2 !�	 NiAl3 ��'.��'��
4��"������I�	�+�� 
��������".'�4���	�3��
��*��+�� 
����*ก����
'�� 1 !�	 2.25 ��. !�.�	#�.�� AlCr2 �����������".'� 5:5 !�	 3:7 
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�3��� 4.23  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ IN 
738 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� +�'*'��� GIXD 

 

 
 

�3��� 4.24  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ IN 
738 �� 1000OC 
�1�
'�� 4  ��'6�� +�'*'��� GIXD 
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��������-�2��/.�*6���"�������2����+4'��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	
 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 1 �.� �������".'� "� 10:0 !�	 7:3 
!"+��0�
0[�'.�����
���������ก,-	!�ก�.��ก�����'���5ก�.��ก�� �5�#+�
���ก��������������".'� 
10:0 �(�ก����'�"��"����	ก����
ก�+45����������� ���'���5ก�.��\��ก �'+�'* XRD !�� 
GIXD ������กก�	�� 5o 

 

 
 

�3��� 4.25  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
��������'���5ก�.��\��ก �'4��������� .��ก��
�(��	�3��#������ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 1  ��'6��                                                                   
�������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0  +�'*'��� GIXD 

 
  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(� �	�3��#������6�0	 "���
7,
�������� 
��ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��. �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 ���'���5ก 
�.��\ก��+�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o #+�!"+�#'����3��� 4.25 ��'.��� �'��ก"�+4��
����
����� �����4��
$" Ni2Al3, NiAl3 !�	 AlCr2 6+*���4��
$" AlCr2 �	
�1���������'��
4��

"������I"3�"�+ !�	���'���5ก 100 µm  ���4��
$" AlCr2 �	���'��
4��"������I�(��� 6+*�	
���ก����4��
$"4�� NiAl3  ���'��
4��"������I"3�"�+!�� �5�
����(�ก���+"�� XRD !�� 
GIXD ������กก�	�� 5o ���5ก
4��#�
���*\ �'��
4��"������I4����� Ni2Al3 �	�.�*\
���45��

��4-	�'��
4��"������I4����� NiAl3 �	�(��� 
����+"���5ก
4��#����'���5ก 250 µm �	��
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��*����4��
$" Ni2Al3 ��ก�	����(�ก�� ��'�"�� ���'���5ก����
�������กก'.� 350 µm ��

��*����4��6�0	��
�1�
��������
�.����� 
 
���
���
'����ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7,
�������� ��ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 
1000OC 
�1�
'�� 2.25 �������".'� "� 7:3, 5:5 !�	 3:7 !�	 4 ��.����ก�����".'� "���'.� ����

�������	ก��#�+�'*".'��� 1 
��*�".'�
+�*' �5�#+��(�ก��75ก,�"����	ก�����'���5ก�.��\ ��
������� +�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o 6+*
���ก ������� 
'�� 2.25 ��'6�� � ������".'�
 "� 
�1� 7:3 ��
�1���'!����ก����'�"�� 
  

 
 

�3��� 4.26  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
��������'���5ก�.��\��ก �'4��������� .��ก��
�(��	�3��#������ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6��                                                              

�������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3  +�'*'��� GIXD 
 

  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7,
�������� 
��ก
ก��
ก�+ IN 738  �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 ���'���5ก 
�.��\ก�� +�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o #+�!"+�#'����3��� 4.26 ��'.��� �'��ก"�+4��
����
����� �����4��
$" Ni2Al3, NiAl3 !�	 AlCr2 �'��
4��"������I4�� AlCr2 �(���
���*\
���

�'���5ก �'
���45�� ��ก�	���
����'���5ก��กก'.� 140 ��/5� 350 µm ��'.����4�� AlCr2 0�*#� 
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!�	��
��*����4�� Ni2Al3 
�1�0��กก6+*�� NiAl3 
�[ก���* ��ก�	������'���5ก 400 µm �������
�	��
��*����4��6�0	
�������� 
�.����� 
 
 

4.4.1.3 ก	�������� '����,1	0&(� XRD-���&-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�( 
GTD 111 

 

 
 

�3��� 4.27  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������      
GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��'6�� +�'*'��� GIXD 

 

