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บทคัดย่อภาษาไทย 
 นภัส เกียรติวิศาลกิจ : ผลของการเติมโคบอลต์และนกิเกิลในโลหะผสมพิเศษเนื้อพืน้นิกเกิล

เกรดจีทีดี-111 ท่ีเติมอะลูมิเนียม 1% โดยน้ำหนัก และเตรียมด้วยกรรมวิธีการหลอมแบบ
อาร์ค ต่อโครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟสแกมมาไพรม์. ( EFFECT OF COBALT 
AND NICKEL ADDITIONS ON MICROSTRUCTURE AND GAMMA PRIME PHASE 
STABILITY IN NICKEL-BASE SUPERALLOY GRADE GTD-111 WITH 1 WT.% 
ALUMINIUM ADDITION PREPARED BY ARC MELTING PROCESS) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ผศ. 
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การศึกษาผลของการเติมโคบอลต์และนิกเกิลต่อโครงสร้างจุลภาคหลังจากชิ้นงานผ่านการทำ

กรรมวิธีทางความร้อนและการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิสูง ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจี

ทีดี-111 ท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก รวมท้ังการเติมโคบอลต์และนิกเกิลในปริมาณท่ีแตกต่าง

กัน พบว่าหลังจากชิ้นงานผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อน  อนุภาคแกมมาไพรม์มีรูปร่างเป็นลูกบาศก์

มากข้ึนและมีขนาดใหญ่ข้ึนเมื่อปริมาณอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน  1% โดยน้ำหนัก ในขณะท่ีขนาดของอนุภาค

แกมมาไพรม์จะลดลงเมื่อปริมาณโคบอลต์เพิ่มข้ึน หลังจากชิ้นงานผา่นการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 

900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ชั่วโมง พบว่าอนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดท่ีโตข้ึน เมื่อ

เทียบกับอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดข้ึนหลังจากการทำกรรมวิธีทางความร้อนค่อนข้างมาก  อีกท้ังอนุภาค

แกมมาไพรม์จะเปลี่ยนรูปร่างจากลูกบาศก์เป็นทรงกลมมากข้ึน และอนุภาคจะมีอัตราการโตท่ีช้าลงเมื่อ

ปริมาณโคบอลต์เพิ่มข้ึนและนิกเกิลลดลง นอกจากนี้การเติมโคบอลต์ยังช่วยลดการเชื่อมกันของอนุภาค

แกมมาไพรม์ท่ีอยู่ใกล้เคียงกันอีกด้วย โดยยังพบว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ในชิ้นงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์

มากกว่า 13.06% โดยน้ำหนัก ยังคงพยายามท่ีจะรักษาความเป็นลูกบาศก์เอาไว้ หลังจากชิ้นงานผ่านการ

จำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ชั่วโมง 
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The aim of this research is to study and evaluate the effects of cobalt and 

nickel additions on heat-treated and thermal-exposed microstructures in cast nickel-base 

superalloy grades based on GTD-111 with cobalt and nickel modifications. In the study, 1 

wt.% aluminium, as well as various cobalt and nickel contents, was added to all the 

modified alloys. After standard heat treatment, it was found that increasing the 1 wt.% 

aluminium content affected the morphology of gamma prime particles, causing them to 

become more cuboidal in shape and larger in size. On the other hand, the size of 

gamma prime in all modified alloys decreased slightly with increasing cobalt contents. 

After long-term exposure at 900 oC and 1000 oC for 400 hours, these gamma prime 

particles were much larger in size than those of heat-treated ones. Also, the gamma 

prime particles became nearly spherical in shape and had lower coarsening rate with 

higher cobalt and lower nickel contents. Moreover, the addition of cobalt reduced the 

coalescence of gamma prime particles. Samples with cobalt content higher than 

13.06 wt.% were able to maintain the cubic shape of the particles even after long-term 

exposure at 1000 oC for 400 hours. 
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เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง............................................................................................................. 22 

รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดพื้นท่ีเฉล่ียของแกมมาไพรม์และอุณหภูมิการทำละลายของ
ช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก ............................................ 23 

รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์และอุณหภูมิการทำละลายของ
ช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก ............................................ 23 
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รูปท่ี 2.21 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก 
หลังจากจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง  
โดยใช้อุณหภูมิการทำละลาย ก)-ค) 1125, ง)-ฉ) 1145, ช)-ฌ) 1165, ญ)-ฏ) 1185 และ 
ฐ)-ฒ) 1205 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ................................................................ 25 

รูปท่ี 2.22 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก 
หลังจากจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง  
โดยใช้อุณหภูมิการทำละลาย ก)-ค) 1125, ง)-ฉ) 1145, ช)-ฌ) 1165, ญ)-ฏ) 1185 และ 
ฐ)-ฒ) 1205 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ................................................................ 26 

รูปท่ี 3.1 อุณหภูมิและเวลาในการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง ........................................................................................................ 31 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีได้รับ ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย      
ก) 725 เท่า และ ข) 3,625 เท่า ....................................................................................... 35 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอม ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสงท่ีกำลังขยาย 725 เท่า: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 ................ 35 

รูปท่ี 4.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอม ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสงท่ีกำลังขยาย 3625 เท่า: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 .............. 36 

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอมและการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 
1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย 
725 เท่า: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 ................................................ 37 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอมและการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 
1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย 
3625 เท่า: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6.............................................. 38 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 ................. 39 

รูปท่ี 4.7 ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอมและการทำ
ละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง .............................................. 39 
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รูปท่ี 4.8 สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอมและ
การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ................................... 40 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 ................................................... 41 

รูปท่ี 4.10 ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป การทำ
ละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง .................................................................................. 42 

รูปท่ี 4.11 สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป 
การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ี
อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ........................................................... 43 

รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6............. 44 

รูปท่ี 4.13 ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริง
ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง ....................................................... 45 

รูปท่ี 4.14 สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการ
ใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง ...................................... 45 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย 7250 เท่า ของ
ช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 400 ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6................................... 46 

รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6............. 47 

รูปท่ี 4.17 ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริง
ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง .................................................... 48 
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รูปท่ี 4.18 สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการ
ใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง .................................... 48 

รูปท่ี 4.19 การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ระหว่าง:         
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ช้ินงาน S1 ท่ีผ่านการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง,  
ช) และ ซ) ช้ินงาน S1 ท่ีผ่านทำละลายและการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.20 การเปรียบเทียบค่าความกลมของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการ
ทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 
845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง .......................................................................... 51 

รูปท่ี 4.21 การเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการทำ
ละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง .................................................................................. 52 

รูปท่ี 4.22 การเปรียบเทียบสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการ
ทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 
845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง .......................................................................... 52 

รูปท่ี 4.23 ความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 ระหว่าง
ก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ............... 56 

รูปท่ี 4.24 ความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 ระหว่าง
ก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ............. 56 

รูปท่ี 4.25 การเปรียบเทียบความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน 
S2-S6 ท่ีผ่านการจำลองการใช้งานมาแล้ว 400 ช่ัวโมง กับผลการทดลองในการคำนวณ
อัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ ของ Wang, B. และคณะ ท่ีผ่านการจำลองการใช้งาน
จริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ................................................................................. 57 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโคบอลต์และนิกเกิลต่อความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสาม
ของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 ระหว่างก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการใช้
งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ............................................................................. 59 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ณ 

รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโคบอลต์และนิกเกิลต่อความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสาม
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

 โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล (Nickel-base superalloys) เป็นโลหะผสมพิเศษท่ีประกอบ 
ด้วยธาตุนิกเกิล (Nickel, Ni) เป็นส่วนผสมหลักของเนื้อพื้นและธาตุผสมอื่น ๆ เช่น โครเมียม 
(Chromium, Cr) โคบอลต์ (Cobalt, Co) อะลูมิเนียม (Aluminium, Al) ไทเทเนียม (Titanium, Ti) 
โมลิบดินัม (Molybdenum, Mo) และทังสเตน (Tungsten, W) เป็นต้น วัสดุชนิดนี้นี้มีสมบัติทางกล
ท่ีดี ได้แก่ ความแข็งแรง ความต้านทานการล้า (Fatigue resistance) และความต้านทานการคืบสูง 
(Creep resistance) รวมถึงทนต่อการกัดกร่อน ท่ีอุณหภูมิ สูง (Hot corrosion) และการเกิด
ออกซิเดชัน (Oxidation) ได้ดีในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน จึงนิยมนำมาผลิตเป็นกังหัน
ก๊าซ (Gas turbine) ท่ีใช้เป็นช้ินส่วนเครื่องยนต์ของเครื่องบินและช้ินส่วนเครื่องยนต์สำหรับการผลิต
ไฟฟ้า แม่พิมพ์ขึ้นรูป และขดลวดให้ความร้อน 

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลขึ้นมาหลากหลายเกรดเพื่อความ
เหมาะสมตามลักษณะการใช้งาน ซึ่งมีโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดหนึ่งท่ีถูกพัฒนาและนำไปใช้
ใน งานอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟ้า ก็คือ โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ท่ีได้จากการ
หล่อขึ้นรูป  

โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี -111 (GTD-111) เป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้น 
นิกเกิลท่ีพัฒนาจากเกรดอินโคเนล-738 ชนิดคาร์บอนต่ำ (Inconel-738 LC) โดยการเปล่ียนแปลง 
ส่วนผสมทางเคมี ซึ่งส่งผลให้ความต้านทานการคืบและความแข็งแรงสูงกว่า เนื่องจากมีปริมาณ ของ
ธาตุผสมและสัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟสแกมมาไพรม์ (Gamma prime, γ’) ท่ีเป็นโครงสร้างให้ความ
แข็งแรงแก่วัสดุขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า [1-2] อย่างไรก็ตามการใช้งานวัสดุเนื้อพื้นนี้ ท่ี
อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน จะส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคเปล่ียนแปลงไปจากเดิม กล่าวคืออนุภาค
แกมมาไพรม์จะมีขนาดใหญ่ขึ้นจากการรวมตัวกัน และอาจเกิดการก่อตัวของเฟสท่ีเป็นอันตรายต่อ
วัสดุ (Topologically close-packed phase, TCP phase)  ซึ่งส่งผลเสียต่อสมบัติต่าง ๆ โดยเฉพาะ
สมบัติทางกล ทำให้วัสดุเกิดการเส่ือมสภาพและไม่สามารถใช้งานต่อได้ในท่ีสุด จากเหตุผลข้างต้นจึง
ทำให้เกิดความสนใจท่ีจะพัฒนาโลหะผสมพิเศษประเภทนี้ให้มีความแข็งแรงและความเสถียรมากขึ้น 
พร้อมท้ังสามารถใช้งานได้นานยิ่งขึ้น เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุง  รวมท้ังการเปล่ียนวัสดุและ
อุปกรณ์ใหม ่
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ในทางปฏิบัติการเติมธาตุผสมต่าง ๆ ในโลหะผสมพิเศษ เป็นวิธีหนึ่ง ท่ีสามารถปรับปรุง
สมบัติของช้ินงานได้ เช่น การเติมโครเมียม ทังสเตนและโมลิบดินัม เพื่อเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อน 
เป็นต้น ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการเติมธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์และนิกเกิลในโลหะผสมพิเศษ
เนื้อพื้นนิกเกิล ทำให้ใช้งานวัสดุประเภทนี้ท่ีอุณหภูมิสูงได้นานยิ่งขึ้น โดยท่ีการเติมธาตุโคบอลต์และ
นิกเกิลจะเป็นการเพิ่มความเสถียรทางโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิสูงของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้น
นิกเกิล ในขณะท่ีการเติมธาตุอะลูมิเนียมจะเป็นการเพิ่มการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์และ
เพิ่มความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ดังนั้นในการวิจัยนี้ จะศึกษาผลของการเติมอะลูมิเนียม 
โคบอลต์ และนิกเกิลในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ท่ีได้รับจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย โดยการเปล่ียนปริมาณการเติมธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์และนิกเกิล พร้อมท้ัง
เปรียบเทียบผลท่ีได้ เพื่อหาความสัมพันธ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการเติมธาตุโคบอลต์และนิกเกิลในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล
เกรดจีทีดี-111 ท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก ต่อโครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟส
แกมมาไพรม์ 

1.2.2 เพื่อศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการเกิดเฟสอื่น ๆ ท่ีเป็นอันตรายต่อช้ินงานในโครงสร้าง
จุลภาค 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1.3.1 ศึกษาส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ก่อนและหลัง
การเติมธาตุอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก พร้อมกับการเติมธาตุโคบอลต์และนิกเกิลท่ี 0%, 1.5%, 
3.0%, 4.5% และ 6.0% โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีการหลอมแบบอาร์คใน
สุญญากาศ 

1.3.2 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟสแกมมาไพรม์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อ
พื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ก่อนและหลังการเติมธาตุอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก พร้อมกับการ
เติมธาตุโคบอลต์และนิกเกิลท่ี 0%, 1.5%, 3.0%, 4.5% และ 6.0% โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการ
หล่อขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีการหลอมแบบอาร์คและผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีประกอบด้วยการทำ
ละลายและการบ่มแข็ง 

1.3.3 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟสแกมมาไพรม์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อ
พื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ก่อนและหลังการเติมธาตุอะลูมิเนียม 1% โดยน้ำหนัก พร้อมกับการเติม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

ธาตุโคบอลต์และนิกเกิลท่ี 0%, 1.5%, 3.0%, 4.5% และ 6.0% โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการจำลอง
การใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1.4.1 ทราบผลของการเติมธาตุโคบอลต์และนิกเกิลในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีที
ดี-111 ท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก ต่อโครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟสแกมมา
ไพรม์ 

1.4.2 ทราบส่วนผสมทางเคมีท่ีเหมาะสมสำหรับการเติมธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์และนิกเกิล
ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 เพื่อผลิตโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดใหม่ ๆ 
ให้สามารถใช้งานได้นานยิ่งขึ้น 

1.4.3 ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงและการเปล่ียนวัสดุ-อุปกรณ์ใหม ่
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บทท่ี 2 

ปริทรรศน์วรรณกรรม 

 
2.1 โลหะผสมพิเศษ 

 โลหะผสมพิเศษ (Superalloys) เป็นวัสดุท่ีถูกพัฒนาขึ้นมาทดแทนวัสดุอื่น ๆ ท่ีมีข้อจำกัดใน
การใช้งานภายใต้สภาวะแรงดันและอุณหภูมิสูง เช่น ความแข็งแรง การล้า (Fatigue) และการคืบ 
(Creep) โดยการเปล่ียนธาตุท่ีใช้เป็นเนื้อพื้นและเติมธาตุผสมอื่น ๆ เช่น นิกเกิล โคบอลต์ เหล็ก 
โครเมียม ไทเทเนียม อะลูมิเนียม โมลิบดินัม คาร์บอน และทังสเตน เป็นต้น ส่งผลให้สมบัติทางกลท่ี
อุณหภูมิสูงของวัสดุประเภทนี้ดีขึ้นและสามารถใช้งานได้ต้ังแต่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
จนถึงอุณหภูมิสูงสุด ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทเนื้อพื้นและปริมาณการเติมธาตุผสมทนไฟ (Refractory 
elements)  สำหรับความแข็งแรงของโลหะผสมพิเศษเกิดขึ้นได้จากกลไกการเพิ่มความแข็งแรง 3 
แบบ [3-4] ได้แก่ 

1. กล ไก การ เพิ่ ม ค วาม แ ข็ ง แ รง โด ยก าร เกิ ด สารละลาย ขอ งแ ข็ ง  (Solid solution 
strengthening) เป็นการอาศัยความต่างของขนาดอะตอมและการเกิดสารละลายแข็ง
ระหว่างธาตุท่ีเป็นเนื้อพื้นและธาตุผสม ทำให้ความสามารถในการแพร่ของอะตอมของธาตุ
ผสมอื่น ๆ ลดลง 

2. กลไกการเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน (Precipitation strengthening) ของเฟส
อินเตอร์เมทัลลิก (Intermetallic phases) เป็นการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน 
(Dislocation) ภายในโครงสร้างด้วยตะกอนของสารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกบนเนื้อพื้น  

3. กลไกการเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอนของเฟสคาร์ไบด์ (Carbide strengthening) 
เป็นการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันภายในเกรนและการเล่ือนตัวของขอบเกรน 
(Grain boundary sliding) ด้วยตะกอนของคาร์ไบด์  

 
โลหะผสมพิเศษสามารถแบ่งเนื้อพื้นตามส่วนผสมทางเคมีได้ 3 ประเภท ได้แก่ โลหะผสม

พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล-เหล็ก (Nickel-Iron base superalloys) โลหะผสมพิ เศษเนื้อพื้นโคบอลต์ 
(Cobalt-base superalloys) และโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล (Nickel-base superalloys) ซึ่งท้ัง 
3 ประเภทนี้ มีสมบัติต่าง ๆ  และลักษณะการนำไปใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไปตามความเหมาะสม
และสภาพแวดล้อมท่ีใช้งาน โดยท่ีโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลและเนื้อพื้นโคบอลต์จะถูกเลือก
นำมาใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง แต่โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลจะเป็นตัวเลือกท่ีถูกใช้งานมากท่ีสุด [3-4] 
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วัสดุประเภทนี้สามารถขึ้นรูปได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบหล่อขึ้นรูป (cast) และแบบผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปหลังจากการหล่อ (wrought) โดยแบบหล่อขึ้นรูปเป็นแบบนิยมนำมาพัฒนาและใช้
งานได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า เนื่องจากวัสดุท่ีหล่อขึ้นรูปจะมีขอบเกรนน้อยกว่า สามารถลดโอกาสการแพร่
ของอะตอมและช่องว่างในโครงผลึก (Vacancy) ระหว่างเกรนขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงได้ ซึ่งเป็นหนึ่ง
ในสาเหตุของการเกิดการคืบท่ีเร็วขึ้นได้ [3-4] 
 
2.2 การทำกรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment) 

การทำกรรมวิธีทางความร้อนท่ีเหมาะสมให้กับวัสดุหลังขึ้นรูป จะเป็นการปรับปรุงโครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติบางประการให้กับโลหะผสมพิเศษได้ โดยกรรมวิธีทางความร้อนท่ีมักจะทำ เพื่อให้