����(�����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+  

GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 1, 2.25 !�	 4 ��'6�� (�3��� 4.27, 4.28!�	 4.29 ����(�+��) ��
�����".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0, 7:3, 5:5 !�	 3:7 �� .��ก���(�ก����'�"��+�'* XRD !�� 
GIXD ������กก�	�� 5o ��
���*�
��*�ก����'.��	���ก�������(�!0�.�
+�*'ก��  

��ก�3��� 4.27 
����(�����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7, 
����
������ก
ก��
ก�+  GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 1  ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1�10:0, 7:3 
!�	 5:5 �� .��ก���(�ก����'�"��+�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o ��
���*�
��*�ก��
��'.� ��ก��ก���4�� GTD 111 
+��!��'*����
$" Ni2Al3, NiAl3 !�	 AlCr2 (JCPDS No.03-
1052, 02-0416 !�	 29-0016) !�.�������".'� "�
�1� 3:7 ��
��*����4��
$"  Ni2Al3 6+*��'.� 



     50  

  

AlCr2  ���'��
4��"������I���+����ก�	���#�.�����4�� AlCr2 �������".'�
�1�3:7 �5�
�1�#���
��7���
+�*'ก��ก�� NiAl3 ���	�+�������.����*��ก�������".'�
�1�3:7 
 
 

 
 

�3��� 4.28  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������        
GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� +�'*'��� GIXD 

 
��ก�3��� 4.28 ��'.�����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7, 
����

������ก
ก��
ก�+ GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0, 7:3 
!�	 5:5 �	�����4��
$" Ni2Al3, NiAl3 !�	 AlCr2 
ก�+45����ก
0�����ก��������ก��� GTD 
111 
+��  !�."(�0����������".'� "�
�1� 3:7 #�.�����4��
$"  NiAl3 ��
��*����4��
$"  Ni2Al3 
"(�0����'��
4��"������I4�� AlCr2 !�	 NiAl3 �	
�1�
�.�
+�*'ก��ก��������� �����
'�� 1 ��. �����
!�'6����+��
��������".'��	�3��
��*��+����ก�	����������".'� 3:7 �	#�.�� AlCr2 !�	 
NiAl3 
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�3��� 4.29  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������        
GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6�� +�'*'��� GIXD 

 
��ก�3��� 4.29 
����(�����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7, 
����

������ก
ก��
ก�+  GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 4  ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 !�	 
7:3 �� .��ก���(�ก����'�"��+�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o ��'.���ก��ก���4�� 
GTD 111 
+��!��'*����
$" Ni2Al3 NiAl3 !�	 AlCr2 "(�0����������".'� "�
�1� 3:7 ��
��*����
4��
$" Ni2Al3 !�	�'��
4��"������I4�� AlCr2 !�	 NiAl3 �	�+��
��������".'� Al:Al2O3 
�+�� ��ก�	���#�.�����4�� AlCr2!�	 NiAl3�������".'�
�1�3:7  

��ก6���"�������2����+4'��4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7, 
����
������ก
ก��
ก�+ GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 1, 2.25, 4 �.�. ��'.�����
���������ก,-	 !�ก�.��
ก������'���5ก �' �5�#+��(�ก��
���ก������� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 
'�� 2.25 ��.�0�

�1���'!��4�������������0�+ 6+*�(����(�ก����'�"�� +�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 
5o ���'���5ก�.��\ 
���75ก,�'.����'���5ก�.��ก��"����	ก�� ��
ก�+45���	
0����0���!�ก�.��ก��
�*.��#� 
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�3��� 4.30  �ก��
���*�
��*�ก����'�"������
��������'���5ก�.��\��ก �'4��������� .��ก��
�(��	�3��#������ GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6��                                                               

�������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0  +�'*'��� GIXD 
 

  �ก����'�"������
��������'���5ก�.��\ก��4��������� .��ก���(� �	�3��#������
6�0	 "���
7,
����������ก
ก��
ก�+ GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. �������".'� "� 
Al:Al2O3 
�1� 10:0 +�'* XRD !�� GIXD ������กก�	�� 5o  #+�!"+�#'����3��� 4.30 ��'.��� �'
��ก"�+4������
����� �����4��
$" Ni2Al3, NiAl3 !�	 AlCr2 6+*���4��
$" AlCr2�	
�1������

���'��
4��"������I��ก��"�+ !�	���'���5ก 80 µm  ���4��
$" AlCr2 �	���'��
4��"������I�(��� 
6+*�	���ก����4��
$"4�� NiAl3  ���'��
4��"������I
���45��!��  �5�
����(�ก���+"�� XRD 
!�� GIXD ������กก�	�� 5o ���5ก
4��#��'��
4��"������I4����� Ni2Al3 �	�.�*\
���45�� 

��4-	���'��
4��"������I4����� NiAl3 �	�(��� 
����+"���5ก 
4��#����'���5ก 350 µm �	��


��*����4��
$" Ni2Al3 ��ก�	����(�ก����'�"�� ���'���5ก����
�������กก'.� 450 µm �	��

��*����4��6�0	��
�1�
��������
�.����� 
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4.4.2 /-ก	�������� '����,1	0 &(� spectroscopy 
4.4.2.1 &-.���ก ก�-  
 

     
 

 
 

 
       

�3��� 4.31  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 
1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 +�'*'��� Mapping EDS 

ก.) Secondary electron, 4.) ��ก
ก��, �.) �	�3��
��*� 
 

��ก2��/.�*6���"�������2����+4'������
�����4��6�0	��ก
ก����'.���ก,-	����
�����
�� 2 ก��.���� ก��.��� 1 ��	ก��+�'*".'��� 1 !�	".'��� 2 !�	ก��.��� 2 ��
��*�".'��� 1 
��*�".'�

+�*' �5���'�"��ก��ก�	��*��'�����-4�������.��\��!�.�	���
'- ������� .��ก���(� �	�3��
#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��. �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 
�1�

�.) 

ก.) 

4.) 

A 

6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  
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��'!��4�� ����
�����ก��.��� 1 !�	 ������� .��ก���(��	�3��#���� ��6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 

�1�
'�� 4 ��. �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 
�1���'!��4�� ����
�����ก��.��� 2  

����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25  
��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 ����'�"��+�'*'��� EDS !�� Mapping (�3��� 4.31) 
��'.����
'-".'��� 1 Ni  !�	 Al �������-��"�(�
"�� "(�0������
'-".'��� 2 �����-4�� Ni �	
�+�� ".'������- Al �	
�����ก45�� �5��	
0[�#+���+��ก � Line scan (�3��� 4.32) '.������
'- 
�ก�� �'�����- Ni �+�� ".'������- Al 
���45��  

�5�
��������-��ก�� �' (���
'- A 4���3� 4.31 ก.) +�'*'��� EPMA (�3��� 4.33 ) ��'.�����

�����!�.���ก#+�
�1� 3 
$" 6+*�� 
$"�� 2 !�	 3 �	�'�ก���*3.�����
'-".'��� 2 
$"���������- 
Al "3�"�+���
$"�� 3 ���������� 2 !�	 1 ����(�+�� ".'� Ni ����ก��
$"�� 1 ���������� 
$"
�� 2 !�	 3 ����(�+�� 
 
 

 
 
 

�3��� 4.32  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 
1000OC 
�1�
'�� 2.25  ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 +�'*'��� Line scan EDS 

"�!+� !�� ��ก
ก��, "���(�
��� !�� �	�3��
��*� 
 

6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  
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�3��� 4.33   �ก����'�"������
��������
'- A 4��������� �3��� 4.31 ก.) +�'*'��� EPMA 
ก.) Secondary electron, 4.) ��ก
ก��, �.) �	�3��
��*�  

 
 
 

 

�.) 

ก.) 

4.) 

1 2 
3 

1 2 
3 

1 2 
3 
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�3��� 4.34  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 
1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 +�'*'��� Mapping EDS 

ก.) Secondary electron, 4.) ��ก
ก��, �.) �	�3��
��*� 
 
 
 
 
 
 
 

�.) 

ก.) 

4.) 