วัสดุประเภทนี้มีโครงสร้างจุลภาคท่ีเหมาะสมและพร้อมนำไปใช้งานจริง มี 2 ขั้นตอน [5-6] ได้แก่  
ขั้นตอนท่ี 1 การอบให้เกิดสารละลายของแข็งเนื้ อเดียวหรือการทำละลาย (Solution 

treatment) เป็นขั้นตอนการอบให้ความร้อนกับวัสดุท่ีช่วงอุณหภูมิระหว่างเหนือเส้นโซวัส (Solvus 
temperature) และโซลิดัส (solidus temperature) หรือ เรียกอีกอย่างหนึ่ งว่า (solutioning 
window) ซึ่งเป็นบริเวณการเกิดสารละลายของแข็งเฟสเดียว เมื่อเนื้อวัสดุเป็นเฟสเดียวกันแล้ว ธาตุ
ผสมจะถูกละลายอยู่ในโครงสร้างผลึกแบบแทนท่ี (Substitutional solid solution) หรือแบบแทรก
ท่ี (Interstitial solid solution) นั้น จะขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของอะตอมท่ีถูกละลาย การเกิด
สารละลายของแข็งเนื้อเดียวสามารถควบคุมได้จากอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการอบ เพื่อทำให้
ส่วนผสมทางเคมีกระจายอย่างสม่ำเสมอท่ัวท้ังช้ินงานและลดผลของการแยกช้ันของธาตุต่าง ๆ 
(Coring effect) สำหรับการทำละลายในโลหะผสมพิเศษ จะเป็นการละลายอนุภาคแกมมาไพรม์  
(Gamma prime) ท้ั งบ ริ เวณ เด น ได ร ต์  (Dendrite core) และ บ ริ เวณ ระห ว่ า ง เด น ได ร ต์  
(Interdendrite) กลับสู่เนื้อพื้นแกมมา (Gamma matrix) และทำการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพื่อให้เกิด
สารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated solid solution) 

ขั้นตอนท่ี 2 การบ่มแข็ง (Aging treatment) เป็นขั้นตอนการอบให้ความร้อนกับวัสดุท่ี
อุณหภูมิต่ำกว่าเส้นโซวัส เพื่อให้เกิดการตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็กและกระจายตัวอยู่ท่ัวในเนื้อพื้นของ
วัสดุ ตะกอนอาจมีการเปล่ียนแปลงขนาด ลักษณะรูปร่างและปริมาณได้ จากการควบคุมอุณหภูมิและ
เวลาท่ีใช้ในการบ่มแข็ง  สำหรับการบ่มแข็งในโลหะผสมพิเศษ จะเป็นการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า
อุณหภูมิเส้นโซวัสเพื่อให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีมีขนาดเล็กและกระจายตัวอย่าง
สม่ำเสมอในเนื้อพื้นแกมมา หากต้องการให้เกิดอนุภาคแกมมาไพรม์ 2 ขนาด สามารถทำได้โดยการ
บ่มแข็ง 2 ครั้ง ประกอบไปด้วยการบ่มแข็งปฐมภูมิ (Primary aging) และการบ่มแข็งทุติยภูมิ 
(Secondary aging) ท่ีจะใช้อุณหภูมิต่ำกว่าการบ่มแข็งปฐมภูมิ 
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2.3 โครงสร้างจุลภาคท่ีสำคัญในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

 2.3.1 เนื้อพืน้แกมมา (Gamma matrix, γ) 

เนื้อพื้นแกมมาเป็นโครงสร้างจุลภาคท่ีมีนิกเกิลเป็นส่วนผสมหลักของเนื้อพื้น ทำให้มี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบ Face-centered cubic, fcc ตามโครงสร้างผลึกของนิกเกิล และมีธาตุผสม
อื่น ๆ เช่น โคบอลต์ โครเมียม โมลิบดินัม และเรเนียมละลายอยู่ในเนื้อพื้น ธาตุเหล่านี้ส่งผลให้เนื้อพื้น
แกมมามีความแข็งแรงจากกลไกการเพิ่มความแข็งแรงโดยการเกิดสารละลายของแข็ง ซึ่งเป็น
สารละลายระหว่างนิกเกิลและธาตุผสมอื่น ๆ [3-4, 7] 
 

 2.3.2 อนุภาคแกมมาไพรม์ (Gamma prime, γ’) 

อนุภาคแกมมาไพรม์เป็นโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้นหลังจากวัสดุผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อน โดยการตกตะกอนเป็นสารประกอบอินเตอร์เมทัลลิก (Intermetallic compound) และ
กระจายอยู่ท่ัวบนเนื้อพื้นแกมมา สารประกอบท่ีเกิดขึ้นมีสูตรเคมี คือ A3B โดยท่ีธาตุ A เป็นธาตุของ
เนื้อพื้นและธาตุ B เป็นธาตุท่ีละลายอยู่ในเนื้อพื้น เช่น อะลูมิเนียม ไทเทเนียมและแทนทาลัม 
สารประกอบท่ีพบในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลโดยส่วนใหญ่ คือ Ni3 (Al, Ti) ซึ่งมีโครงสร้างผลึก
เป็นแบบ fcc เช่นเดียวกับเนื้อพื้นแกมมาดังแสดงในรูปท่ี 2.1 อนุภาคแกมมาไพรม์เป็นโครงสร้าง
จุลภาคท่ีสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กับโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีถูกงานในอุณหภูมิสูงด้วย
กลไกเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน ความแข็งแรงของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีได้จาก
กลไกนี้จะแปรผันตามสัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟสแกมมาไพรม ์
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกแบบ fcc ของอนุภาคแกมมาไพรม์ (ดัดแปลงจาก [4]) 

 
โดยท่ัวไปสัดส่วนเชิงปริมาณของเฟสแกมมาไพรม์ในโลหะพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลมี

ค่าประมาณ 50% อาจมีค่าเพิ่มขึ้นถึง 60% หรือมากกว่านั้นได้ หากอนุภาคแกมมาไพรม์ตกตะกอน
ในลักษณะรูปร่างและขนาดท่ีเหมาะสมและสามารถเรียงตัวกันแน่นมากขึ้น ลักษณะรูปร่างและขนาด
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ของอนุภาคแกมมาไพรม์ จะถูกกำหนดด้วยความแตกต่างของโครงผลึก (Lattice mismatch) 
ระหว่างเนื้อพื้นแกมมาและแกมมาไพรม์ อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในกรรมวิธีทางความร้อนโดยเฉพาะ
ช่วงการบ่มแข็ง ลักษณะรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีพบหลังจากผ่านการทำกรรมวิธีทางความ
ร้อนส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นทรงกลมกับลักษณะลูกบาศก์ แต่เมื่อวัสดุอยู่ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง
เป็นเวลานาน ความร้อนส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่ขึ้น ลักษณะรูปร่างเปล่ียนไปจาก 2 
ลักษณะข้างต้น ซึ่งอาจเกิดการรวมตัวของอนุภาคแกมมาไพรม์ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งจนเกิดเป็น
ลักษณะแพ (rafting) หรืออาจเกิดฟิล์มแกมมาไพรม์ เกาะอยู่บริเวณขอบเกรนได้ นอกจากนี้ในกรณี
ของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลผลิตด้วยการหล่อขึ้นรูป อาจพบโครงสร้างยูเทคติกระหว่างเนื้อพื้น
แกมมาและแกมมาไพรม์ (γ-γ’ eutectic) เกิดขึ้นได้ ดังรูปท่ี 2.2 [3-4, 7-8] 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลหลังผ่านการหล่อขึ้นรูป 

(ดัดแปลงจาก [9]) 
  

 2.3.3 เฟสคาร์ไบด์ (Carbides)  

  โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลจะมีปริมาณคาร์บอนในส่วนผสมทางเคมี 0.02-0.2% 
โดยน้ำหนัก ทำให้เกิดการรวมตัวระหว่างคาร์บอนกับธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลและ
ตกตะกอนเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ ซึ่งสามารถเกิดได้ท้ังบริเวณภายในเกรนและขอบเกรน คาร์ไบด์มี
ลักษณะแข็งแต่เปราะท่ีอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อสมบัติทางกลของวัสดุได้ หากตะกอนคาร์ไบด์มีขนาด
ใหญ่และอยู่รวมกันเป็นแผ่นตามขอบเกรน แต่ในทางกลับกัน คาร์ไบด์สามารถเพิ่มสมบัติทางกลได้
จากคาร์ไบด์ท่ีอยู่ในรูปของอนุภาคเล็กและกระจายตัวอย่างสม่ำเสมออยู่ภายในเกรนและบริเวณขอบ
เกรน ซึ่งถ้าคาร์ไบด์อยู่ภายในเกรน จะทำหน้าท่ีเป็นตัวขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันคล้ายกับ
อนุภาคแกมมาไพรม์แต่มีประสิทธิภาพน้อยกว่า ในขณะท่ีคาร์ไบด์แบบไม่ต่อเนื่องท่ีอยู่บริเวณขอบ
เกรนจะทำหน้าท่ีป้องกันการเล่ือนตัวของเกรนท่ีเป็นปัจจัยในการเกิดการคืบประเภทหนึ่ง คาร์ไบด์ท่ี
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มักเกิดขึ้นในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลมีอยู่ 3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ ซึ่งมีสูตรเคมี คือ MC M23C6 
และ M6C โดยท่ี M เป็นตัวแทนของธาตุผสมโลหะ และ C เป็นตัวแทนของธาตุคาร์บอน [3, 7-8] 

MC หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า คาร์ไบด์ปฐมภูมิ (Primary carbide) เป็นคาร์ไบด์ท่ีเกิด
จากการรวมตัวของคาร์บอนกับธาตุผสม เช่น ไทเทเนียม แทนทาลัม และไนโอเบียม แล้วตกตะกอน
อยู่ภายในเกรนเป็นส่วนใหญ่หลังจากหล่อขึ้นรูปวัสดุ และจะสลายตัวเมื่อวัสดุถูกนำไปผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหรือระหว่างการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน แล้วเกิดเป็นตะกอน M23C6 และ/
หรือ M6C หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า คาร์ไบด์ทุติยภูมิ (Secondary carbide) ซึ่งมักพบอยู่ตามบริเวณ
ขอบเกรน ธาตุผสมท่ีส่งผลให้เกิดการสลาย MC เป็น M23C6 และ/หรือ M6C เช่น โครเมียม โม
ลิบดินัมและทังสเตน  
  นอกจากโครงสร้างท่ีกล่าวมาข้างต้นท้ัง 3 โครงสร้างนั้น ยังมีอีกโครงสร้างหนึ่งท่ีจะ
เกิดขึ้นในช่วงกรรมวิธีทางความร้อนหรือระหว่างการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิสูงก็คือ เฟสท่ีเป็นอันตราย
ต่อวัสดุ (Topologically close-packed phases) หรือเรียกส้ัน ๆ ว่าเฟสทีซีพี (TCP phases) เป็น
เฟสท่ีเกิดจากการรวมตัวของธาตุผสมบางชนิดภายในโครงสร้างจุลภาค เช่น โครเมียม เนื่องจากการ
กำหนดส่วนผสมทางเคมีท่ีไม่เหมาะสม ทำให้บริเวณท่ีธาตุผสมรวมตัวกันนั้นเกิดเป็นเฟสใหม่ท่ีมีความ
เปราะและมีโครงสร้างเป็นลักษณะแผ่นบาง (Plate-like phase) หรือลักษณะเข็ม (Needle-like 
phase) โดยเฟสนี้จะเริ่มโตตามขอบของคาร์ไบด์และยื่นออกมาในเนื้อพื้น เฟสท่ีเป็นอันตรายต่อวัสดุ
ท่ีมักพบในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล เช่น เฟสซิกมา (Sigma phase, σ) เฟสเลฟ (Lave phase) 
และเฟสมิว (mew phase, μ) เป็นต้น ซึ่งส่งผลเสียต่อโครงสร้างจุลภาค ทำให้วัสดุจะมีความเปราะ
มากขึ้น ความแข็งแรงลดลง และเกิดการแตกได้ท่ีอุณหภูมิต่ำ ดังนั้นจึงต้องหลีกเล่ียงส่วนผสมทางเคมี
และการทำกรรมวิธีทางความร้อนท่ีส่งผลให้เกิดเฟสท่ีเป็นอันตรายต่อวัสดุ [3-4, 8] 
 
2.4 การเติมธาตุผสมต่าง ๆ ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพืน้นิกเกิล 

การเติมธาตุผสม (Alloying elements) ในโลหะผสมพิเศษเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีสำคัญในการ
ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคและพัฒนาสมบัติต่าง ๆ ให้ดีขึ้น ธาตุผสมท่ีมีบทบาทสำคัญต่อโลหะผสม
พิเศษโดยส่วนใหญ่จะเป็นธาตุผสมทนไฟหรือธาตุผสมอื่น ๆ เช่น โครเมียม โคบอลต์ และอะลูมิเนียม 
เป็นต้น และผลท่ีได้จากการเติมธาตุผสมจะขึ้นอยู่กับปริมาณและบทบาทของธาตุผสมแต่ละธาตุ ใน
ตารางท่ี 2.1 แสดงช่วงปริมาณของธาตุผสมท่ีสามารถเติมได้และตารางท่ี 2.2 แสดงถึงบทบาทของ
ธาตุผสมแต่ละธาตุในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล นอกจากธาตุผสมท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 
ยังมีโบรอน (Boron, B) เซอร์โคเนียม (Zirconium, Zr) และ ฮาฟเนียม (Hafnium, Hf) ท่ีอาจถูกเติม
ลงในโลหะผสมพิเศษในปริมาณน้อย เพื่อเพิ่มความต้านทานต่อการเล่ือนตัวของขอบเกรน [3, 10] 
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ตารางที่ 2.1 ช่วงปริมาณในการเติมธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 
ธาตุผสม % โดยน้ำหนัก 

โครเมียม (Cr) 5-25 
โมลิบดินัม (Mo), ทังสเตน (W) 0-12 

อะลูมิเนียม (Al) 0-6 
ไทเทเนียม (Ti) 0-6 
โคบอลต์ (Co) 0-20 

ไนโอเบียม (Nb) 0-5 
แทนทาลัม (Ta) 0-12 
เรเนียม (Re) 0-6 

 
ตารางที่ 2.2 บทบาทของธาตุผสมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

บทบาทของธาตุผสม ธาตุผสม 
เพิ่มความแข็งแรงด้วยสารละลายของแข็ง Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re 
ทำให้โครงสร้าง FCC ท่ีเป็นเนื้อพื้นเสถียร Ni 

สร้างคาร์ไบด์ ประเภท MC W, Ta, Ti, Mo, Nb 
สร้างคาร์ไบด์ ประเภท M23C6 Cr, Mo, W 
สร้างคาร์ไบด์ ประเภท M6C Mo, W, Nb 

สร้างอนุภาคแกมมาไพรม์ Ni3(Al, Ti) Al, Ti 
เพิ่มอุณหภูมิการละลายของแกมมาไพรม ์ Co 
ลดอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ Re 

สร้างฟิล์มออกไซด์ (Oxide film) Al, Cr 
 
2.5 โลหะผสมพิเศษเนื้อพืน้นิกเกิลเกรดจีทีดี-111   

 2.5.1 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 

  จากหนังสือและงานวิจัยต่าง ๆ [1-2, 4, 11] ได้รายงานส่วนผสมทางเคมีโลหะผสม
พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ดังตารางท่ี 2.3 แสดงให้เห็นว่าส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสม
พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลแกรดจีทีดี-111 ประกอบด้วยธาตุนิกเกิลเป็นธาตุเนื้อพื้น และมีธาตุผสมหลัก ๆ 
ได้แก่ โครเมียม โคบอลต์ โมลิบดินัม ทังสเตน อะลูมิเนียม ไทเทเนียม แทนทาลัม คาร์บอน  และ
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โบรอน ข้อมูลในหนังสือและในแต่ละงานวิจัยมีการรายงานชนิดและปริมาณของธาตุผสมบางธาตุ
แตกต่างกัน ซึ่งผู้ผลิตและผู้ทำวิจัยเกี่ยวกับโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี -111 จะเป็นผู้
ดัดแปลงชนิดและ/หรือปริมาณของธาตุผสมแต่ละธาตุจากส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเนื้อ
พื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ท่ีถูกคิดค้นโดยบริษัทเจนเนอรัล อิเล็กทริก (General Electric Company) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคและ/หรือสมบัติต่าง ๆ ตามลักษณะการนำไปใช้
งาน  
 
ตารางที่ 2.3 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 จากงานวิจัยต่าง ๆ 

ธาตุ 
% โดยน้ำหนัก 

Muktinutalapati, N. R. 
[1] 

Sadjadi, S. A. และคณะ 
[2, 11] 

Reed, R. C.  
[4] 

Cr 14.0 13.5 14.0 
Co 9.5 9.5 9.5 
Mo 1.5 1.53 1.5 
W 3.8 3.8 3.8 
Al 3.0 3.3 3.0 
Ti 4.9 4.75 5.0 
Ta 2.8 2.7 3.15 
Nb - - 0.07 
C 0.10 0.09 0.10 
B 0.01 0.01 0.014 
Zr - - 0.007 
Fe - 0.23 - 
Ni Bal. (60.39) Bal. (60.59) Bal. (59.86) 

 
2.5.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 

  จากการศึกษาของ Sajjadi, S. A. และคณะ [2, 11] เกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคของ
โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 พบว่าจีทีดี-111 มีโครงสร้างหลายเฟส (Multi-phase) 
ประกอบด้วยเนื้อพื้นแกมมา อนุภาคแกมมาไพรม์ โครงสร้างยูเทคติกระหว่างเนื้อพื้นแกมมาและ
แกมมาไพรม์ คาร์ไบด์และเฟสท่ีเป็นอันตรายต่อวัสดุ เช่น เฟสซิกมา โดยท่ีเฟสแกมมาไพรม์มีสัดส่วน
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เชิงปริมาตรมากกว่า 60% อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นเป็นสารประกอบ Ni3(Al, Ti) และมีลักษณะ
รูปร่างได้ 2 แบบ ได้แก่  

1. อนุภาคแกมมาไพรม์ปฐมภูมิ (Primary γ’) เป็นตะกอนท่ีเกิดขึ้นขณะท่ีช้ินงานเย็นตัวลง
จากอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส มีลักษณะดังรูปท่ี 2.3ก ซึ่งมีรูปร่างเป็นลูกบาศก์และขนาดความ
ยาวขอบเฉล่ีย 0.8 ไมครอน (Micron, μm) 

2. อนุภาคแกมมาไพรม์ทุติยภูมิ (Secondary γ’) เป็นตะกอนท่ีเกิดขึ้นขณะทำกรรมวิธีทาง
ความร้อนในขั้นตอนการบ่มแข็งช้ินงาน ซึ่งทำต่อจากการทำละลายเพียงบางส่วน (Partial solution 
treatment) มีรูปร่างเป็นทรงกลมและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 0.1 ไมครอน 