6�0	���� ".'��� 1 
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���
'����ก���(��	�3��#����
���45����ก,-	����
�����
���*�!���#����������
����� 
��
��*�".'��� 1 6+*�	#�.��".'��� 2 �5��(�����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������
6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 ��
�1���'!�� 
��ก,-	����
�����!���������'�"��+�'*'��� EDS !�� Mapping (�3��� 4.34) ��'.������-4��
��ก
ก�� �����
'- �'
��������.��ก��
��*�ก�� !�	
�����ก45��
���
4��"3.���
'-
�������� �5����4���ก�� 
�����- Al ������ก���
'- �'
����� !�	!���	#�.�������-4�� Al 
���
4��"3.
��������  �5��	

0[�#+���+
��
��������-� ���ก Line scan (�3��� 4.35) 
 

 

 
 

�3��� 4.35  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 
1000OC 
�1�
'�� 4  ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 +�'*'��� Line scan EDS 

"�!+� !�� ��ก
ก��, "���(�
��� !�� �	�3��
��*� 
 
 
 
 
 

6�0	���� ".'��� 1 



     58  

  

4.4.2.2 &-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�( Inconel 738 
 ��ก,-	��ก,-	����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7,
�������� 
��ก
ก������ IN 738 !�.�
�1� 2 ก��.���� 
 ก��.��� 1. ����
���������ก,-	!�ก�.��ก������'���5ก �' 
 ก��.��� 2. ����
���������ก,-	
�1�
����
+�*'ก����������
����� 
 

  

      
 

     
 

�3��� 4.36  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ IN 738 �� 1000OC 

�1�
'�� 1 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0    

+�'* EDS  ก.)Secondary electron, 4.) ��ก
ก��, �.) �	�3��
��*�, �.) 6��
��*� 
 

 
����(�ก����'�"������
�����ก��.��� 1 �5�
���ก����
�����4��������� .��ก���(��	�3��#�
�����6�0	 
����������ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 

�1� 10:0 ��'�"�� +�'*
�������� SEM 6+*��� EDS !�� Mapping !�	 Line scan (��ก�3��� 
4.36) �����
'- �'0���4������
����� �������-4�� Al ����ก�����
'-".'��� 2 !�	�+����

�.) �.) 

ก.) 4.) 6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2  
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".'��� 1  �5����4���ก�������- Ni ��".'��� 1 �	����กก'.�".'��� 2 !�	��ก��"�+�����
'-
�������� 
".'������- Cr ��������ก��".'��� 2 !�	�����*�������-�.��4���������".'��� 1  
 "(�0�����ก,-	����
�����ก��.��� 2 
���ก������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 "���
7,

����������ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 ��
��'�"������
�����+�'*'��� EDS !�� Mapping (�3��� 4.37) �������-4�� Ni ����ก,-	
+�*'ก��
ก�������- Cr �����ก�����
'-
��������!�	�.�*\�+��
���
4��"3.����
�����".'��� 1 �����-Al ��
��ก�����
'- �'
�����".'��� 1 !�	�����*��ก��
�������� �5�"�+�����ก�� ���ก Line scan (�3��� 
4.38) 
 
 

 

       
  

       
 

�3��� 4.37  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ IN 738 �� 1000OC 

�1�
'�� 2.25 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1�7:3 +�'*'��� Mapping EDS ก.) Secondary 

electron, 4.) ��ก
ก��, �.) �	�3��
��*�, �.) 6��
��*� 
 
 

�.) �.) 

ก.) 4.) 

A 

6�0	���� ".'��� 1 
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�3��� 4.38  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ IN 738 �� 1000OC 

�1�
'�� 2.25 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 +�'*'��� Line scan EDS "�!+� !�� 

��ก
ก��, "���(�
��� !�� �	�3��
��*�, "�
4�*' !�� 6��
��*� 
 

 
�3��� 4.39  �ก����'�"������
��������
'- A 4��������� �3��� 4.37 ก.) +�'* SEM 

A B 
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��������-�
���	 �'����
��������
'- A 4������
������3� 4.37 ก +�'* SEM (�3��� 4.39) 
+�'*ก(����4*�*
�1� 500 
�.� ��'.�����
�����#�.#+���
��*�
$"
+�*'�5�#+��(�ก�� ��'�"���.�+�'* 
EPMA 6+*!�.������-�
�1� 2 ���
'- ������
'-�ก�� �' (A) !�	���
'-�ก��
�������� (B) 
 �3��� 4.40 !�	 �����-����
'- A 4���3��� 4.39 +�'* SEM ��ก(����4*�* 2000 
�.� ����

$""�
��
4�� (1) !�	 
���.�� (2) �(�ก����'�"���.�+�'* EPMA 6+*!"+�#'��� �3��� 4.41  
��'.������-4�� Ni �	����ก�����
'-
$" 1 !�	!���	#�.�������
'-
$" 2 �� Al ��
��กก'.������
'-
$" 2 !�.��".'�4�������-6��
��*� ����ก�����
'-
$" 1 !�	!��#�.��
�����
'-
$" 2 
�* 

 

 
 

�3��� 4.40  �ก����'�"������
��������
'- A 4��������� �3��� 4.39 +�'* SEM 
 
 
 
 
 
 

1 
2 
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�3��� 4.41  �ก����'�"������
����� �3��� 4.40 +�'*'��� EPMA 
ก.)Secondary electron, 4.) ��ก
ก��, �.) �	�3��
��*�, �.) 6��
��*� 

 
 

ก.) 4.) 

�.) �.) 
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�3��� 4.42   �ก����'�"������
��������
'- B 4��������� �3��� 4.39 +�'* SEM 
 
�(�ก����'�"������
��������
'-��*�.�4������
�����ก��6�0	���� (���
'-B) 4���3��� 

4.39 +�'* SEM (�3��� 4.42) ����
$"4�' (3) �����'ก��
�1�ก���ก�	��*�*3.�����
'-
��*�.�4������
�����ก��6�0	���� !�	*������
$""�
��
4�� (1) ก�	��*�*3.��'#���
$""�
���.�� 
(2) �(�ก����'�"��+�'* EPMA (�3��� 4.43) ��'.���
$" 1 !�	 2 �������- Al ก�	��*�*3.
�ก��
��*�ก�� �����- Ni �	�����*��"�+�����
'-
$" 3 ".'������-4�� Cr ����ก��"�+��
$" 3 !�	
���*��ก
��������-���
$" 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 
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�3��� 4.43  �ก����'�"������
�����4���3��� 4.42 +�'*'��� EPMA 
ก.)Secondary electron, 4.) ��ก
ก��, �.) �	�3��
��*�, �.) 6��
��*� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�.) �.) 

ก.) 4.) 
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��ก��ก���*������ก,-	
�.�
+�*'ก����������� .��ก���(��	�3��#������6�0	
��������

��ก
ก�� 
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 +��!"+���
�3� 4.44 ��'.�������
��������
'-�ก����*�.��	0'.��
��������ก������
����� ��
$"����"�4�'(3) �����'
ก��
�1�ก���ก�	��*�*3.��'#� ��
$""�
���.�� (2)  
  

 

 
�3��� 4.44  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ IN 738 �� 1000OC 


�1�
'�� 4 ��'6�� �����".'� "� Al:Al2O3 10:0 +�'* SEM 
 

  
 
 

2 3 
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�3��� 4.45  �ก����'�"������
����� �3��� 4.44  +�'*'���  EPMA 
ก.) Secondary electron, 4.) ��ก
ก��, �.) �	�3��
��*�, �.) 6��
��*� 

 
 
����(�ก����'�"���3� 4.44 +�'* EPMA 6+*!"+�#'����3��� 4.45 ��'.���
$" 2 !�	

$" 3 �������- Al ก�	��*�*3.�ก��
��*�ก�� �5������- Ni �����
'-
$" 3 �	�����*ก'.� 
$"�� 2 
".'������-4�� Cr �����	����ก��"�+�����
'-
$" 3 !�	���*�������
'-
$" 2  �5�"�+�����ก��
������� .��ก���(��	�3��#������6�0	
����������ก
ก��
ก�+ IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 
��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 
 
 
 
 
 
 

ก.) 4.) 

�.) �.) 
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4.4.2.3 &-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�( GTD 111 
 ��ก�3��� 4.46  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 
����
������ก
ก��
ก�+ GTD 111 �� 1000OC 
�1�
'�� 1 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 +�'* 
SEM ��ก(����4*�* 200 
�.� ��'.�����
���������ก,-	��!�ก�.��ก�� 3 ".'� �5�#+��(�ก����'�"��
6+*��� EDS !�� Mapping !�	 Line scan (�3��� 4.47) �����
'-".'��� 3 4������
����� ��
�����-4��Al ����ก"�+��".'��� 3 !�	���*���������-���ก��
��*�ก����".'��� 1 ".'��� 2 ��
ก�	�������*"�+��
�������� �5����4���ก�������- Ni �������*��".'��� 3 !�	��ก��"�+�����
'-
����
���� ".'������- Cr ��������ก��
�������� !�	�����* �������-���ก��
��*�ก�����+���
'-".'��� 1 
!�	�+��
���
4��"3.".'��� 2 6+*����ก"�+��".'��� 3 
  
 

 
 

�3��� 4.46  �ก����'�"������
����� 4���������  .��ก���(��	�3��#������ GTD 111 �� 1000OC 

�1�
'�� 1 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0 +�'* SEM 

 
 

6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2 ".'��� 3 
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�3��� 4.47  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ GTD 111 �� 1000OC 

�1�
'�� 1 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 10:0   +�'* EDS  ก.)Secondary electron, 4.) 