สำหรับโครงสร้างยูเทคติกระหว่างเนื้อพื้นแกมมาและแกมมาไพรม์จะเกิดขึ้นและกระจายอยู่
บริเวณขอบแขนเดนไดรต์ (Interdendrite) ขณะท่ีช้ินงานกำลังแข็งตัวในช่วงสุดท้าย (รูปท่ี 2.3ข) มี
ขนาดของโครงสร้าง 30-135 ไมครอนและมีสัดส่วนเชิงปริมาตร 0.15-6% ขึ้นอยู่กับตำแหน่งของ
ช้ินงานท่ีนำมาทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111: ก) เนื้อพื้นแกมมาและ

อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นหลังจากผ่านกรรมวธิีทางความร้อน, ข) โครงสร้างยูเทคติกระหว่าง
แกมมาและแกมมาไพรม์ และ ค) คาร์ไบด์บริเวณขอบเกรน (ดัดแปลงจาก [11]) 

 
คาร์ไบด์ท่ีพบในจีทีดี-111 มี 2 ประเภท ได้แก่ ประเภท MC ท่ีพบอยู่ภายในเกรน 

และประเภท M23C6 ท่ีพบอยู่ตามขอบเกรนดังรูปท่ี 2.3ค โดยท่ี M จากประเภท MC เป็นตัวแทนของ
ธาตุไทเทเนียม แทนทาลัมและทังสเตน ในขณะท่ี M จากประเภท M23C6 เป็นตัวแทนของธาตุ
โครเมียมและโมลิบดินัม 
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 2.6.1 ผลของการเติมนิกเกิลในโลหะผสมพิเศษเนื้อพืน้นิกเกิล 

  จากการศึกษาของ Donachie, M. J. และ Donachie, S. J. [3] และ Reed, R. C. 
[4] เกี่ยวกับผลของธาตุนิกเกิลในโลหะผสมพิเศษ พบว่าการเติมนิกเกิลจะเป็นการเพิ่มความเสถียร
ให้กับเนื้อพื้นแกมมา ซึ่งส่งผลให้โลหะผสมพิเศษมีโครงสร้างจุลภาคมีความเสถียรมากขึ้นและลดการ
เกิดเฟสทีซีพีภายใต้การใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงได้ รวมท้ังนิกเกิลยังช่วยเพิ่มการตกตะตอนของอนุภาค
แกมมาไพรม์อีกด้วย 
 

 2.6.2 ผลของการเติมโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแกนกลางเดนไดรต์ของช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์: ก) 0%,       
ข) 5%, ค) 10% และ ง) 15% โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป (ดัดแปลงจาก [12])  

 
จากการศึกษาของ Liu, J. L. และคณะ [12] เกี่ยวกับผลของการเติมโคบอลต์ 5% 

10% และ 15% โดยน้ำหนัก ต่อโครงสร้างจุลภาคในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล พบว่าเมื่อปริมาณ
โคบอลต์เพิ่มขึ้น อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นบริเวณแกนกลางเดนไดรต์ (Dendrite core) หลังจาก
การหล่อขึ้นรูป มีลักษณะเป็นทรงลูกบาศก์และขนาดเล็กลง แต่มีจำนวนของอนุภาคแกมมาไพรม์ตก
ตะตอนในเนื้อพื้นแกมมามากขึ้น โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 10% และ 15% โดยน้ำหนัก 
ดังรูปท่ี 2.4 ในขณะท่ีอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นบริเวณขอบเดนไดรต์ (Interdendrite) มีลักษณะ
ความเป็นลูกบาศก์น้อยกว่าอนุภาคแกมมาไพรม์บริเวณแกนกลางเดนไดรต์ แต่มีขนาดลดลง
เช่นเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.5 การลดลงของขนาดและจำนวนท่ีเพิ่มมากขึ้นของอนุภาคแกมมาไพรม์ท้ัง
สองบริเวณเกิดขึ้นจากอัตราการเกิดของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณโคบอลต์
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เพิ่มขึ้น เนื่องจากโคบอลต์ช่วยลดค่ารัศมีวิกฤติ (Critical radius) ในการเกิดอนุภาคแกมมาไพรม์ 
ขณะท่ีช้ินงานกำลังเย็นตัว 
 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบเดนไดรต์ของช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์: ก) 0%, ข) 5%,   

ค) 10% และ ง) 15% โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการหล่อของรูป (ดัดแปลงจาก [12])  
 

เมื่อช้ินงานผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อนแบบมาตรฐานหลังจากหล่อขึ้นรูป 
อนุภาคแกมมาไพรม์ท้ังในบริเวณแกนกลางเดนไดรต์และบริเวณขอบเดนไดรต์มีลักษณะเป็นลูกบาศก์
และมีขนาดใกล้เคียงกัน ดังรูปท่ี 2.6 แสดงให้เห็นว่าโคบอลต์ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อขนาดของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นหลังจากช้ินงานผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อน 
 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์: ก) 0%, ข) 5%, ค) 10% และ ง) 15% 

โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อน (ดัดแปลงจาก [12]) 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 7.9% โดยน้ำหนัก (ช้ินงาน ก) และ 
15.8% โดยน้ำหนัก (ช้ินงาน ข) หลังจากการจำลองใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส       
ท่ีเวลาต่าง ๆ: ก1) และ ข1) 8 ช่ัวโมง, ก2) และ ข2) 50 ช่ัวโมง, ก3) และ ข3) 200 ช่ัวโมง,           

ก4) และ ข4) 400 ช่ัวโมง (ดัดแปลงจาก [13]) 
 

จากการศึกษาของ Shi, Q.Y. และคณะ [13] เกี่ยวกับผลของการเติมโคบอลต์เพิ่ม
จาก 7.9% เป็น 15.8% โดยน้ำหนัก ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลต่อโครงสร้างจุลภาคหลังจาก
ช้ินงานผ่านการจำลองการใช้งานจริง พบว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ของช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 
7.9% และ 15.8% โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการใช้งาน 8 และ 50 ช่ัวโมง มีลักษณะเป็นลูกบาศก์
และมีขนาดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ดังรูปท่ี 2.7(ก1), 2.7(ข1), 2.7(ก2) และ 2.7(ข2) แต่เมื่อ
ช้ินงานท้ังสองถูกใช้งานท่ีอุณหภูมิ 200 และ 400 ช่ัวโมง พบว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ของช้ินงานท่ีเติม
โคบอลต์ 15.8% โดยน้ำหนัก จะเกิดการโตและรวมตัวกันเป็นแพช้ากว่าช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 
7.9% โดยน้ำหนัก ดังรูปท่ี 2.7(ก3), 2.7(ข3), 2.7(ก4) และ 2.7(ข4) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณ
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โคบอลต์มากขึ้น ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์โตช้าลงและมีความเสถียรในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง
มากขึ้น  

 
จากการศึกษาของ Wang, B. และคณะ [14] เกี่ยวกับผลของการเติมโคบอลต์ต่อ

ความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล พบว่าโครงสร้างเดนไดรต์ท่ีเกิดขึ้น
จากการหล่อขึ้นรูปช้ินงาน ดังรูปท่ี 2.8ก จะไม่ปรากฏในลักษณะของแยกช้ันของธาตุผสม (Coring 
effect) อีกหลังจากช้ินงานผ่านการทำละลาย ดังรูปท่ี 2.8ข โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังจาก
ผ่านการบ่มแข็งแสดงในรูปท่ี 2.9 อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นจากท้ังสามช้ินงานมีลักษณะเป็น
ลูกบาศก์และมีขนาดลดลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณโคบอลต์เพิ่มขึ้นจาก 4.0% 8.5% และ 11.5% โดย
น้ำหนัก ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 4.0% โดยน้ำหนัก: ก) หลังจากผ่านการ

ขึ้นรูป และ ข) หลังจากผ่านการทำละลาย (ดัดแปลงจาก [14]) 
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์: ก) 4.0%, ข) 8.5% และ ค) 11.5% โดย

น้ำหนัก หลังจากผ่านการบ่มแข็ง (ดัดแปลงจาก [14]) 
 

หลังจากช้ินงานผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 100 200 500 และ 1000 ช่ัวโมง อนุภาคแกมมาไพรม์ของช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 4% และ 
8.5% โดยน้ำหนัก มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นและเริ่มเกิดการรวมตัวกันหลังจากเวลาผ่านไป 1000 ช่ัวโมง ดัง
รูปท่ี 2.10ก-2.10ง (4% โดยน้ำหนัก) และ 2.10จ-2.10ซ (8.5% โดยน้ำหนัก) ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมี
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ปริมาณโคบอลต์ 11.5% โดยน้ำหนัก อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่ขึ้นแต่ยังคงสภาพเป็นลูกบาศก์
เหมือนเดิม ดังรูปท่ี 2.10ฌ-2.10ฏ (11.5% โดยน้ำหนัก) 

จากขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ในวัดได้จากรูปท่ี 2.9 (ขนาดของอนุภาคแกมมา
ไพรม์เริ่มต้น, a0) และรูปท่ี 2.10 (ขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์หลังจากผ่านการใช้งาน, a) และ
ทฤษฎีของ Lifshitz-Slyozov-Wagner (LSW) ท่ีว่าอนุภาคของเฟสท่ีสองมีลักษณะเป็นทรงกลมและ
การโตของเฟสทุติยภูมิถูกควบคุมด้วยการแพร่ของอะตอม [15] สามารถคำนวณอัตราการโตของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ได้จากสมการท่ี (2.1) โดยสมมติให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีลักษณะเป็นทรงกลม  
ซึ่งมีค่า r0 = (a0/2) และ r = (a/2) ตามลำดับ  
 

      r ̅ 3- r ̅0 3 = Kt    (2.1) 
 

 โดยท่ี   r ̅0  คือ รัศมีของอนุภาคเริ่มต้น 

   r ̅    คือ รัศมีของอนุภาคหลังจากผ่านการใช้งาน 
   K  คือ อัตราการโตของอนุภาค 
   t คือ เวลาท่ีใช้ในการใช้งาน 
  

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างจุลภาคของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ ก)-ง) 4.0%,   
จ)-ซ) 8.5% และ ฌ)-ฏ) 11.5% โดยน้ำหนัก ขณะจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 200 500 และ 1000 ช่ัวโมง (ดัดแปลงจาก [14]) 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดแกมมาไพรม์และช่วงเวลาท่ีจำลองการใช้งานจริง 100 200 
500 และ 1000 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 4.0% 

8.5% และ 11.5% โดยน้ำหนัก [14] 
 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างจุลภาคของเฟสทีซีพีในช้ินงานท่ีเติมโคบอลต์ ก)-ง) 4.0% จ)-ซ) 8.5% และ ฌ)-

ฏ) 11.5% โดยน้ำหนัก ขณะจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 
200 500 และ 1000 ช่ัวโมง ตามลำดับ (ดัดแปลงจาก [14]) 

 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีคำนวณจากสมการ

ท่ี (2.1) กับเวลาท่ีจำลองการใช้งานจริง ดังรูปท่ี 2.11 (Alloy S1, S2 และ S3 แทนปริมาณโคบอลต์ 
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4%, 8.5% และ 11.5% โดยน้ำหนัก ตามลำดับ) แสดงเห็นให้ว่าเมื่อปริมาณโคบอลต์มากขึ้น อัตรา
การโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีแสดงอยู่ในรูปของความชันกราฟนั้นมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อเติม
โคบอลต์มากขึ้น ความสามารถในการแพร่ของธาตุผสมอื่น ๆ ลดลง ส่งผลให้เฟสแกมมาไพรม์มีความ
เสถียรมากขึ้น  

สำหรับผลของการเติมโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลต่อการเกิดเฟสทีซีพี 
ขณะจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 200 500 และ 1000 
ช่ัวโมง พบว่ามีเฟสทีซีพีเกิดขึ้นที่ช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 4% และ 8.5 % โดยน้ำหนักเท่านั้น โดย
เฟสทีซีพีจะเกิดขึ้นช้าลง และมีสัดส่วนเชิงปริมาตรลดลงเมื่อปริมาณโคบอลต์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีไม่พบ
การเกิดเฟสทีซีพีในช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 11.5% โดยน้ำหนัก ตลอดการจำลองการใช้งาน 1000 
ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 2.12ฌ-2.12ฏ แสดงให้เห็นว่านอกจากโคบอลต์จะทำให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีความ
เสถียรขึ้นแล้ว ยังสามารถยับยั้งหรือลดการเกิดเฟสทีซีพีท่ีเป็นอันตรายต่อวัสดุได้อีกด้วย 

 
2.6.3 ผลของการเติมอะลูมิเนียมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

จากการศึกษาของ Chiou, M. S. และคณะ [16] เกี่ยวกับผลของการเติมอะลูมิเนียม
เพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดซีเอ็ม-247 ชนิดคาร์บอนต่ำ (CM-247 
LC) ต่อโครงสร้างจุลภาค พบว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ของช้ินงานท่ีเติมและไม่เติมอะลูมิเนียมหลังจาก
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน มีขนาดใกล้เคียงกันประมาณ 0.5 ไมครอน แต่ช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียม
เพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก มีสัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟสแกมมาไพรม์เพิ่มขึ้นมากกว่าของช้ินงานท่ีไม่มีการ
เติมอะลูมิเนียมถึง 7% ดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอะลูมิเนียมเพิ่มการตกตะตอนของอนุภาค
แกมมาไพรม์ 

  

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนกิเกิลเกรดซีเอ็ม-247 ชนิดคาร์บอนต่ำใน
ช้ินงานท่ี ก) ไม่เติมอะลูมิเนียม และ ข) เติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการทำ

กรรมวิธีทางความร้อน (ดัดแปลงจาก [16]) 
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  จากการศึกษาของ Wangyao, P. และคณะ [17] เกี่ ยวกับผลของการเติม
อะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ท่ี
หล่อขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีการหลอมแบบอาร์ค (Arc melting process) ต่อโครงสร้างจุลภาค พบว่า
อนุภาคแกมมาไพรม์ของช้ินงานหลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป มีลักษณะเป็นทรงกลมกระจายตัวอย่าง
สม่ำเสมอในช้ินงานท่ีไม่ได้เติมอะลูมิเนียมดังรูปท่ี 2.14ก สำหรับช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 
โดยน้ำหนัก พบท้ังอนุภาคแกมมาไพรม์ปฐมภูมิและอนุภาคแกมมาไพรม์ทุติยภูมิ โดยอนุภาคแกมมา
ไพรม์ปฐมภูมิมีลักษณะค่อนข้างเป็นทรงลูกบาศก์และมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ทุติยภูมิ 
การกระจายตัวของอนุภาคแกมมาไพรม์ไม่สม่ำเสมอเมื่อเทียบกับช้ินงานท่ีไม่ได้เติมอะลูมิเนียม ดังรูป
ท่ี 2.14ข ในขณะท่ีช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 2% และ 3% โดยน้ำหนัก อนุภาคแกมมาไพรม์มี
ลักษณะและการกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ รวมถึงเกิดการรวมตัวการเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่เกินไป 
ดังรูปท่ี 2.14ค และ 2.14ง 

 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม ก) 0%, ข) 1%, ค) 2% และ ง) 3% 

โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านการหล่อของรูป (ดัดแปลงจาก [17]) 
 
เมื่อช้ินงานผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อนแบบมาตรฐานหลังจากหล่อขึ้นรูป 

อนุภาคแกมมาไพรม์ของช้ินงานท้ังท่ีเติมและไม่ได้เติมอะลูมิเนียมมีขนาด รูปร่างและการกระจายตัว
สม่ำเสมอมากขึ้น เนื่องจากในขั้นตอนการทำละลายสามารถละลายอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้น
หลังจากหล่อขึ้นรูปกลับสู่เนื้อพื้นแกมมาได้ท้ังหมด เมื่อปริมาณอะลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้น แกมมาไพรม์
จะมีขนาดใหญ่มากขึ้นและเริ่มเกิดการเปล่ียนจากลักษณะลูกบาศก์และทรงกลมเป็นลักษณะของแพ 
ดังรูปท่ี 2.15 
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รูปที่ 2.15 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม ก) 0%, ข) 1%, ค) 2% และ ง) 3% 

โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนแบบมาตรฐาน (ดัดแปลงจาก [17]) 
 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม ก) 0%, ข) 1%, ค) 2% และ ง) 3% 

โดยน้ำหนัก ขณะจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 110 ช่ัวโมง 
(ดัดแปลงจาก [17]) 

 
หลังจากช้ินงานผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 110 ช่ัวโมง ทำให้อนุภาคแกมมาไพรม์ของช้ินงานท่ีไม่เติมอะลูมิเนียมและเติมอะลูมิเนียม 1% 
โดยน้ำหนัก มีขนาดใหญ่ขึ้นและเริ่มรวมตัวต่อกันดังรูปท่ี 2.16ก และ 2.16ข เมื่อเทียบกับโครงสร้าง
จุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 2.15ก และ 2.15ข ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบเฟสทีซีพีในช้ินงานท่ีเติม
อะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก ดังรูปท่ี 2.16ข ในขณะท่ีอนุภาคแกมมาไพรม์ของช้ินงานท่ีเติม
อะลูมิเนียมเพิ่ม 2% และ 3% โดยน้ำหนัก มีขนาดใหญ่ขึ้นและรวมตัวกันจนมีขนาดรูปร่างไม่
สม่ำเสมอ ดังรูปท่ี 2.16ค และ 2.16ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

เมื่อทำการเปล่ียนอุณหภูมิ ท่ีจำลองการใช้งานจริงจาก 900 เป็น 1000 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้เมื่อปริมาณอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น อนุภาคแกมมาไพรม์จะมีขนาดใหญ่ขึ้นและรวมตัว
กันจนมีขนาดและรูปร่างไม่สม่ำเสมอ ดังรูปท่ี 2.17ข – 2.17ง ในขณะท่ีอนุภาคแกมมาไพรม์ของ
ช้ินงานท่ีไม่มีการเติมอะลูมิเนียม มีความเสถียรของแกมมาไพรม์มากท่ีสุด ดังรูปท่ี 2.17ก  

จากโครงสร้างจุลภาคในรูปท่ี 2.15 2.16 และ 2.17 สามารถสรุปได้ว่าเมื่อปริมาณ
อะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น อนุภาคแกมมาไพรม์มีอัตราการโตเพิ่มสูงขึ้น รวมถึงขนาดและรูปร่างท่ีไม่
สม่ำเสมอมากขึ้น ซึ่งส่งผลเสียต่อสมบัติทางกลของช้ินงาน 
 

 
รูปที่ 2.17 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม ก) 0%, ข) 1%, ค) 2% และ ง) 3% 

โดยน้ำหนัก ขณะจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 110 ช่ัวโมง 
(ดัดแปลงจาก [17]) 