��ก
ก��, �.) �	�3��
��*�, �.) 6��
��*� 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�.) �.) 

ก.) 4.) 
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�3��� 4.48  �ก����'�"������
����� 4���������  .��ก���(��	�3��#������ GTD 111 �� 1000OC 

�1�
'�� 2.25 ��'6���������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 +�'* SEM 

 
  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������6�0	 
����������ก
ก��

ก�+ GTD111 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3 +�'* SEM ��
ก(����4*�* 300 
�.� (�3��� 4.48) ����ก,-	��!�ก�.��ก��4������
���������'���5ก �' �5�#+��(�
ก����'�"��ก��ก�	��*��'4������6+*��� EDS !�� Mapping !�	 Line scan (�3��� 4.49) ��
�����-4�� Al ��ก"�+��".'��� 3 !�	���*���������-���ก��
��*�ก����".'��� 1 ".'��� 2 �5�
���4���ก�������- Ni �������*��".'��� 3 !�	��ก��"�+�����
'-
�������� ".'������- Cr ������
��ก��
�������� !�	�����* �������-���ก��
��*�ก�����+���
'-".'��� 1 !�	�+��
���
4��"3.".'��� 2 
6+*����ก"�+��".'��� 3 �5�����ก,-	����*ก���������  .��ก���(��	�3��#������6�0	
��������
��ก
ก��
ก�+ GTD 111 !�	 IN 738 �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 

�1� 10:0   

 

6�0	���� ".'��� 1 ".'��� 2 ".'��� 3 
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�3��� 4.49  �ก����'�"������
�����4��������� .��ก���(��	�3��#������ GTD 111  �� 1000OC 

�1�
'�� 2.25 ��'6�� �������".'� "� Al:Al2O3 
�1� 7:3   +�'* EDS  ก.)Secondary electron, 4.) 

��ก
ก��, �.) �	�3��
��*�, �.) 6��
��*� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�.) �.) 

ก.) 4.) 



����� 5 
�� ��	�.�/-ก	��(-�� 

 
5.1 /-ก	��� ��	�.���	(/���-4� ��� 

��ก �ก��
���*�
��*�ก��
���ก���4��+ ��	�3��
��*� 4��+ 42 !�	3 µm 4��������� 

��ก
ก�� .��ก���(��	�3��#��������-023�� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��. 4��+ � 42 µm #�.������
����� 

!�.�	
ก�+����
����� 
���
���ก��� ��	�3��
��*�4��+ 3 µm ก���� ��	�3��
��*�4��+
�[ก��6�ก�"��
�	"����/
ก�+����
����� �'��กก'.� ��	�3��
��*�4��+�0).
��������ก�'��"����/��ก��
�Q*ก 
(wettablity) 4���	�3��
��*���0���
0�'�� ��	�3�������.��(� ��������	�3��
��*�0���
0�'�	#�.
"����/
�Q*ก0���! .���� ��	�3���� �(��0�4-	�(�ก���	�3��#����
���
�1�ก���+����������� �'
�	�3��
��*�
0�'�5�
���*��3��.��
�1�
�1����ก�� !�	
ก�	��'ก���*3.�	0'.�� ��	�3���� �(��0�
�	�3��
��*�#�."����/0*+��������ก
ก��#+�!�	�����*3.�� ��	�3������
0�����กก���(��	�3��#�
�� �  *� � ��	�3�� 
�� *���4��+�0).�	�( � �0� 
ก�+ก���'�ก��. �ก�� 
�1�ก����0).��ก45�� 
ก��ก�	��*��'#�."�(�
"�� 6�ก�"���	�3��
��*�
0�'�	0*+ .�� ��	�3������/5� �'6�0	 
�5������*���#�+�'* 

��ก��ก��� /5�!��'.��	��6�ก�"�� ��	�3��
��*�4��+�0). �	
ก�+ก��#0�4���	�3��
��*�
0���
0�' .�� ��	�3���.�������������ก
ก��#+� !�./�������-4���	�3��
��*�
0�'��������* �	#�.