 
 จากการศึกษาของ Polsilapa, S. และคณะ [18] เกี่ ยวกับผลของการเติม

อะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ต่อ
โครงสร้างจุลภาคเช่นเดียวกับ Wangyao, P. และคณะ [17] โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเงื่อนไข
ท่ีใช้ในการทำละลายเพิ่มเติม พบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 
3% โดยน้ำหนัก หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนแบบมาตรฐานด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ เป็นไปดังรูปท่ี 
2.18 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1-2% โดยน้ำหนัก เพียงพอต่อการสร้างอนุภาค
แกมมาไพรม์ท่ีมีลักษณะลูกบาศก์และกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ ในขณะท่ีการเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 3 
% โดยน้ำหนัก ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคมีลักษณะไม่เป็นลูกบาศก์ ขนาดและการกระจายตัวไม่
สม่ำเสมอ ดังรูปท่ี 2.18ค, 2.18ฉ, 2.18ฌ, 2.18ฏ และ 2.18ฒ ซึ่งส่งผลเสียต่อสมบัติทางกลของ
ช้ินงาน นอกจากนี้ยังพบการเกิดเฟสทีซีพีในช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 2-3% โดยน้ำหนัก ดังรูปท่ี 
2.18ฑ และ 2.18ฒ ท่ีใช้อุณหภูมิการทำละลาย 1205 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 2.18 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก 
หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนแบบมาตรฐาน โดยใช้อุณหภูมิการทำละลาย ก)-ค) 1125,       
ง)-ฉ) 1145, ช)-ฌ) 1165, ญ)-ฏ) 1185 และ ฐ)-ฒ) 1205 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  

(ดัดแปลงจาก [18]) 
 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดพื้นท่ีเฉล่ียของอนุภาคแกมมาไพรม์และ
อุณหภูมิในการทำละลาย รวมท้ังปริมาณการเติมอะลูมิเนียมในรูปท่ี 2.19 พบว่าอนุภาคแกมมาไพรม์
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ของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียม 1% โดยน้ำหนัก มีพื้นท่ีเฉล่ียเล็กท่ีสุด ในขณะท่ีสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟส
แกมมาไพรม์ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.20 ช้ีให้เห็นว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อปริมาณ
อะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดพื้นท่ีเฉล่ียของแกมมาไพรม์และอุณหภูมิการทำละลายของ

ช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก [18] 
  

 
รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์และอุณหภูมิการทำละลายของ

ช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก [18] 
 
  จากการศึกษาของ Wangyao, P. และคณะ [19] เกี่ ยวกับผลของการเติม
อะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ต่อ
โครงสร้างจุลภาค โดยในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาต่อจาก Polsilapa, S. และคณะ [18] ในส่วนของ
การจำลองการใช้งานอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง เพิ่มเติม พบว่า
ช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก มีโครงสร้างจุลภาคท่ีเสถียรท่ีสุด และเมื่อปริมาณ
อะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น ความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคจะลดลง ดังรูปท่ี 2.21 และ 2.22  
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นอกจากนี้การจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ทำให้โครง
จุลภาคมีความเสถียรน้อยกว่าการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อาจมีสาเหตุ
จากอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิท่ีใช้ในการบ่มแข็ง (845 องศาเซลเซียส) 
ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์เกิดการโตได้รวดเร็วกว่าและต่อเนื่องกว่า 
 
จากการทบทวนวรรมกรรม สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การเติมนิกเกิลในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล จะเพิ่มความเสถียรให้กับโครงสร้างจุลภาคท่ี
อุณหภูมิสูงและลดการเกิดเฟสทีซีพี เนื่องจากการเติมนิกเกิลเป็นการเติมธาตุท่ีเป็นเนื้อพื้นท่ีช่วยทำให้
โครงสร้างจุลภาคเสถียรมากท่ีสุด เมื่อเทียบกับเนื้อพื้นของธาตุอื่น ๆ รวมท้ังนิกเกิลยังช่วยเพิ่มการตก
ตะตอนของอนุภาคแกมมาไพรม์อีกด้วย 

2. การเติมโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล ช่วยลดอัตราการโตของอนุภาคแกมมา
ไพรมและทำให้เฟสแกมมาไพรม์มีความเสถียรมากขึ้น ขณะจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิสูง รวมทั้ง
ยับย้ังหรือลดการเกิดเฟสทีซีพีได้ 

3. การเติมอะลูมิเนียมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก เพียงพอสำหรับ
การเพิ่มการตกตะตอนของอนุภาคแกมมาไพรม์และคงความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคไว้ได้ รวมทั้ง
ขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นจะมีขนาดเล็ก 
 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะทำการศึกษาผลของการเติมโคบอลต์และนิกเกิลในโลหะผสม
พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก โดยการต้ังสมมติฐานว่า
เมื่อทำการเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก และเติมโคบอลต์และนิกเกิลเพิ่มตามปริมาณท่ี
กำหนดในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 จะเพิ่มการตกตะกอนของอนุภาคแกมมา
ไพรม์ขนาดเล็กเป็นจำนวนมาก เฟสแกมมาไพรม์มีความเสถียรมากขึ้นและลดโอกาสในการเกิดเฟส  
ทีซีพีท่ีไม่ต้องการในโครงสร้างจุลภาค ขณะจำลองการใช้จริงท่ีอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 2.21 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก 

หลังจากจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง โดยใช้อุณหภูมิ
การทำละลาย ก)-ค) 1125, ง)-ฉ) 1145, ช)-ฌ) 1165, ญ)-ฏ) 1185 และ ฐ)-ฒ) 1205 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง (ดัดแปลงจาก [19]) 
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รูปที่ 2.22 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% 2% และ 3% โดยน้ำหนัก 

หลังจากจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง โดยใช้อุณหภูมิ
การทำละลาย ก)-ค) 1125, ง)-ฉ) 1145, ช)-ฌ) 1165, ญ)-ฏ) 1185 และ ฐ)-ฒ) 1205 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง (ดัดแปลงจาก [19]) 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

บทท่ี 3 

ข้ันตอนและวิธีทำการทดลอง 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ 

3.1.1 ช้ินงานโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล เกรดจีทีดี-111 จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย 

3.1.2 ลวดอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 99.999% ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.81 มิลลิเมตร จาก Alfa 
Aesar 

3.1.3 ลวดโคบอลต์บริสุทธิ์ 99.95% ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 มิลลิเมตร จาก Alfa Aesar 
3.1.4 ลวดนิกเกิลบริสุทธิ์ 99.98% ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร จาก Alfa Aesar 
3.1.5 เครื่องช่ังน้ำหนักแบบแสดงจุดทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
3.1.6 เตาหลอมแบบอาร์คของ Materials Research Furnaces, รุ่น SA-200 
3.1.7 เครื่องตัดช้ินงานของ Struers รุ่น Accutom-5/-50 
3.1.8 เตาเผาอุณหภูมิสูงของ Carbolite (Muffle furnace) 
3.1.9 เครื่องขึ้นรูปตัวเรือน ช้ินงานแบบร้อน (Hot mounting press) ของ Buehler รุ่น 

Simplimet 2 
3.1.10 เครื่องขัดช้ินงานจาก Struers 
3.1.11 กระดาษทรายเบอร์ 80 120 240 320 400 600 800 1000 และ 2000 
3.1.12 ผงอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน 
3.1.13 ผงเพชรขนาด 1 ไมครอน 
3.1.14 ผ้าสักหลาด 
3.1.15 สารละลายหินอ่อน (Marble etchant) ท่ีประกอบด้วยจุนสี (CuSO4) 10 กรัม กรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) 50 มิลลิลิตร และน้ำกล่ัน (H2O) 50 มิลลิลิตร  
3.1.16 เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) บริสุทธิ์ 99.9% 
3.1.17 เครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี หรือสปาร์กออพทิคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์   

(Spark optical emission spectrometer, Spark-OES) ของ BRUKER รุ่นQ8 Magellan 
3.1.18 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope, OM) พร้อมกล้องไดโน อาย (dino-

eye) จาก Dino-lite  
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3.1.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy- dispersive X-ray Spectroscopy, 
EDS) ของ Hitachi รุ่น SU3500 สำหรับตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและถ่ายภาพ
โครงสร้างจุลภาค และ JEOL รุ่น JSM IT-500HR สำหรับถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค 

3.1.20 โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ ImageJTM   
 

3.2 ขั้นตอนการทำการวิจัย 

 3.2.1 ขัดช้ินงานตัวอย่างท่ีได้รับมาด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80 เพื่อขัดช้ันฟิล์มท่ีเคลือบ
ผิวชิ้นงานออกให้หมด 
 3.2.2 ตัดแบ่งช้ินงานเป็นช้ินเล็ก ๆ จากนั้นขัดช้ินงานอีกครั้งด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80 เพื่อ
ขัดบริเวณท่ีมีรอยไหม้จากการตัดแบ่งช้ินงาน 
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ท่ีได้ท่ีรับ จากการ
ทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Spark-OES) และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(SEM-EDS) 

ธาตุ 
% โดยน้ำหนัก 

Spark-OES (ก) SEM-EDS (ข) 
โครเมียม (Cr) 13.9 13.97 

โมลิบดินัม (Mo) 1.4 1.84 

ทังสเตน (W) 3.5 5.45 

ไทเทเนียม (Ti) 4.1 4.45 
แทนทาลัม (Ta) 4.2 2.58 
ไนโอเบียม (Nb) 0.2 0.27 

คาร์บอน (C) 0.06 0.24 

โบรอน (B) 0.03 - 
เซอร์โคเนียม (Zr) 0.03 0.24 

เหล็ก (Fe) 0.05 - 

อะลูมิเนียม (Al) 3.8 3.13 

โคบอลต์ (Co) 9.6 9.67 
นิกเกิล (Ni) 59.1 58.65 
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ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขในการเติมธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์และนิกเกิลโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล
เกรดจีทีดี-111 

ธาตุ 
ชิ้นงาน 

(% โดยน้ำหนัก) 
GTD-111 อะลูมิเนียม (Al) โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) 

ช้ินงานท่ี 1 100 - - - 
ช้ินงานท่ี 2 93 1 0 6.0 
ช้ินงานท่ี 3 93 1 1.5 4.5 
ช้ินงานท่ี 4 93 1 3.0 3.0 
ช้ินงานท่ี 5 93 1 4.5 1.5 
ช้ินงานท่ี 6 93 1 6.0 0 

 
3.2.3 นำช้ินงานท่ีผ่านการขัดแล้ว 1 ช้ิน มาตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์

ส่วนผสมทางเคมี จากนั้นนำช้ินงานมาขัดหยาบด้วยกระดาษเบอร์ 80 – 2000 แล้วนำมาขัดละเอียด
ด้วยผงอะลูมินา ก่อนจะนำไปตรวจสอบด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานท่ีติดต้ังอยู่กับกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีเริ่มต้น ซึ่งเป็นส่วนผสมท่ีการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเป็นผู้กำหนดขึ้น ได้ผลทดลองดังตารางท่ี 3.1  

3.2.4 นำส่วนผสมทางเคมีท่ีได้จากการทดสอบด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานใน
ตารางท่ี 3.1 แถว ข มาแปลงค่าปริมาตรของธาตุต่าง ๆ จาก 100% โดยน้ำหนัก ให้เหลือเพียง 93% 
โดยน้ำหนัก จากนั้นรวมปริมาณส่วนผสมทางเคมีเริ่มต้น 93% กับปริมาณของธาตุอะลูมิเนียม 
โคบอลต์และนิกเกิลท่ีต้องเติมลงไปในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี -111 ดังเงื่อนไขใน
ตารางท่ี 3.2  

3.2.5 เตรียมช้ินงาน 6 ช้ิน โดยเริ่มจากการช่ังน้ำหนักช้ินงานท่ีได้รับให้ได้ช้ินละประมาณ 6 
กรัม จำนวน 6 ช้ิน จากนั้นคำนวณน้ำหนักของธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์และนิกเกิลท่ีต้องเติมใน
ช้ินงาน 5 ช้ิน ให้ตรงกับปริมาณ (%โดยน้ำหนัก) ในตารางท่ี 3.2 แล้วชั่งน้ำหนักรวม พร้อมบันทึกค่า 

3.2.6 หลอมช้ินงานท่ีเตรียมไว้ทั้ง 6 ช้ิน ด้วยเตาหลอมแบบอาร์ค โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
  3.2.6.1 เลือกอิเล็กโทรดท่ีใช้ให้เหมาะสมกับวัสดุท่ีต้องการจะหลอม ซึ่งในงานโลหะ
ผสมพิเศษจะใช้ทังสเตนเป็นอิเล็กโทรด (Electrode) 

3.2.6.2 นำช้ินงานใส่ลงในเบ้าทองแดง แล้วนำเบ้าทองแดงใส่กลับไปท่ีเตาหลอม 
3.2.6.3 ทำการปั๊มไล่อากาศออกจากบริเวณท่ีหลอมช้ินงาน (Chamber) และทำให้

เป็นสุญญากาศ จากนั้นเปิดวาล์วของก๊าซอาร์กอน (Argon, Ar) ให้ก๊าซไหลเข้าไปแทนจนกระท่ังความ
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ดันบริเวณท่ีหลอมช้ินงานมีค่าเป็น 0 จึงทำการปิดวาล์ว ทำการปั๊มสลับกับเปิด/ปิดวาล์วให้ก๊าซ
อาร์กอนไหลประมาณ 8 ครั้ง แล้วเปิดวาล์วของก๊าซอาร์กอนให้ไหลผ่านบริเวณท่ีหลอมช้ินงานตลอด
การหลอม 

3.2.6.4 ต้ังค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการหลอมให้เหมาะสมกับวัสดุท่ีต้องการจะหลอม 
โดยในงานโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลจะต้ังค่าท่ีประมาณ 100 แอมแปร ์

3.2.6.5 ทำการหลอมช้ินงาน โดยต้องระวังไม่ให้หัวอิเล็กโทรดแตะโดนช้ินงานท่ี
หลอม เมื่อหลอมเสร็จเรียบร้อย รอให้ช้ินงานเย็นตัวก่อนท่ีจะปิดวาล์วก๊าซอาร์กอน แล้วนำช้ินงาน
ออกมา 

3.2.6.6 ทำความสะอาดเบ้าทองแดงให้เรียบร้อย ก่อนท่ีจะนำช้ินงานท่ีหลอมเสร็จใน
ข้อ 3.2.6.5 วางลงไป โดยให้พลิกช้ินงานสลับให้ด้านล่างไปอยู่ด้านบนแทน เพื่อให้ส่วนผสมทางเคมีมี
ความสม่ำเสมอกันท่ัวทั้งช้ินงาน แล้วทำซ้ำในข้อ 3.2.6.3 ถึง 3.2.6.5 อย่างน้อย 4 ครั้ง 
 3.2.7 ช่ังน้ำหนักช้ินงานหลังหลอมเสร็จ พร้อมบันทึกค่า 

3.2.8 นำช้ินงานท่ีผ่านการหลอมเรียบร้อยแล้ว มาตัดแบ่งช้ินงานท่ีหล่อขึ้นรูปท้ัง 6 ช้ิน เป็น
ช้ินละ 4 ส่วนเท่า ๆ กัน 

3.2.9 นำช้ินงาน 1 ส่วนจาก 4 ส่วน จากท้ัง 6 ช้ินงาน ไปหล่อขึ้นรูปตัวเรือน (Mounting) 
3.2.10 ขัดหยาบผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80-2000 
3.2.11 ขัดละเอียดผิวชิ้นงานด้วยผงอะลูมินาหรือผงเพชร ขนาด 1 ไมครอน 
3.2.12 กัดกรดผิวช้ินงานด้วยสารละลายกรด โดยการใช้สำลีก้าน (Cotton bud) ทา

สารละลายลงบนผิวช้ินงานท่ีผ่านการขัดเรียบร้อยแล้ว จากนั้นนำขึ้นมาล้างด้วยน้ำและแอลกอฮอล์ 
ก่อนเป่าให้แห้งด้วยลมร้อนจากเครื่องเป่าผม 

3.2.13 นำช้ินงานท่ีกัดกรดแล้วไปถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมี
เลนไดโน-อาย และตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน โดยใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานท่ี
ติดต้ังอยู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การทดสอบส่วนผสมทางเคมีจะทำการสุ่มพื้นท่ี
บนผิวช้ินงาน ช้ินงานละ 3 บริเวณ ท่ีกำลังขยายเดียวกันท้ังหมด โดยแต่ละพื้นท่ีมีขนาด 25 x 18 
ตารางไมครอน 

3.2.14 นำช้ินงานส่วนท่ีผ่านการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคและตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี
เรียบร้อยแล้ว มาทุบตัวเรือนออกและทำความสะอาดช้ินงานให้เรียบร้อย 

3.2.15 นำช้ินงานส่วนท่ีทุบตัวเรือนออกกับช้ินงานส่วนท่ีเหลืออยู่ 3 ส่วนในตอนต้น ไปทำ
กรรมวิธีทางความร้อนดังตารางท่ี 3.3 และปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ จากนั้นทำซ้ำข้อ 3.2.9 – 3.2.12  

3.2.16 ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีเลนไดโน-อาย และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยการนำช้ินงาน 1 ส่วนไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหลังจาก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

การทำละลายให้เกิดสารละลายของแข็งเนื้อเดียว และนำช้ินงานส่วนท่ี 2 จาก 3 ส่วนท่ีเหลืออยู่ ไป
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้นหลังจากการบ่มแข็ง 

3.2.17 นำช้ินงานท่ีเหลืออยู่อีก 2 ส่วน ไปจำลองการใช้งานจริง (Thermal exposure) ท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 1 ส่วนและท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 1 ส่วน เป็นเวลา 400 
ช่ัวโมง โดยการนำช้ินงานท้ัง 2 ส่วน เข้าไปในเตาแล้วต้ังค่าอุณหภูมิท่ีต้องการ เมื่ออุณหภูมิภายในเตา
สูงขึ้นจนกระท่ังถึงค่าท่ีต้ังไว้แล้ว เริ่มจับเวลาการจำลองการใช้งานทันที เมื่อถึงระยะเวลาท่ีกำหนดไว้ 
นำช้ินงานออกจากเตาเเละปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะทำการจำลองการใช้งานแบบ
สะสมเวลา รอบละ 25 ช่ัวโมง จำนวน 16 รอบ จนกระท่ังครบ 400 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 3.1 จากนั้นนำ
ช้ินงานท้ังสองไปขึ้นรูปตัวเรือน เตรียมผิวช้ินงานและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้น (ทำซ้ำ ข้อ 
3.2.9 – 3.2.12 และ ข้อ 3.2.16)  

 

 
รูปที่ 3.1 อุณหภูมิและเวลาในการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 
 

3.2.18 วัดค่าความกลม (Circularity) และขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาคแกมมาไพรม์ รวมท้ัง
สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจำนวน 5 รูป ต่อ 1 
เงื่อนไข โดยการใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ ImageJTM 