ก�+�'���.�
���� ���
��������ก�'��"����/��ก��
�Q*ก4���	�3��
��*�0���
0�'����ก
ก��
#�.+�
�.�
+�*'ก��  +������
����	�3��
��*�0���
0�'0*+��������ก
ก��!��'�	#�."����/#0�!�	
ก�	��*#�����' �'0���
����0�
ก�+
�1�����
��������.�
�������� !�.�	
ก�+ก��$��I���'
�1�
"����	ก�� Ni2Al3 45�������
�1��������*3.�	0'.���	�3��
��*�0���
0�'!�	������ก
ก��!��'��ก
ก��
�5��	��*
4�����	�3��
��*�
0�'��ก45���(��0�#+�"����	ก�� Ni2Al3����ก,-	��
�1����2��
"�-n��ก������ �'0�����ก
ก��  �5���"����	ก����
ก�+45���*.��#�.�.�
������ �'0�����ก
ก�� 
 
5.2 /-ก	��� ��	�.� k�Q�'�a� �-R�� 

5.2.1 �� ��	�.� k�Q�'�a� �-R�����&-.���ก ก�- 
 ������� .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� 
�����".'� "� Al:Al2O3 10:0 !�	 7:3 
�����'�"��6���"�������2����+4'��+�'* SEM ��
��ก,-	����
������� 2 ".'� ��	ก��+�'* 3 
$" ��� ���
'-".'��� 1 �5��*3.��+ก��
����������ก
ก�� ��
��ก,-	
�1�
$"
+�*' ���
$""�
�� !�	���
'-".'��� 2 �5��*3.��+ก�� �'+�����ก 6+*���
'-�� 2 ��� 
��	ก��#�+�'* 2 
$"���
$""�
��
4��!�	 
$""�+(� (+���3� 5.1) 
�����'�"��ก��ก�	��*��'
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�����-4�������.��\��!�.�	���
'- +�'* EDS !�� Mapping !�	 Linescan ��'.����
'-".'��� 
1 �������- Ni !�	 Al ��"�(�
"�� "(�0������
'-".'��� 2 �����-4�� Ni �	�+�������*"�+�� �'  
".'������- Al �	
�����ก45������ก"�+�� �' �5� �4��  EPMA #+�!"+��0�
0[�'.� �����- Ni �	
��ก"�+��
$""�
�����*3.��".'��� 1 �����*�����
'-
$""�
��
4�� !�	�	#�.�� Ni ���
'-
$""�+(�
��".'��� 2 
�* ".'������-4�� Al ���� �	����ก��"�+���
'-
$""�+(� ��".'��� 2 !�	���*��"�+
���
'-
$""�
����".'��� 1 ��ก � XRD !�� GIXD ������กก�	�� 50  �'��ก"�+4������
����� 
�����4�� Al !�	 ���4�� NiAl3 ���'��
4��"������I"3� 
����+"���5ก
4 ������ก �' ���4�� Al 
�	0�*#� �'��
4��"������I4����� NiAl3 �	�+�� ��4-	���'��
4��"������I Ni2Al3 �	�+��  
 
 
 

 
 

�3��� 5.1 2��/.�*����
�����4�����������ก
ก�� .��ก���(��	�3��#���� �� 1000OC 
 
�1�
'�� 2.25 ��'6�� �����".'� "� 10:0 +�'* SEM 

 
 
��������-� �����0�+�(��0�����'.� 
$""�
����
ก�+45�� ��".'��� 1 ��+ก��
����������ก
ก��

�1� Ni2Al3 "(�0���
$""�+(� !�	 "�
��
4����
ก�+45����".'��� 2 
�1� Al !�	 NiAl3 ����(�+�� 
6���"�������2����ก,-	���
ก�+��ก
�����-023��"3�45�����	�3��
��*�0���
0�' ��ก
ก���	
��� 
�	��*��ก
4�������	�3��
��*���ก�	��������-4����ก
ก�����	��*��ก����ก
���������������-
��ก/5��.��'��"����/"3�"�+��ก���	��* (maximum solubility) 4����ก
ก�����	�3��
��*� 
�����กก'.� 20 % atom �	
�����ก���ก �5ก4��
$" Ni2Al3 ���
$"#+�	
ก�� (�3��� 5.2) !�	�	
�.�*\���'��0��
���45�� ��ก�	���
���0*�+ก���+���0�ก*���������-�	�3��
��*�
0�'����
�����-��ก
ก���	��*�*3. 
�����-023���+��!�.*����"3�ก'.���-023��
����
����� (Peritectic 
Temperature) �	
ก�+ก���ก �5ก4��
$" Ni2Al3 
�����-023���+���(�ก'.���-023��
����
����� 

".'��� 1 6�0	���� ".'��� 2  
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�	��
$" NiAl3 
ก�+45�� !�	
�����-023���+���(�ก'.���-023��*3
����� (Eutectic Temperature) 

ก�+45��
$"4�� Al !�	 NiAl3 ��ก���ก��*�*3
����� ����(�+��+��
$"#+�	!ก�� 

 

 
 

�3��� 5.2 ! �23��"�+���	0'.���	�3��
��*�!�	��ก
ก��   
 
���
���
'��ก���+���45��
�1� 4 ��. ����"����	ก�� Ni2Al3 �	6�45�����
'����ก���(�
�	�3��#���� �(��0������-4���	�3��
��*�
0�'�	�+�� �(��0��� �
'-".'��� 1 ��
�1�
$"4�� 
Ni2Al3 ���'��0��
���45�� ��4-	��" .'��� 2 �	�+�� +���3�6���"�������2����+4'��4���������
 .��ก���(��	�3��#������6�0	��ก
ก�� �� 1000OC 
�1�
'�� 4 ��'6�� 6+*�����".'� "�
�	�3��
��*��.��	�3����
�1� 10:0 !�	
��������".'��	�3��
��*��.��	�3�����+��
�1� 7:3, 5:5 !�	 
3:7 �����-4���	�3��
��*�
0�'�	�+��+�'* ".� ��0�����
�������#+������ !�	��
��*�
$""�
��
��".'��� 1 ��
�1�
$"4�� Ni2Al3 
��*�".'�
+�*'  

 
5.2.2 �� ��	�.� k�Q�'�a� �-R�����&-.�/�0� "$ �Ra�0Ra���ก ก�- ก�( Inconel 738 
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������� ก.2  �ก����'�'�
���	0I4��+���2���	�3���� +�'* laser particle analyzer ������� 2 
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������� ก.3  �ก����'�'�
���	0I4��+���2���	�3���� +�'* laser particle analyzer ������� 3 
 

 
 
 



1	�/��ก � 
������� 4.1 Reference pattern: NiAl3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     94  

  

������� 4.2 Reference pattern: Ni2Al3 
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������� 4.3 Reference pattern: AlCr2 
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������� 4.4 Reference pattern: Al 
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������� 4.5 Reference pattern: Ni 
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1	�/��ก � 
 

������� �.1 �.��'��0��4�����������".'��� 1 �����������ก
ก�� 
 

 �-	 (hr.) 2.25 4 

����	�)��  
Al:Al2O3 

10:0 7:3 10:0 7:3 

���a���� 
��	.�	  

(µµµµm) 

��	.�	  

(µµµµm) 

��	.�	  

(µµµµm) 

��	.�	  

(µµµµm) 

1 497.47 335.44 501.27 422.66 

2 488.61 367.90 487.34 430.39 

3 351.90 340.51 507.60 425.32 

4 497.48 346.80 518.99 434.27 

5 450.63 336.71 578.48 449.77 

6 368.36 326.58 520.52 443.63 

7 394.94 336.71 540.51 423.80 

8 358.23 360.76 564.56 425.40 

9 508.86 348.10 508.86 427.60 

10 393.67 362.03 577.00 418.99 

11 427.85 354.43 501.27 403.80 

12 437.98 340.51 540.00 422.27 

13 367.09 369.37 554.56 410.13 

14 354.43 362.49 407.63 456.00 

15 365.83 320.25 499.32 434.80 

�.�
���* 417.56 347.24 520.53 428.59 

".'�
��*�
��
����n�� 

58.75 15.14 42.90 13.80 
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