3.2.19 วิเคราะห์ผลท่ีได้และสรุปผลการทดลอง 
 

ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการทำกรรมวิธีทางความร้อน 

เง่ือนไข 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
การทำละลายให้เกิด

สารละลายของแข็งเนื้อเดียว 
1175 4 

การบ่มแข็ง 845 24 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานที่ได้รับและชิ้นงาน S1-S6 ที่ทดสอบด้วยอุปกรณ์

วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (SEM-EDS) 

เมื่อทำการคำนวณปริมาณของธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์ และนิกเกิล (% โดยน้ำหนัก) 
ท่ีเติมเพิ่มขึ้นจริงจากน้ำหนักของช้ินงานท่ีเตรียมขึ้นเพื่อทำการหลอมในตารางท่ี 4.1 จะได้ผลดัง
ตารางท่ี 4.2 และเมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณการเติมธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์ และนิกเกิล ท่ีเติม
เพิ่มขึ้นจริงในตารางท่ี 4.2 กับปริมาณท่ีคาดว่าจะเติมเพิ่มขึ้นในตารางท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่ามีความ
คลาดเคล่ือนไปบ้าง เนื่องจากในการเตรียมช้ินงานจริง  จะต้องมีการคำนวณความยาวของลวด
อะลูมิเนียม โคบอลต์ และนิกเกิลท่ีใช้ก่อนทำการตัด ซึ่งการตัดลวดของธาตุผสมต่าง ๆ อาจไม่
สามารถตัดความยาวหรือน้ำหนักตามท่ีต้องการแบบพอดีมากนัก จากการท่ีลวดของแต่ละธาตุมีความ
แข็งท่ีไม่เท่ากัน เมื่อลวดมีความแข็งมาก อาจทำให้การตัดแบ่งให้ได้ความยาวท่ีพอดี สามารถทำได้
ยากมากขึ้น อีกท้ังความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากอุปกรณ์การวัดความยาวและเครื่องช่ังน้ำหนัก ซึ่งส่งผล
ต่อความคลาดเคล่ือนของน้ำหนักและปริมาณการเติมธาตุผสมท้ังสาม รวมท้ังปริมาณของโลหะผสม
พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 ท่ีใช้จริงก็จะมีความคลาดเคล่ือนไปจาก 93 % โดยน้ำหนัก 
เช่นเดียวกัน 

ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S1-S6 ท่ีได้จากการคำนวณระหว่างส่วนผสมทางเคมีของ
ช้ินงานท่ีได้รับท่ีทดสอบจากอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานในตารางท่ี 3.1 และปริมาณการเติมธาตุ
ต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นจริงในตารางท่ี 4.2 ได้แสดงในตารางท่ี 4.3 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S1-S6 
ภายหลังจากการหล่อขึ้นรูปเรียบร้อยแล้ว ท่ีทดสอบได้จริงจากอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานแสดง
ในตารางท่ี 4.4 (ผลการทดสอบในแต่ละบริเวณแสดงในภาคผนวก ก) เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ
ธาตุต่าง ๆ ในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 พบว่าปริมาณธาตุต่าง ๆ ท่ีทดสอบได้จริงมีความคลาดเคล่ือนไป
จากปริมาณธาตุต่าง ๆ ท่ีได้จากการคำนวณไปบ้าง ความแตกต่างของปริมาณธาตุในแต่ละธาตุ มี
ความเป็นไปได้ว่าอาจเกิดขึ้นจากวิธีการ/ขั้นตอนการหล่อขึ้นรูป ท่ีทำให้ส่วนผสมทางเคมีกระจายไม่
สม่ำเสมอท้ังช้ินงานหรืออาจเกิดจากการสูญเสียธาตุบางธาตุไประหว่างการหล่อขึ้นรูป เนื่องจากอาจ
เกิดการออกซิเดชันของธาตุท่ีทำปฏิกิริยากับอากาศได้ง่าย เช่น อะลูมิเนียมและโครเมียม นอกจากนี้
ช้ินงานท่ีใช้เป็นวัสดุต้ังต้นถูกตัดแบ่งมาจากช้ินงานใหญ่ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าช้ินงานแต่ละส่วนท่ี
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นำมาเป็นวัสดุต้ังต้นมีส่วนผสมทางเคมีท่ีคลาดเคล่ือนจากช้ินงานท่ีนำไปทดสอบและได้ผลในตารางท่ี 
3.1 ไปบ้าง 

 
ตารางที่  4.1 น้ำหนักของโลหะผสมพิ เศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี -111 และน้ำหนักของธาตุ
อะลูมิเนียม โคบอลต์ และนิกเกิลท่ีเติมเพิ่มขึ้นตามท่ีกำหนดไว้ในตารางท่ี 3.2 เพื่อเตรียมหลอมเป็น
ช้ินงาน S1-S6 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (กรัม) 

น้ำหนัก 
GTD-111 

น้ำหนักของธาตุของที่เติมเพิ่ม 
น้ำหนักรวม 

อะลูมิเนียม โคบอลต์ นิกเกิล 

S1 5.9002 0 0 0 5.9002 

S2 5.8875 0.0634 0 0.3797 6.3306 

S3 6.0938 0.0656 0.1005 0.2947 6.5546 

S4 6.1569 0.0663 0.1985 0.1985 6.6202 

S5 6.0435 0.0649 0.2931 0.0973 6.4988 

S6 6.3561 0.0685 0.4107 0 6.8353 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณการเติมธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์ และนิกเกิล (% โดยน้ำหนัก) ท่ีเติมเพิ่มข้ึนจริง
และปริมาณของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-111 (% โดยน้ำหนัก) ในช้ินงาน S1-S6 เมื่อ
พิจารณาน้ำหนักของส่วนผสมต่าง ๆ ในตารางท่ี 4.1  

ชิ้นงาน 

ปริมาณของธาตุผสม (%โดยน้ำหนัก) 
ปริมาณของธาตุของที่เติมเพิ่ม ปริมาณ 

ธาตุผสมรวม 
ปริมาณ 

GTD-111 อะลูมิเนียม โคบอลต์ นิกเกิล 
S1 - - - - 100 
S2 1.0015 0.0000 5.9979 6.9993 93.0007 
S3 1.0008 1.5333 4.4961 7.0302 92.9698 
S4 1.0015 2.9984 2.9984 6.9983 93.0017 
S5 0.9986 4.5101 1.4972 7.0059 92.9941 
S6 1.0022 6.0085 0.0000 7.0107 92.9893 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

ตารางที่ 4.3 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานต่าง ๆ ท่ีได้จากการคำนวณส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ี
ได้รับท่ีทดสอบด้วย SEM-EDS (ตารางท่ี 3.1) ร่วมกับปริมาณการเติมธาตุผสมต่าง ๆ ใน
ตารางท่ี 4.2 

ชิ้นงาน 
ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน้ำหนัก) 

Cr Mo W Ti Ta Nb Zr Fe Al Co Ni 
S1 13.97 1.84 5.45 4.45 2.58 0.27 0.24 - 3.13 9.67 58.65 
S2 13.00 1.71 5.07 4.14 2.40 0.25 0.22 - 3.91 8.99 60.54 
S3 12.99 1.71 5.07 4.14 2.40 0.25 0.22 - 3.91 10.52 59.02 
S4 13.00 1.71 5.07 4.14 2.40 0.25 0.22 - 3.91 11.99 57.54 
S5 12.99 1.71 5.07 4.14 2.40 0.25 0.22 - 3.91 13.50 56.04 
S6 12.99 1.71 5.07 4.14 2.40 0.25 0.22 - 3.91 15.00 54.54 

 
ตารางที่ 4.4 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S1-S6 ท่ีทดสอบด้วย SEM-EDS 

ชิ้นงาน 
ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน้ำหนัก) 

Cr Mo W Ti Ta Nb Zr Fe Al Co Ni 
S1 14.09 1.85 5.25 4.63 2.66 0.17 0.30 0.21 3.20 10.07 57.91 
S2 13.23 1.74 4.45 4.38 2.46 0.23 0.20 0.17 4.06 8.83 60.51 
S3 12.82 1.73 4.67 4.47 2.60 0.34 0.48 - 3.97 10.53 58.38 
S4 13.22 1.89 4.81 4.24 2.63 0.07 0.21 0.04 3.80 12.25 56.97 
S5 12.77 1.75 4.77 4.23 2.35 0.30 0.33 0.09 3.96 13.06 56.49 
S6 12.90 1.91 4.78 4.46 2.80 0.34 0.35 0.11 3.79 14.42 54.64 

 
ในการศึกษานี้เลือกใช้อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานในการทดสอบส่วนผสมทาง

เคมี เนื่องจากช้ินงานท่ีหลอมได้มีขนาดน้อยกว่า 1.5 เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดท่ีเล็กท่ีสุดของช้ินงานท่ี
สามารถทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี (spark-OES) ท่ีมีความแม่นยำมากกว่า
เครื่องมือนี้ได้ แต่เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบช้ินงานเดียวกันจากเครื่องมือท้ัง 2 เครื่อง ในตารางท่ี 
3.1 พบว่าปริมาณของธาตุผสมท่ีวัดได้ในหลาย ๆ ธาตุมีค่าแตกต่างกันไม่มากนัก ยกเว้นธาตุบางธาตุท่ี
มีการเติมในปริมาณท่ีน้อยมาก เช่น เหล็ก เซอร์โคเนียม ไนโอเบียม เป็นต้น หรือธาตุท่ีมีน้ำหนักเบา 
เช่น คาร์บอน โบรอน เป็นต้น เนื่องจากเป็นข้อจำกัดในการทดสอบด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน 
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4.1.2 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ได้รับ 

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีได้รับเป็นดังรูปท่ี 4.1 ซึ่งประกอบไปด้วยคาร์ไบด์ท่ีคาด
ว่าเป็นประเภท M23C6 และ M6C ท่ีจะเกิดขึ้นอยู่บริเวณขอบเกรนเป็นส่วนใหญ่ และคาร์ไบด์ประเภท 
MC มักจะพบอยู่ภายในเกรน [3, 8, 11] รวมท้ังมีอนุภาคแกมมาไพรม์รูปร่างกลมขนาดใหญ่กระจาย
ตัวอย่างสม่ำเสมอในเนื้อพื้นแกมมา โครงสร้างท่ีเกิดขึ้นเหล่านี้ เกิดจากการท่ีช้ินงานนี้ถูกใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน 
 

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีได้รับ ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย     

ก) 725 เท่า และ ข) 3,625 เท่า 
 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอม ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสงท่ีกำลังขยาย 725 เท่า: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 
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4.1.3 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีการ

หลอมแบบอาร์ค 

ช้ินงานท่ีถูกนำมาหล่อขึ้นรูปใหม่ รวมท้ังเติมธาตุอะลูมิเนียม โคบอลต์และนิกเกิลใน
อัตราส่วนต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 ท่ีเกิดข้ึน มีลักษณะ
เป็นเดนไดรต์ โดยท่ีมีคาร์ไบด์อยู่ตามขอบเดนไดรต์ คาร์ไบด์ท่ีเกิดขึ้นคาดว่าเป็นประเภท MC 
โครงสร้างเดนไดรต์ท่ีเกิดข้ึนเป็นผลจากแยกช้ันของธาตุผสมต่าง ๆ (Coring effect) กล่าวคือ เมื่อเดน
ไดรต์โตขึ้นจะมีการผลักอะตอมของธาตุผสมออกมาอยู่ท่ีบริเวณขอบเดนไดรต์มากขึ้น ซึ่งการเกิด
ลักษณะนี้จะสามารถสังเกตได้ชัดเจนหลังจากท่ีช้ินงานถูกกัดกรดอย่างเหมาะสม 
 

 
รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอม ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสงท่ีกำลังขยาย 3625 เท่า: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 
 

4.1.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูปและการทำละลาย 

เมื่อนำช้ินงานท่ีหล่อขึ้นรูปแล้วมาอบทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง พบว่าโครงสร้างจุลภาคยังคงมีลักษณะของเดนไดรต์อยู่ แต่ไม่เห็นเป็นลักษณะของ 
Coring effect แล้ว และคาดว่ามีอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นจากการเย็นตัว ซึ่งสามารถสังเกตได้
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จากการท่ีกัดกรดผิวช้ินงานแล้วพบว่าเนื้อพื้นมีสีเข้มขึ้น อีกท้ังยังมีเฟสคาร์ไบด์หลงเหลืออยู่ ดังรูปท่ี 
4.4 และ 4.5 โดยท่ีคาร์ไบด์ขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวกันมากขึ้นเมื่อเทียบจากช้ินงานหลังจาก
ผ่านการหล่อขึ้นรูป  
 

 
รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอมและการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 
1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย 725 เท่า: 

ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 
 

จากการกัดกรดแล้วพบว่าเนื้อพื้นมีสีท่ีเข้มข้ึน จึงทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 เท่า เพิ่มเติม พบว่ามีอนุภาคแกมมาไพรม์
กระจายตัวอยู่เนื้อพื้นแกมมา อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นมีขนาดแตกต่างกันและมีลักษณะค่อนข้าง
เป็นลูกบาศก์ (cubic) ในช้ินงานท่ีมีการเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก รวมท้ังมีการเติมปริมาณ
นิกเกิลเพิ่มมากกว่าการเติมโคบอลต์ (ช้ินงาน S2-S3) ดังรูปท่ี 4.6 เพื่อให้ทราบผลของรูปร่างของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีแน่ชัด จึงทำการวัดค่าความกลม (Circularity) ของอนุภาคแกมมาไพรม์โดยใช้
โปรแกรม ImageJTM ซึ่งจะแสดงผลท่ีได้เป็นค่า 0-1 โดยท่ีหากวัดได้ค่าเท่ากับ 1 หมายความว่ารูปร่าง
ของอนุภาคมีลักษณะเป็นวงกลม ในขณะท่ีหากวัดได้ค่าเท่ากับ 0 หมายความว่ารูปร่างอนุภาคมี
ลักษณะเป็นรูปหลายเหล่ียมท่ียืดยาวคล้ายเส้นใย [20] ผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4.5 และสามารถสรุป
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ได้ว่าช้ินงาน S1 มีค่าความกลมสูงท่ีสุด ในขณะท่ีช้ินงาน S2 มีค่าความกลมน้อยท่ีสุด เมื่อพิจารณา
เฉพาะช้ินงาน S2-S6 จะเห็นได้ว่าค่าความกลมมีค่าเพิ่มขึ้นจากช้ินงาน S2 ไปยังช้ินงาน S6 ซึ่งผลท่ีได้
สอดคล้องกับรูปโครงสร้างจุลภาคในรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอมและการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 

1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย 3625 เท่า: 
ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 

 
ตารางที่ 4.5 ค่าความกลมของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการทำละลาย 

ชิ้นงาน ค่าความกลม 

S1 0.90 ± 0.03 

S2 0.79 ± 0.07 

S3 0.78 ± 0.06 

S4 0.80 ± 0.07 

S5 0.85 ± 0.04 

S6 0.87 ± 0.03 
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รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 
 

 
รูปที่ 4.7 ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอมและการทำ

ละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

 
รูปที่ 4.8 สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหลอมและ

การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 

เมื่อทำการวัดขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาคแกมมาไพรม์และสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟส
แกมมาไพรม์ พบว่าอนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดอยู่ในช่วง  0.017-0.050 ตารางไมครอน (μm2) 
อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่ท่ีสุดในช้ินงาน S2 และมีขนาดเล็กท่ีสุดในช้ินงาน S1 ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าอนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อปริมาณอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น 1 % โดยน้ำหนัก และเมื่อ
เปรียบเทียบช้ินงาน S2-S6 จะเห็นว่าขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เริ่มมีขนาดเล็กลง เมื่อปริมาณ
โคบอลต์เพิ่มข้ึนและนิกเกิลลดลงดังรูปท่ี 4.7 สำหรับสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์ในขั้นตอน
นี้ มีค่าอยู่ในช่วง 0.45-0.51 ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ดังรูปท่ี 4.8 
 

4.1.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูปและการทำกรรมวิธี

ทางความร้อน (การทำละลายและการบ่มแข็ง) 

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากการหลอม การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 
1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.9 อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในเนื้อพื้นแกมมา 
เมื่อทำการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1 กับช้ินงาน S2-S6 ท่ีมีเติมธาตุอะลูมิเนียม 
นิกเกิล และโคบอลต์ พบว่าช้ินงานท่ีมีการเติมอะลูมิเนียมจะมีขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีใหญ่กว่า
และมีความเป็นลูกบาศก์มากขึ้น นอกจากนี้เมื่อทำการเปรียบเทียบเฉพาะช้ินงาน S2-S6 จะพบว่าการ
เติมนิกเกิลจะเพิ่มขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์เช่นเดียวกันกับการเติมอะลูมิเนียม ซึ่งสามารถสังเกต
ได้ชัดเจนในช้ินงาน S2 และ S3 เช่นเดียวกันกับขั้นตอนการทำละลาย เนื่องจากการเติมนิกเกิลและ
อะลูมิเนียม จะเป็นการเพิ่มธาตุผสมหลักของอนุภาคแกมมาไพรม์ (Ni3Al) แต่การเพิ่มปริมาณ
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โคบอลต์มากขึ้น จะส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดเล็กลง สำหรับการเติมนิกเกิลและโคบอลต์ 
เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมจะพบว่าการเติมธาตุท้ังสองนั้นไม่ส่งผลต่อรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์
อย่างมีนัยสำคัญในขั้นตอนนี้ โดยท่ีอนุภาคเหล่านี้ยังมีรูปร่างเป็นลูกบาศก์อยู่ แต่เมื่อทำการวัดค่า
ความกลมของอนุภาคแกมมาไพรม์และผลท่ีได้ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่าการเติมอะลูมิเนียมและ
นิกเกิลเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีค่าความกลมน้อยลงอย่างชัดเจน ในขณะท่ีการเติมโคบอลต์ส่งผลให้ค่าความ
กลมของอนุภาคแกมมาไพรม์มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความว่าเมื่อปริมาณอะลูมิเนียมและนิกเกิลลดลง 
แต่ปริมาณโคบอลต์เพิ่มขึ้น ทำให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีแนวโน้มท่ีจะมีลักษณะรูปร่างกลมมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง: ก) S1, ข) 

S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 
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ตารางที่ 4.6 ค่าความกลมของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการทำละลายและ
การบ่มแข็ง 

ชิ้นงาน ค่าความกลม 

S1 0.89 ± 0.03 
S2 0.75 ± 0.06 
S3 0.78 ± 0.05 
S4 0.79 ± 0.05 
S5 0.78 ± 0.05 
S6 0.83 ± 0.04 

 
สำหรับขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์และสัดส่วนเชิงพื้นท่ีเฉล่ียของเฟสแกมมา

ไพรม์หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูปการทำละลายและการบ่มแข็งเป็นดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11 
ตามลำดับ ขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์มีค่าอยู่ในช่วง 0.018-0.067 ตารางไมครอน โดยท่ีช้ินงาน 
S1 มีขนาดเล็กท่ีสุดและช้ินงาน S2 มีขนาดใหญ่ท่ีสุด ขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์จะลดลง เมื่อ
ปริมาณโคบอลต์เพิ่มขึ้นและปริมาณนิกเกิลลดลง สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์มีค่าอยู่ในช่วง 
0.51-0.58 โดยท่ีการเพิ่มอะลูมิเนียม โคบอลต์และนิกเกิลจะส่งผลต่อการเพิ่มสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟส
แกมมาไพรม์ เมื่อเปรียบเทียบค่าท่ีวัดได้จากช้ินงาน S2-S6 เทียบกับช้ินงาน S1 ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดอยู่ท่ี 
0.51 

 

 
รูปที่ 4.10 ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป การทำ
ละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.11 สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการหล่อขึ้นรูป 

การทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
4.1.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ชั่วโมง 

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนและการ
จำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.12 เมื่อทำ
การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้กับโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้นหลังจากกรรมวิธี
ทางความร้อนในรูปท่ี 4.9 พบว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นในช้ินงาน S2-S6 มีความเหล่ียมลดลง
อย่างชัดเจน ค่าความกลมอนุภาคแกมมาไพรม์แสดงในตารางท่ี 4.7 ค่าความกลมท่ีวัดได้มีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญมากนัก แสดงว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ในทุกช้ินงานมีลักษณะไม่แตกต่าง
กันมาก โดยท่ีปริมาณโคบอลต์ท่ีเพิ่มข้ึนและปริมาณนิกเกิลท่ีลดลงมีแนวโน้มทำให้รูปร่างของอนุภาค
แกมมาไพรม์มีความเหล่ียมลดลงและเป็นรูปร่างกลมมากขึ้น (ช้ินงาน S2-S6) เพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

ขนาดพื้นท่ีเฉล่ียของอนุภาคแกมมาไพรม์และสัดส่วนเชิงพื้นท่ีเฉล่ียของเฟสแกมมา
ไพรม์หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง เป็น
ดังรูปท่ี 4.13 และ 4.14 ตามลำดับ ขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์มีค่าอยู่ในช่วง 0.097-0.130 μm2 

จากผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าลักษณะการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์มีความใกล้เคียงกับลักษณะการโตท่ี
เกิดขึ้นในขั้นตอนก่อนหน้านี้ (ข้อ 4.1.5) เพียงแต่อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้มีขนาดท่ี
ใหญ่กว่า (ดูรูปท่ี 4.10 และ 4.13) สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์มีค่าอยู่ในช่วง 0.53-0.58 ซึ่ง
มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 
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รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 

เท่า ของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 400 ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าความกลมของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้

งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 

ชิ้นงาน ค่าความกลม 

S1 0.88 ± 0.02 
S2 0.84 ± 0.03 
S3 0.86 ± 0.03 
S4 0.86 ± 0.03 
S5 0.87 ± 0.02 
S6 0.87 ± 0.02 
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รูปที่ 4.13 ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริง

ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 
 

 
รูปที่ 4.14 สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการ

ใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 
 

4.1.7 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงที่

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ชั่วโมง 

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังจากผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อนและนำมา
จำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง แสดงดังรูปท่ี 4.15 และ 
4.16 อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้น มีขนาดใหญ่ขึ้นมาก เมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์ในรูป
ท่ี 4.9 และ 4.12 สำหรับขั้นตอนนี้อนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดใหญ่มีลักษณะท่ีแตกต่างกันออกไปในแต่
ละช้ินงาน ซึ่งมีท้ังลักษณะทรงกลม ไม่มีความเป็นรูปร่างท่ีแน่ชัด รวมท้ังมีลักษณะเป็นแท่งยาว 
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นอกจากนี้ยังพบอนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดเล็กมากตกตะกอนอยู่ในเนื้อพื้นแกมมาในทุกช้ินงาน แต่
อย่างไรก็ตามอนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดใหญ่ท่ีเกิดขึ้นในช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์สูง (ช้ินงาน S5-
S6) ยังคงพยายามท่ีจะรักษาความเป็นเหล่ียมของอนุภาคแกมมาไพรม์ไว้ เมื่อพิจารณาร่วมกับความ
กลมท่ีวัดได้จากอนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดใหญ่จากโครงสร้างจุลภาคท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในตารางท่ี 4.8 พบว่าช้ินงาน S2 และ S3 ท่ีมีการเติมอะลูมิเนียมและ
นิกเกิลเพิ่มข้ึน มีค่าความกลมน้อยท่ีสุด แสดงว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีอยู่ใกล้กันเริ่มเกิดการเช่ือมกัน
มากกว่าช้ินงานอื่น ๆ 
 

 
รูปที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีกำลังขยาย 7250 เท่า ของ

ช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 
ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 
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รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 400 ช่ัวโมง: ก) S1, ข) S2, ค) S3, ง) S4, จ) S5 และ ฉ) S6 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าความกลมของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้

งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 

ชิ้นงาน ค่าความกลม 

S1 0.76 ± 0.10 
S2 0.65 ± 0.13 
S3 0.64 ± 0.14 
S4 0.81 ± 0.08 
S5 0.75 ± 0.10 
S6 0.79 ± 0.07 
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รูปที่ 4.17 ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริง

ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 
 

 
รูปที่ 4.18 สัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการ

ใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 
 

เมื่อทำการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S2-S6 พบว่าเมื่อช้ินงานถูกใช้
งานท่ีอุณหภูมิสูง โคบอลต์สามารถลดอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ได้มากกว่านิกเกิล ทำให้
ช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์สูง มีขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเล็กกว่า ดังรูปท่ี 4.17 สัดส่วนเชิงพื้นท่ี
ของเฟสแกมมาไพรม์หลังจากช้ินงานผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง ท่ีคำนวณจากรูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค่าท่ีได้อยู่ในช่วง 0.43-
0.53 ดังรูปท่ี 4.18 จากรูปจะเห็นได้ว่าการเติมอะลูมิเนียมร่วมกันกับการเติมโคบอลต์และนิกเกิลใน
ช้ินงาน S2-S6 ส่งผลให้ค่าสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์มีค่าสูงกว่าช้ินงาน S1 ท่ีเป็นช้ินงาน
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อ้างอิง แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะช้ินงาน S2-S6 พบว่าการเติมโคบอลต์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าสัดส่วนเชิง
พื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นหลังจากการจำลองการใช้งานจริงมีค่าลดลงเล็กน้อย  
 
4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.2.1 การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคระหว่างชิ้นงานที่ได้รับและชิ้นงาน S1 หลังจาก

ผ่านการหล่อขึ้นรูปและการทำกรรมวิธีทางความร้อน 

จากรูปท่ี 4.19 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการหลอมช้ินงานใหม่ท่ีต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงและ
การเย็นตัวภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดใหญ่ละลายกลับสู่เนื้อ
พื้น ทำให้เมื่อหลอมช้ินงานใหม่แล้ว จึงเห็นเพียงโครงสร้างเดนไดรต์เท่านั้น 

การแยกช้ันของธาตุผสม หรือ coring effect ท่ีทำให้เกิดลักษณะของเดนไดรต์ขึ้น 
เกิดจากการผลักอะตอมของธาตุผสมออกจากแกนกลางของเดนไดรต์ ซึ่งจากงานวิจัยของ Wang, B. 
และคณะ [14] และ Shi, Z. และคณะ [21] แสดงให้เห็นว่าธาตุผสมต่าง ๆ มีการแยกกันอยู่ระหว่าง
บริเวณแกนกลางของเดนไดรต์และบริเวณขอบเดนไดรต์ โดยธาตุท่ีแยกมาอยู่ในแกนกลางของเดน
ไดรต์ เช่น โคบอลต์ โครเมียม โมลิบดินัม ทังสเตน ในขณะท่ีธาตุอะลูมิเนียม แทนทาลัม ไนโอเบียม 
จะถูกผลักมาอยู่ท่ีขอบเดนไดรต์มากกว่า ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์มักจะตกตะกอน
บริเวณขอบเดนไดรต์มากกว่าและมีขนาดท่ีใหญ่กว่า รวมท้ังคาร์ไบด์ประเภท MC ท่ีเกิดขึ้นหลังจาก
การหล่อขึ้นรูปและจะเกิดขึ้นบริเวณขอบเดนไดรต์มากกว่าเช่นเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ีได้จากการทดสอบด้วย สปาร์ก 
ออพทิคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ (Spark-OES) และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (SEM-EDS) 
ในตารางท่ี 3.1 จะเห็นว่าธาตุท่ีมีค่าแตกต่างกันธาตุหนึ่ง คือ แทนทาลัม ทำให้สันนิษฐานได้ว่าคาร์ไบด์
ท่ีอาจจะเกิดขึ้นเป็นส่วนใหญ่คือ แทนทาลัมคาร์ไบด์ท่ีเป็นประเภท MC เนื่องจากการทดสอบ
ส่วนผสมทางเคมีด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน ได้มีการเลือกทดสอบบริเวณท่ีไม่มีคาร์ไบด์อยู่ 
เมื่อทำการเปรียบเทียบค่ากันจะเห็นว่าปริมาณของแทนทาลัมท่ีวัดได้ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงานมีค่าน้อยกว่าการวัดด้วยวิธีสปาร์กออพทิคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ นอกจากนี้เมื่อศึกษาใน
งานวิจัยอื่น ๆ เพิ่มเติมเกี่ยวกับธาตุท่ีรวมตัวกับคาร์บอนแล้วเกิดเป็นคาร์ไบด์ประเภท MC ในโลหะ
ผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล พบว่าแทนทาลัมเป็นหนึ่งในธาตุท่ีมักจะตรวจพบในคาร์ไบด์ประเภทนี้ [11, 
22-24] 
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รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ระหว่าง:         

ก) และ ข) ช้ินงานท่ีได้รับ, ค) และ ง) ช้ินงาน S1 หลังจากการหล่อขึ้นรูป, จ) และ ฉ) ช้ินงาน S1 ท่ี
ผ่านการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง, ช) และ ซ) ช้ินงาน S1 ท่ีผ่าน

ทำละลายและการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

เมื่ออบทำละลายหลังจากการหล่อขึ้นรูป โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนยังคงมีความเป็น
เดนไดรต์อยู่ และตามหลักทฤษฎีในขั้นตอนนี้จะไม่พบลักษณะของการแยกช้ันของธาตุผสมแล้ว 
เนื่องจากการทำละลายจะเป็นการทำให้ส่วนผสมทางเคมีมีความสม่ำเสมอท้ังช้ินงานมากขึ้น รวมทั้งยัง
ละลายเฟสทุติยภูมิต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นกลับสู่เฟสเนื้อพื้นอีกด้วย [6] ซึ่งส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์และ
คาร์ไบด์ท่ีเกิดขึ้น มีขนาดเล็กลงและละลายกลับสู่เนื้อพื้นแกมมา แต่อย่างไรก็ตาม จากโครงสร้าง
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จุลภาคท่ีเกิดขึ้นดังรูปท่ี 4.19จ และ 4.19ฉ ท่ีมีอนุภาคแกมมาไพรม์หลงเหลืออยู่ แสดงให้เห็นว่าใน
ขั้นตอนการทำละลายนี้ ไม่สามารถละลายอนุภาคแกมมาไพรม์กลับสู่เนื้อพื้นได้ท้ังหมด ซึ่งอาจเกิดขึ้น
ได้เนื่องจากการเย็นตัวในอากาศท่ีไม่รวดเร็วมากพอหลังจากช้ินงานผ่านการทำละลาย จึงทำให้เกิด
การตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดเล็กขึ้นมาใหม่ ปัญหานี้อาจทำการแก้ไขได้ โดยการใช้
ก๊าซอาร์กอนเป่าบริเวณช้ินงานขณะท่ีนำออกมาเย็นตัวนอกเตา เพื่อช่วยให้ช้ินงานเย็นตัวได้เร็วยิ่งขึ้น  

เมื่อทำการบ่มแข็งช้ินงานต่อจากการทำละลาย โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้นยังคงมี
ลักษณะเป็นเดนไดรต์เช่นเดียวกัน แต่มีการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์ในเนื้อพื้นแกมมาท่ี
มากขึ้น รวมทั้งมีคาร์ไบด์ตกตะกอนท้ังแกนกลางเดนไดรต์และขอบเดนไดรต์ รวมท้ังบริเวณขอบเกรน
อีกด้วย ซึ่งคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึ้นคาดว่าจะพบท้ังคาร์ไบด์ประเภท MC อยู่ภายในเกรนและคาร์ไบด์
ประเภท M23C6 และ M6C ท่ีเกิดจากการสลายตัวของคาร์ไบด์ประเภท MC อยู่บริเวณขอบเกรนเป็น
ส่วนใหญ่ [3, 8, 11] 

 
4.2.2 การเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์และสัดส่วนเชิงพื้นที่ของเฟสแกมมา

ไพรม์ของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการทำละลายและการบ่มแข็ง 

 

รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบค่าความกลมของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการ
ทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการทำ
ละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่านการ
ทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

เมื่อทำการบ่มแข็งหลังจากการทำละลายจะส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีลักษณะ
เป็นทรงเหล่ียมมากขึ้น เนื่องจากค่าความกลมท่ีลดลงและมีค่าอยู่ในช่วงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส (0.78) ดัง
รูปท่ี 4.20 อีกท้ังยังเป็นการเพิ่มขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์และสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมา-
ไพรม์ ดังรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ตามลำดับ เมื่อทำการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคในรูปท่ี 4.6 และ 
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4.9 จะเห็นได้ว่ามีอนุภาคแกมมาไพรม์ตกตะกอนและกระจายตัวอยู่ในเนื้อพื้นแกมมาอย่างสม่ำเสมอ
มากขึ้นหลังจากทำการบ่มแข็ง ซึ่งเป็นขั้นตอนท่ีส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์ตกตะกอนเพิ่มมากขึ้น
และสามารถเห็นผลได้ชัดเจนในช้ินงาน S2-S6 ท่ีมีการเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก เนื่องจาก
อะลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีรวมกับนิกเกิลแล้วจะเกิดเป็นสารประกอบ Ni3Al ซึ่งก็คืออนุภาคแกมมาไพรม์ 
จากการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์ลักษณะทรงเหล่ียมท่ีเพิ่มมากขึ้นหลังจากการบ่มแข็ง 
แสดงให้เห็นว่าช้ินงานมีโครงสร้างจุลภาคท่ีพร้อมต่อการนำไปจำลองการใช้งานจริงมากขึ้น 
 

4.2.3 ผลของธาตุผสมต่อรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ 

โดยท่ัวไปรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้น จะขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างของ
โครงผลึกสัมบูรณ์ (Absolute lattice misfit, |δ|) ซึ่งค่านี้จะแปรผันตามค่าตัวแปรของโครงผลึก 
(Lattice parameter, a) ของเนื้อพื้นแกมมาและอนุภาคแกมมาไพรม์ ดังสมการท่ี (4.1) [3, 25] 

 

     |δ|=
2|aγ' - aγ|

aγ' + aγ
   (4.1) 

 
เมื่อ  |δ|  คือ ความแตกต่างของโครงผลึกสัมบูรณ์ (Absolute lattice misfit) 
 aγ’ คือ ตัวแปรของโครงผลึกของอนุภาคแกมมาไพรม์ (Lattice parameter of γ’ particle) 
 aγ  คือ ตัวแปรของโครงผลึกของเนื้อพื้นแกมมา (Lattice parameter of γ matrix) 

 
นอกจากนี้ ค่าตัวแปรของโครงผลึกจะเปล่ียนแปลงตามการแยกกันอยู่ของอะตอม

ของธาตุผสมต่าง ๆ ในเนื้อพื้นแกมมาและอนุภาคแกมมาไพรม์ (partitioning of solute atoms) 
อนุภาคแกมมาไพรม์จะมีลักษณะรูปร่างกลม เมื่อค่า |δ| มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ แต่เมื่อค่า |δ| มากขึ้น 
อนุภาคแกมมาไพรม์จะกลายรูปร่างเป็นทรงเหล่ียมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อค่า |δ| มีค่ามาก
เกินไป จะส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์เกิดการโตเป็นรูปร่างกลมอย่างรวดเร็วมากขึ้น ก่อนจะรวมตัว
กันจนมีลักษณะไม่เป็นรูปร่างท่ีชัดเจน รวมทั้งเกิดเป็นลักษณะแบบแพ (Rafting) [3, 14, 25] 

อะตอมของธาตุผสมประเภทโคบอลต์ โครเมียม โมลิบดินัม เรเนียม และรูเทเนียม 
จะแยกไปอยู่ ท่ีเนื้อพื้นแกมมาแบบแทนท่ี (Substitutional solid solution) มากกว่า ซึ่งอะตอม
เหล่านี้จะส่งผลต่อค่าตัวแปรของโครงผลึกของเนื้อพื้นแกมมาเป็นหลัก โดยจะส่งผลมากหรือน้อยจะ
ขึ้นอยู่กับขนาดอะตอมของแต่ละธาตุผสม ในขณะท่ีอะตอมของธาตุผสมประเภทอะลูมิเนี ยม 
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ไทเทเนียม และแทนทาลัม มักจะแยกไปอยู่ท่ีอนุภาคแกมมาไพรม์มากกว่าและส่งผลต่อค่าตัวแปรของ
โครงผลึกของอนุภาคแกมมาไพรม์เป็นหลัก [3, 25] 

ดังนั้น การเติมธาตุผสมต่าง ๆ ในปริมาณท่ีแตกต่างกันในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้น
นิกเกิล จะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรของโครงผลึกของเนื้อพื้นแกมมาและค่าตัวแปรของ
โครงผลึกของอนุภาคแกมมาไพรม์ ซึ่งทำให้ค่า |δ| และรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้น
เปล่ียนแปลงไปเช่นเดียวกัน 

การเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก ในช้ินงาน S2-S6 จะเป็นการเพิ่มค่า |δ| ซึ่ง
ทำให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีความเป็นส่ีเหล่ียมมากขึ้น [16] ซึ่งสามารถสังเกตได้ชัดเจนในรูปท่ี 4.9 แต่
เมื่อปริมาณโคบอลต์เพิ่มข้ึนจะเป็นการลดค่า |δ| ทำให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีรูปร่างท่ีมีความกลมมาก
ขึ้น [13-14] ในขณะท่ีนิกเกิลจะไม่ส่งผลต่อค่า |δ| อย่างมีนัยสำคัญมากนัก เนื่องจากอะตอมของ
นิกเกิลสามารถละลายได้ดีท้ังในเนื้อพื้นแกมมาและอนุภาคแกมมาไพรม์ [3, 26]  

เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคและค่าความกลมในตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่า
อะลูมิเนียมและโคบอลต์ส่งผลต่อลักษณะรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ในขั้นตอนการทำกรรมวิธี
ทางความร้อน แต่เมื่อนำช้ินงานมาจำลองการใช้งานจริง พบว่าการเติมอะลูมิเนียม, โคบอลต์และ
นิกเกิลไม่ส่งผลต่อรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มากนัก เนื่องจากค่า
ความกลมท่ีวัดได้ในตารางท่ี 4.7 ของทุกช้ินงานมีค่าใกล้เคียงกัน โดยการเติมอะลูมิเนียมร่วมกับ
นิกเกิลจะช่วยให้อนุภาคแกมมาไพรม์คงความเหล่ียมไว้ ซึ่งสังเกตได้จากรูปท่ี 4.12ข ในขณะท่ี
โคบอลต์จะส่งผลให้ลักษณะของอนุภาคแกมมาไพรม์มีแนวโน้มเป็นรูปร่างกลมมากขึ้น ดังรูปท่ี 4.12ฉ  

เมื่อพิจารณาอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นหลังจากจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าการเติมอะลูมิเนียมร่วมกับการเติมนิกเกิลจะส่งผลให้เกิดการเช่ือม
กันของอนุภาคแกมมาไพรม์มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลเสียต่อสมบัติทางกลของช้ินงาน เนื่องจากอะลูมิเนียม
จะเป็นธาตุท่ีเพิ่มค่า |δ| โดยมีนิกเกิลเป็นธาตุท่ีส่งผลร่วม แต่ในช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์ 13.06% 
โดยน้ำหนัก ขึ้นไป (ช้ินงาน S5 และ S6) ยังคงรักษาความเสถียรของอนุภาคแกมมาไพรม์ไว้ได้

มากกว่าช้ินงานอื่น ๆ เนื่องจากโคบอลต์เป็นธาตุท่ีช่วยในการลดค่า |δ| และยังช่วยลดการสูญเสีย
ความเป็น coherency ระหว่างเนื้อพื้นแกมมาและอนุภาคแกมมาไพรม์ รวมทั้งยับย้ังการเช่ือมกันของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีอยู่ใกล้กันดังรูปท่ี 4.15 และ 4.16 อีกด้วย [13]  

นอกจาก 3 ธาตุท่ีกล่าวมานั้น ยังมีอีก 1 ธาตุท่ีสำคัญ คือ โครเมียม ซึ่งเป็นธาตุท่ีเพิ่ม
ค่า |δ| [27-28] โดยท่ีช้ินงาน S1 มีปริมาณโครเมียมมากกว่าช้ินงาน S2-S6 ประมาณ 1% โดย
น้ำหนัก (ดูตารางท่ี 4.4) ปริมาณโครเมียมท่ีน้อยลง 1% โดยน้ำหนัก จะส่งผลให้ค่า |δ| ลดลง และ
ความเหล่ียมของอนุภาคแกมมาไพรม์ลดลง แต่ลักษณะรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน   
S2-S6 ยังคงมีความเหล่ียมอยู่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอะลูมิเนียมส่งผลต่ออนุภาคแกมมาไพรม์มากกว่า
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โครเมียมในขั้นตอนการทำกรรมวิธีทางความร้อน ในขณะท่ีเมื่อจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิสูง 
โครเมียมเป็นธาตุท่ีเพิ่มการโอกาสในการเกิดอนุภาคแกมมาไพรม์ในลักษณะแพมากข้ึน [28] 

 
4.2.4 ผลของธาตุผสมต่อขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์และสัดส่วนเชิงพื้นที่ของเฟส

แกมมาไพรม์ 

การเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก เป็นการเพิ่มการตกตะกอนของอนุภาค
แกมมาไพรม์และสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์ [16] เนื่องจากอะลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีเมื่อรวม
กับนิกเกิลแล้วจะเกิดเป็นสารประกอบ Ni3Al ซึ่งก็คือ อนุภาคแกมมาไพรม์ นอกจากนี้จากงานวิจัย
ชอง Long, H. และคณะ [25] และ Wu, Q. และคณะ [29] ได้รายงานว่าอะตอมของอะลูมิเนียม 
สามารถแพร่ในสารละลายของแข็งนิกเกิลได้อย่างรวดเร็ว ทำให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแกมมา
ไพรม์มากขึ้นและอนุภาคแกมมาไพรม์จะมีขนาดใหญ่มากขึ้น เนื่องจากอนุภาคแกมมาไพรม์จะมีการ
โตอย่างรวดเร็วมากขึ้น  

 สำหรับการเติมนิกเกิล เมื่อปริมาณนิกเกิลเพิ่มขึ้น จะทำให้นิกเกิลละลายได้ดีท้ังใน
เนื้อพื้นแกมมาและอนุภาคแกมมาไพรม์ [26] ซึ่งส่งผลให้มีการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์
และสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีนิกเกิลในเนื้อพื้นแกมมาจะส่งผลต่อความ
เสถียรของเฟสต่าง ๆ ดังนั้นการเติมนิกเกิลจะเป็นการเพิ่มขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์และสัดส่วน
เชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมา รวมทั้งยับย้ับการเกิดเฟสทีซีพี (TCP phases) ได้อีกด้วย [3] 

 การเติมโคบอลต์จะเป็นการลดค่ารัศมีวิกฤตของการเกิดอนุภาคแกมมาไพรม์ [12] 
และอุณหภูมิเส้นโซวัสของเฟสแกมมาไพรม์ [13-14] ซึ่งส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดเล็กลง 
นอกจากนี้การเติมโคบอลต์ยังเป็นการลดอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ [14, 30] เนื่องจาก
โคบอลต์จะลดการแพร่ของธาตุผสมต่าง ๆ ในเนื้อพื้นแกมมา [14] จึงส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์ใน
ช้ินงาน S2-S6 มีขนาดลดลงเมื่อมีปริมาณโคบอลต์เพิ่มขึ้น  

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.11 โดยภาพรวม พบว่าการเติมอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน 
1% โดยน้ำหนัก จะเป็นปัจจัยหลักต่อการเพิ่มสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์ ในขณะท่ีการเติม
โคบอลต์และนิกเกิลในช้ินงาน S2-S6 ไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมา
ไพรม์อย่างมีนัยสำคัญมากนัก ในขั้นตอนการทำกรรมวิธีทางความร้อน รวมท้ังการจำลองการใช้งาน
จริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 4.14 

แต่เมื่อจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส สัดส่วนเชิงพื้นท่ีจะ
ลดลงเมื่อปริมาณโคบอลต์เพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 4.18 มีความเป็นไปได้ว่าโคบอลต์จะช่วยลดการแยกกันของ
ธาตุผสมระหว่างบริเวณเนื้อพื้นแกมมาและเฟสแกมมาไพรม์ของธาตุโครเมียม โมลิบดินัม และ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

ทังสเตนขณะการจำลองการใช้งานจริง โดยการลดสัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟสแกมมาไพรม์ ส่งผลให้
ความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคเพิ่มขึ้น (ค่า |δ| ลดลง) รวมทั้งยับย้ังการเกิดเฟสทีซีพีได้อีกด้วย [13]  

 

 

รูปที่ 4.23 ความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 ระหว่าง
ก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 4.24 ความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 ระหว่าง
ก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

 

เมื่อทำการหาค่าความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสาม ( r̅3- r̅0
3) ซึ่งแสดงอยู่ใน

สมการท่ี 2.1 ของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 ระหว่างก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการ
ใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง จากทฤษฎีของ LSW ท่ีได้
กล่าวไว้ในบทท่ี 2 โดยใช้รูปภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
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ส่องกราดในการคำนวณ เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของขนาดและการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ี
เกิดขึ้นหลังจากการจำลองการใช้งานจริงท่ีท้ังสองอุณหภูมิ ผลการคำนวณท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.23 และ 
4.24 ตามลำดับ ในกรณีท่ีช้ินงานผ่านการจำลองการใช้งานท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ค่าความ
แตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามในช้ินงาน S2-S6 ท่ีมีการเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก รวมท้ัง
มีการเติมโคบอลต์และนิกเกิลในปริมาณท่ีแตกต่างกัน มีค่าน้อยกว่าช้ินงาน S1 และค่าความแตกต่าง
ของรัศมีเฉล่ียกำลังสามจะลดลงอีก เมื่อทำการเติมโคบอลต์เพิ่มขึ้นและลดปริมาณการเติมนิกเกิลลง 
แสดงให้เห็นว่าการเติมนิกเกิลและโคบอลต์จะช่วยลดการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ได้ โดยคาดว่า
โคบอลต์จะเป็นธาตุท่ีส่งผลมากกว่า เช่นเดียวกับในกรณีช้ินงานผ่านการจำลองการใช้งานท่ีอุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส ท่ีจะเห็นได้ว่าการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S5 และ S6 ท่ีมีปริมาณ
โคบอลต์มากกว่าช้ินงานอื่น ๆ มีแนวโน้มท่ีจะโตช้ากว่าในช้ินงานท่ีมีปริมาณนิกเกิลมากกว่า เนื่องจาก
โคบอลต์เป็นธาตุท่ีส่งผลต่อการลดการแพร่ของธาตุผสมต่าง ๆ ในเนื้อพื้นแกมมา นอกจากนี้ยังมีความ
เป็นไปได้ว่า แม้ว่านิกเกิลเป็นธาตุท่ีเพิ่มความเสถียรของโครงสร้างจุลภาค แต่นิกเกิลยังเป็นธาตุท่ีเพิ่ม
การตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์เช่นเดียวกัน จึงทำให้อนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงานท่ีมีการ
เติมนิกเกิลมากกว่าการเติมโคบอลต์ ร่วมกับการเติมอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน 1% โดยน้ำหนัก (ช้ินงาน S2-
S3) เกิดการโตท่ีรวดเร็วกว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงานท่ีมีการเติมปริมาณโคบอลต์มากกว่านิกเกิล 
ด้วยเหตุผลข้างต้น จึงเห็นได้ว่าการลดลงของนิกเกิลจะส่งผลร่วมกับการเพิ่มขึ้นของโคบอลต์ต่อการโต
ของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีลดลง 

 

 
รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน 
S2-S6 ท่ีผ่านการจำลองการใช้งานมาแล้ว 400 ช่ัวโมง กับผลการทดลองในการคำนวณอัตราการโต
ของอนุภาคแกมมาไพรม์ ของ Wang, B. และคณะ ท่ีผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 

องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจาก [14]) 
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เมื่อนำค่าความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน 
S2-S6 ท่ีผ่านการจำลองการใช้งานมาแล้ว 400 ช่ัวโมง (รูปท่ี 4.24) มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ในการคำนวณอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ต่อปริมาณโคบอลต์ท่ีเปล่ียนแปลงไปของ Wang, 
B. และคณะ [14] ดังรูปท่ี 2.11 ท่ีผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
เช่นเดียวกัน พบว่าในช้ินงานท่ีมีการเติมปริมาณโคบอลต์มากกว่านิกเกิล (ช้ินงาน S5 และ S6) มี
แนวโน้มในการลดอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ได้ดังรูปท่ี 4.25 ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ Wang, B. และคณะ  

เพื่อให้เห็นผลของการเติมธาตุโคบอลต์และนิกเกิลต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดและ
การโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีชัดเจนขึ้น ในงานวิทยานิพนธ์นี้จึงทำการวาดกราฟ 3 แกน ท่ีแสดง
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโคบอลต์และนิกเกิลในช้ินงาน S1-S6 ท่ีตรวจสอบด้วย SEM-EDS ต่อ
ค่าความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสามของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นหลังจากการจำลองการใช้
งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 และ 
4.27 ตามลำดับ โดยจุดสีน้ำเงินเป็นตัวแทนของช้ินงาน S1 ท่ีเป็นช้ินงานอ้างอิง และจุดสีแดงเป็น
ตัวแทนของช้ินงาน S2-S6 ท่ีมีปริมาณโคบอลต์และนิกเกิลท่ีแตกต่างกัน  

เมื่อพิจารณาเฉพาะผลท่ีเกิดขึ้นในช้ินงาน S2-S6 จากท้ังสองกราฟ (รูปท่ี 4.26 และ 
4.27) จะพบว่าในช่วงแรกท่ีมีการเติมปริมาณโคบอลต์น้อยกว่าการเติมปริมาณนิกเกิล  (ช้ินงาน S2 
และ S3) กราฟมีแนวโน้มโค้งไปทางแกนของโคบอลต์มากกว่า ซึ่งหมายความว่า ในช่วงแรกการเพิ่ม
ปริมาณโคบอลต์มีแนวโน้มท่ีจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์มากกว่า 
เนื่องจากอัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณโคบอลต์น้อยกว่าอัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
นิกเกิล แต่ให้ผลการเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเท่ากัน ในทางกลับกันเมื่อทำการ
เติมปริมาณโคบอลต์มากกว่าปริมาณนิกเกิล (ช้ินงาน S5 และ S6) กราฟจะโค้งไปทางแกนของนิกเกิล 
ซึ่งหมายความว่าการลดลงของปริมาณนิกเกิลมีแนวโน้มท่ีจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของ
อนุภาคแกมมาไพรม์มากกว่า จากผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าท้ังการเพิ่มปริมาณโคบอลต์และการลดลง
ของปริมาณนิกเกิลส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดและการโตอนุภาคแกมมาไพรม์หลังจากการ
จำลองการใช้งานจริงท้ังสองอุณหภูม ิ

แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อมองแนวโน้มของผลของการเติมโคบอลต์และนิกเกิลต่อการ
เปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นโดยภาพรวม ท้ังในรูปท่ี 4.26 และ 4.27 จะเห็น
ได้ว่ากราฟท้ังสองไม่ได้แสดงผลในการโค้งเข้าหาแกนของโคบอลต์ หรือแกนของนิกเกิลอย่างชัดเจน
มากนัก เนื่องจากการเติมธาตุผสมท้ังสองธาตุนี้ เป็นการเติมในปริมาณท่ีเท่า ๆ กันและมีการกำหนด
เงื่อนไขในการเติมแบบสวนทางกัน เพื่อลดผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นได้จากส่วนผสมทางเคมีของธาตุ
ผสมอื่น ๆ เช่น โครเมียม ไทเทเนียม ทังสเตน เป็นต้น ท่ีจะเปล่ียนแปลงไป หากทำการเติมธาตุผสม
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ท้ังสองพร้อม ๆ กัน ทำให้เห็นผลท่ีเกิดขึ้นจากการเติมโคบอลต์และนิกเกิลในปริมาณท่ีแตกต่างกันได้
ไม่ชัดเจนมากนักในงานวิทยานิพนธ์นี้ หากต้องการเห็นผลของการเติมธาตุท้ังสองท่ีชัดเจนมากขึ้น 
ควรทำเพิ่มช้ินงานท่ีเติมเฉพาะโคบอลต์ และช้ินงานท่ีเติมเฉพาะนิกเกิลในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นเท่า ๆ กัน  

 

  
 

รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโคบอลต์และนิกเกิลต่อความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสาม
ของอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 ระหว่างก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ี

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 

 

  
 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโคบอลต์และนิกเกิลต่อความแตกต่างของรัศมีเฉล่ียกำลังสาม
ของขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1-S6 ระหว่างก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการใช้งาน

จริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
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นอกจากผลของธาตุท้ังสามธาตุนี้ ยังมีธาตุโครเมียมท่ีส่งผลต่ออนุภาคแกมมาไพรม์ 
โดยท่ีโครเมียมส่งผลในการลดอุณหภูมิโซวัสของเฟสแกมมาไพรม์ [27] และการตกตะกอนของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ ดังนั้นโครเมียมท่ีลดลงประมาณ 1% โดยน้ำหนัก ในช้ินงาน S2-S6 อาจจะส่งผล
ให้มีการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์มากขึ้น รวมท้ังอนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่ขึ้น
หลังจากการช้ินงานผ่านการบ่มแข็ง [28] ผลจากการท่ีปริมาณของโครเมียมลดลงและการเพิ่มปริมาณ
อะลูมิเนียม 1% โดยน้ำหนัก ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S2-S6 มีขนาดใหญ่ขึ้น 
 

4.2.5 การเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์และสัดส่วนเชิงพื้นที่ของเฟสแกมมา-

ไพรม์ของชิ้นงาน S1-S6 ระหว่างก่อนและหลังการจำลองการใช้งานจริง 

 
รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 หลังจากผ่าน

กรรมวิธีทางความร้อนและการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 400 ช่ัวโมง (H.T. คือ กรรมวิธีทางความร้อน และ L.T. คือ การจำลองการใช้งานจริง) 

 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังจากผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อนและนำมา

จำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง จะทำให้
อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่ขึ้นในทุกช้ินงาน เนื่องจากการจำลองการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผล
ให้อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีมีขนาดเล็กละลายกลับสู่เนื้อพื้นแกมมาไพรม์ แล้วธาตุต่าง ๆ ท่ีละลายกลับสู่
เนื้อพื้นจะแพร่ไปยังอนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดใหญ่ ทำให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อ
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รักษาความเสถียรของเฟสแกมมาไพรม์ โดยการลดพลังงานพื้นผิวและรักษาสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
เฟสแกมมาไพรม์ไว้ [31-33] ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.12  

รูปท่ี 4.28 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ก่อนและหลังการ
จำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง จากรูปแสดง
ให้เห็นว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นหลังจากการจำลองการใช้งานจริงมีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อเทียบกับ
ขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีได้หลังจากการทำผ่านกรรมวิธีทางความร้อน รวมท้ังเมื่อปริมาณโคบอลต์
เพิ่มขึ้น จะช่วยลดขนาดและอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ขณะจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ
สูง ซึ่งสามารถสังเกตได้ชัดในช้ินงาน S5 และ S6 นอกจากนี้อุณหภูมิการใช้งานท่ีเพิ่มขึ้น 100 องศา
เซลเซียส จาก 900 เป็น 1000 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์อย่างมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิการใช้งานส่งผลต่อการแพร่ของธาตุผสมต่าง ๆ ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการ  
อาร์เรเนียส (Arrhenius equation) [24, 33] ดังสมการท่ี (4.2) 

 

D=D0exp(
- Q
RT )    (4.2) 

 
เมื่อ D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient)  

 D0 คือ ค่าคงท่ีของการแพร่ (Diffusion constant) 

 Q คือ ค่าพลังงานการกระตุ้นสำหรับการแพร่ (Activation energy for diffusion) 
 R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (Gas constant) 

 T คือ อุณหภูม ิ
 

จากสมการท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของธาตุผสมจะเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ จากทฤษฎี Lifshitz-Slyozov-Wagner (LSW) ได้กล่าวไว้ว่า
กระบวนการแพร่ของอะตอมเป็นกลไกท่ีควบคุมการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ [15, 33] โดยการ
ละลายอนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดเล็กกลับสู่เนื้อพื้น แล้วแพร่ไปรวมกับอนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดใหญ่ 
ดังนั้น อนุภาคแกมมาไพรม์จะโตขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิการใช้งานเพิ่มสูงขึ้น  

เพื่อให้เห็นผลท่ีชัดเจนของอุณหภูมิต่อการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ จึงทำการ
คำนวณค่าอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์จากสมการท่ี 4.3 [34] ซึ่งเป็นสมการท่ีสัมพันธ์กับ
ทฤษฎีของ LSW โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (D) คำนวณได้จากสมการท่ี 4.2 และใช้ค่าคงท่ีของการ
แพร่และพลังงานการกระตุ้นสำหรับการแพร่ของอะลูมิเนียมในสารละลายของแข็งนิกเกิล (ค่า D0, Al 

และ QAl) จากงานวิจัยท่ีมีมาก่อน [29, 35-36] ในการคำนวณ รวมท้ังลดรูปสมการท่ี 4.3 เหลือเพียง 
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2 ตัวแปร คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่และอุณหภูมิ โดยการสมมติให้ผลคูณของตัวแปร A, Vm ,Ce ,σ 
และ 1/R มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 10-7 [34, 37-38] แสดงดังสมการ 4.4  

 

K = 
ADVmCeσ

RT
    (4.3) 

 
เมื่อ  K  คือ อัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ 
 A คือ ค่าคงท่ีไม่มีหน่วย มีค่าเท่ากับ 8/9 (จากความสัมพันธ์ของทฤษฎี LSW) 
 D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) 

Vm คือ ปริมาตรต่อโมล (Molar volume) ของอนุภาคแกมมาไพรม์  
Ce คือ สัดส่วนเชิงอะตอมของอะลูมิเนียมในอนุภาคแกมมาไพรม์ในสภาวะสมดุล 
σ คือ พลังงานพื้นผิว (Interfacial energy) ระหว่างอนุภาคแกมมาไพรม์และเนื้อพื้น 

     แกมมา  
 R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (Gas constant) 
 T คือ อุณหภูม ิ
 
ลดรูปสมการท่ี 4.3 เหลือเพียง 2 ตัวแปร; 
 

K = 
D
T

X10-7    (4.4) 

 
ค่าคงท่ีของการแพร่ พลังงานการกระตุ้นสำหรับการแพร่ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่

และอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีอุณหภูมิการใช้งาน 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ท่ีได้
จากการคำนวณจากสมการท่ี 4.4 แสดงในตารางท่ี 4.9 เมื่อพิจารณาค่าอัตราการโตของอนุภาค
แกมมาไพรม์ท่ีคำนวณได้ พบว่าเมื่ออุณหภูมิการใช้งานเพิ่มขึ้น 100 องศาเซลเซียส การแพร่ของ
อะลูมิเนียมในสารละลายของแข็งนิกเกิลจะมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 5-10 เท่า ซึ่งส่งผลให้เมื่อจำลองการ
ใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้น อนุภาคแกมมาไพรม์โตเร็วมากขึ้นประมาณ 5-10 เท่า เช่นเดียวกัน 
ด้วยเหตุนี้ ขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นหลังจากช้ินงานผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ี 
1000 องศาเซลเซียส จึงมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นมาก เมื่อเทียบกับขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้น
หลังจากช้ินงานผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ี 900 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.9 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่และอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีได้จากการคำนวณ 

อ้างอิง 
D0, Al 

(m2/s) 
QAl 

(kJ/mol) 
T 

(oC) 
T 

(K) 
D 

(m2/s) 
K 

(m3/s) 

Wu, Q. และ
คณะ [29] 

9.03 x 10-4 283 
900 1173 2.36 x 10-16 2.01 x 10-26 

1000 1273 2.29 x 10-15 1.80 x 10-25 

Smithells 
Metals 

Reference 
Book [35] 

1 x 10-4 260 
900 1173 2.64 x 10-16 2.25 x 10-26 

1000 1273 2.14 x 10-15 1.68 x 10-25 

Allison, H. W. 
และคณะ [36] 

1.1 x 10-4 258 
900 1173 3.42 x 10-16 2.91 x 10-26 

1000 1273 2.74 x 10-15 2.15 x 10-25 

 
นอกจากนี้ จากงานวิจัยก่อนหน้า [24, 33] ได้รายงานว่าค่าพลังงานการกระตุ้น

สำหรับการแพร่ของธาตุท่ีช่วยในเรื่องของการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพรม์ส่งผลต่อการโตของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล เกรดจีทีดี-111 เนื่องจากค่าพลังงานการกระตุ้น
ในการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์มีความสอดคล้องกับค่าพลังงานกระตุ้นสำหรับการแพร่ของ
อะลูมิเนียมและไทเทเนียมในสารละลายของแข็งนิกเกิล ดังนั้น อนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S2-S6 
ท่ีมีการเติมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น 1% โดยน้ำหนักควรมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ในช้ินงาน S1 
เพราะว่าอะตอมของอะลูมิเนียมสามารถแพร่ได้อย่างรวดเร็ว ดังท่ีได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ แต่เมื่อ
พิจารณาผลท่ีได้จากการทดลองนี้ พบว่าหลังจากการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส อนุภาคแกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นในช้ินงานท่ีมีปริมาณโคบอลต์สูง (ช้ินงาน S4-S6) มีขนาดเล็ก
กว่าช้ินงาน S1 และไม่พบความแตกต่างของขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์อย่างมีนัยสำคัญในช้ินงาน S1 
S5 และ S6 หลังจากการใช้งานท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า
โคบอลต์ช่วยในการลดอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ รวมท้ังเพิ่มความเสถียรของเฟสแกมมา
ไพรม์จากการใช้งานท่ีอุณภูมิสูงได้ 

รูปท่ี 4.29 แสดงการเปรียบเทียบสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียท่ีเกิดขึ้น
ในช้ินงานก่อนและหลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 
จากรูปแสดงให้เห็นว่าในแต่ละช้ินงานไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟส
แกมมาไพรม์เฉล่ีย เนื่องจากขณะการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิสูง ระบบพยายามจะรักษาสัดส่วนเชิงพื้นท่ี
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ของเฟสแกมมาไพรม์ให้ใกล้เคียงกับโครงสร้างท่ีเกิดขึ้นหลังจากช้ินงานผ่านกรรมวิธีทำความร้อน ซึ่ง 2 
อุณหภูมินี้มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 900 และ 845 องศาเซลเซียส ตามลำดับ นอกจากนี้สัดส่วนเชิงพื้นท่ี
ของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1 มีค่าน้อยกว่าช้ินงานอื่น ๆ เนื่องจากมีปริมาณอะลูมิเนียม 
โคบอลต์และ/หรือนิกเกิลน้อยกว่า แต่มีปริมาณโครเมียมมากกว่า 
 

 

รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์เฉล่ียของช้ินงาน S1-S6 ก่อนและ
หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง  

จากการศึกษาผลของการเติมโคบอลต์และนิกเกิลในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดจีทีดี-
111 ท่ีเติมอะลูมิเนียม 1% โดยน้ำหนัก และเตรียมด้วยกรรมวิธีการหลอมแบบอาร์ค ต่อโครงสร้าง
จุลภาคและความเสถียรของเฟสแกมมาไพรม์ หลังจากช้ินงานผ่านการหล่อขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีการ
หลอมแบบอาร์ค การทำละลาย การบ่มแข็ง และการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ช่ัวโมง สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 

1. การเติมอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่ขึ้นและมี
ลักษณะรูปร่างเป็นลูกบาศก์มากขึ้น เนื่องจากการเติมอะลูมิเนียมจะเป็นการเพิ่มค่า |δ| 
ระหว่างเนื้อพื้นแกมมาและอนุภาคแกมมาไพรม์ อีกท้ังยังส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของสัดส่วนเชิง
พื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์หลังจากช้ินงานผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อน  

2. การเติมอะลูมิเนียม 1% โดยน้ำหนัก ร่วมกับการเติมนิกเกิลส่งผลต่อการเพิ่มขนาดและการ
เช่ือมกันของอนุภาคแกมมาไพรม์ หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท้ังสองอุณหภูมิ 

3. การเติมนิกเกิลส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์ แต่ไม่ส่งผลต่อรูปร่างของ
อนุภาคแกมมาไพรม์อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากนิกเกิลละลายได้ดีท้ังในเนื้อพื้นแกมมาและ
อนุภาคแกมมาไพรม์ 

4. การเติมโคบอลต์ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดเล็กลงและมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลม
มากขึ้น เนื่องจากการเติมโคบอลต์จะเป็นการลดค่า |δ| ระหว่างเนื้อพื้นแกมมาและอนุภาค
แกมมาไพรม์ หลังจากช้ินงานผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อน 

5. การเติมโคบอลต์ช่วยลดอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์และลดการเช่ือมต่อกันของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท้ังสองอุณหภูมิ 

6. การเติมนิกเกิลและโคบอลต์ช่วยลดโอกาสในการเกิดเฟสทีซีพี หลังจากผ่านการจำลองการใช้
งานจริงท้ังสองอุณหภูม ิ

7. ช้ินงาน S2 เป็นช้ินงานท่ีเหมาะสมต่อการนำไปใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงต่อไป เนื่องจากอนุภาค
แกมมาไพรม์ท่ีเกิดขึ้นหลังจากผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อน มีลักษณะเป็นทรงเหล่ียม
และมีค่าสัดส่วนเชิงพื้นท่ีของเฟสแกมมาไพรม์มากท่ีสุด ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งแรง
ของช้ินงาน 
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8. ช้ินงาน S6 เป็นช้ินงานท่ีคงความเสถียรของเฟสแกมมาไพรม์ไว้ได้มากท่ีสุดหลังจากผ่านการ
จำลองการใช้งานจริงท้ังสองอุณหภูมิ  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาผลของความแตกต่างในเรื่องระยะเวลาท่ีใช้ในการจำลองการใช้งานจริง เพื่อท่ีจะ
ทำการศึกษาผลของอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ต่อการเติมธาตุผสมต่าง ๆ ได้ 

2. ควรศึกษาผลของการจำลองการใช้งานจริงในระยะเวลาท่ียาวนานขึ้น เพื่อศึกษาโอกาสใน
การเกิดเฟสทีซีพีจากการใช้งานจริงเป็นเวลานานมากขึ้น 

3. ควรเพิ่มช้ินงานท่ีเติมเฉพาะอะลูมิเนียมเพิ่ม 1% โดยน้ำหนัก, ช้ินงานท่ีเติมเฉพาะโคบอลต์
เพิ่ม 6% โดยน้ำหนัก และช้ินงานท่ีเติมเฉพาะนิกเกิลเพิ่ม 6% โดยน้ำหนัก ท่ีผ่านการหล่อขึ้น
รูป การทำกรรมวิธีทางความร้อน และการจำลองการใช้งานจริงด้วยเงื่อนไขเดียวกับในงาน
วิทยานิพนธ์นี้ เพื่อศึกษาผลของแต่ละธาตุได้อย่างชัดเจนมากขึ้น 

4. ควรทดสอบสมบัติทางกลเพิ่มเติม เช่น ความแข็ง ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานความ
คืบ ความต้านทานการล้าท่ีอุณหภูมิสูง 
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ภาคผนวก ก ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานในแต่ละบริเวณ ที่ตรวจสอบด้วย EDS 

  

ชิ้นงานที่ได้รับ 

   

รูปที่ ก1 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ีได้รับ (บริเวณท่ี 1) 
 

   

รูปที่ ก2 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ีได้รับ (บริเวณท่ี 2) 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.26 7.09 
Ti K 4.37 5.35 
Cr K 14.31 16.14 
Co K 9.24 9.20 
Ni K 58.19 58.13 
Zr L 0.08 0.05 
Mo L 2.27 1.38 
Ta M 2.56 0.83 
W M 5.73 1.83 

Totals 100.00  
 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.08 6.64 
Ti K 4.99 6.07 
Cr K 13.18 14.76 
Co K 9.86 9.75 
Ni K 59.90 59.41 
Nb L 0.27 0.17 
Mo L 1.45 0.88 
Ta M 2.94 0.95 
W M 4.32 1.37 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก3 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ีได้รับ (บริเวณท่ี 3) 
 
 
ชิ้นงาน S1 

 

รูปที่ ก4 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S1 (บริเวณท่ี 1) 
 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.05 6.66 
Ti K 4.00 4.92 
Cr K 14.43 16.35 
Co K 9.91 9.90 
Ni K 57.86 58.06 
Zr L 0.40 0.26 
Mo L 1.81 1.11 
Ta M 2.23 0.73 
W M 6.31 2.02 

Totals 100.00  

 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.03 6.58 
Ti K 4.85 5.94 
Cr K 14.18 16.00 
Co K 10.10 10.06 
Ni K 57.54 57.50 
Mo L 2.09 1.28 
Ta M 3.15 1.02 
W M 5.07 1.62 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก5 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S1 (บริเวณท่ี 2) 
 

 

รูปที่ ก6 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S1 (บริเวณท่ี 3) 
  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.28 7.11 
Ti K 4.14 5.06 
Cr K 14.09 15.85 
Fe K 0.19 0.20 
Co K 10.13 10.05 
Ni K 57.97 57.76 
Zr L 0.30 0.20 
Nb L 0.30 0.19 
Mo L 1.77 1.08 
Ta M 1.98 0.64 
W M 5.85 1.86 

Totals 100.00  

 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.28 7.07 
Ti K 4.91 5.96 
Cr K 13.99 15.66 
Fe K 0.23 0.24 
Co K 9.97 9.85 
Ni K 58.23 57.73 
Nb L 0.03 0.02 
Mo L 1.68 1.02 
Ta M 2.85 0.92 
W M 4.83 1.53 

Totals 100.00  
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ชิ้นงาน S2 

 

รูปที่ ก7 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S2 (บริเวณท่ี 1) 
 

 

รูปที่ ก8 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S2 (บริเวณท่ี 2) 
  

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.02 8.57 
Ti K 3.96 4.76 
Cr K 13.61 15.04 
Fe K 0.17 0.17 
Co K 8.81 8.59 
Ni K 61.05 59.76 
Zr L 0.19 0.12 
Mo L 1.44 0.86 
Ta M 2.39 0.76 
W M 4.36 1.36 

Totals 100.00  
 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.09 8.70 
Ti K 4.63 5.55 
Cr K 12.93 14.27 
Co K 8.49 8.27 
Ni K 61.33 59.95 
Zr L 0.29 0.18 
Mo L 1.75 1.05 
Ta M 2.15 0.68 
W M 4.34 1.35 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก9 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S2 (บริเวณท่ี 3) 
 
 
ชิ้นงาน S3 

 

รูปที่ ก10 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S3 (บริเวณท่ี 1) 

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.08 8.74 
Ti K 4.55 5.50 
Cr K 13.14 14.62 
Co K 9.20 9.04 
Ni K 59.14 58.28 
Zr L 0.12 0.08 
Nb L 0.23 0.14 
Mo L 2.04 1.23 
Ta M 2.84 0.91 
W M 4.66 1.47 

Totals 100.00  

 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.96 8.52 
Ti K 4.18 5.07 
Cr K 12.67 14.15 
Co K 10.77 10.61 
Ni K 58.44 57.81 
Zr L 0.43 0.28 
Nb L 0.22 0.14 
Mo L 1.60 0.97 
Ta M 2.92 0.94 
W M 4.81 1.52 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก11 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S3 (บริเวณท่ี 2) 
 

 

รูปที่ ก12 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S3 (บริเวณท่ี 3) 
 
  

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.13 8.82 
Ti K 4.52 5.44 
Cr K 13.10 14.51 
Co K 10.02 9.80 
Ni K 58.80 57.72 
Zr L 0.35 0.22 
Nb L 0.37 0.23 
Mo L 1.78 1.07 
Ta M 2.13 0.68 
W M 4.80 1.50 

Totals 100.00  
 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.81 8.20 
Ti K 4.71 5.70 
Cr K 12.68 14.16 
Co K 10.80 10.64 
Ni K 57.90 57.22 
Zr L 0.67 0.43 
Nb L 0.44 0.28 
Mo L 1.81 1.10 
Ta M 2.76 0.89 
W M 4.40 1.39 

Totals 100.00  
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ชิ้นงาน S4 

 

รูปที่ ก13 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S4 (บริเวณท่ี 1) 
 

 

รูปที่ ก14 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S4 (บริเวณท่ี 2) 
 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.81 8.17 
Ti K 4.32 5.21 
Cr K 13.20 14.67 
Co K 12.41 12.17 
Ni K 57.21 56.34 
Zr L 0.16 0.10 
Nb L 0.04 0.02 
Mo L 1.77 1.07 
Ta M 2.55 0.81 
W M 4.54 1.43 

Totals 100.00  
 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.69 7.96 
Ti K 3.90 4.73 
Cr K 13.44 15.03 
Co K 12.33 12.16 
Ni K 56.85 56.28 
Zr L 0.25 0.16 
Nb L 0.09 0.06 
Mo L 2.16 1.31 
Ta M 2.10 0.68 
W M 5.17 1.64 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก15 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S4 (บริเวณท่ี 3) 
 
 

ชิ้นงาน S5 

 

รูปที่ ก16 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S5 (บริเวณท่ี 1) 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.89 8.36 
Ti K 4.51 5.46 
Cr K 13.03 14.54 
Fe K 0.04 0.04 
Co K 12.01 11.83 
Ni K 56.84 56.19 
Mo L 1.74 1.05 
Ta M 3.25 1.04 
W M 4.71 1.49 

Totals 100.00  
 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.13 8.87 
Ti K 3.96 4.78 
Cr K 12.97 14.45 
Fe K 0.12 0.13 
Co K 12.94 12.72 
Ni K 55.89 55.14 
Zr L 0.59 0.38 
Nb L 0.33 0.20 
Mo L 1.60 0.97 
Ta M 2.74 0.88 
W M 4.73 1.49 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก17 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S5 (บริเวณท่ี 2) 
 

 

รูปที่ ก18 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S5 (บริเวณท่ี 3) 
  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.78 8.13 
Ti K 4.39 5.31 
Cr K 12.49 13.93 
Fe K 0.16 0.17 
Co K 12.95 12.74 
Ni K 56.80 56.10 
Zr L 0.26 0.16 
Mo L 1.88 1.13 
Ta M 2.68 0.86 
W M 4.62 1.46 

Totals 100.00  
 

 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.97 8.47 
Ti K 4.33 5.21 
Cr K 12.84 14.22 
Fe K 0.00 0.00 
Co K 13.30 13.00 
Ni K 56.77 55.70 
Zr L 0.15 0.10 
Nb L 0.27 0.17 
Mo L 1.77 1.06 
Ta M 1.64 0.52 
W M 4.96 1.55 

Totals 100.00  
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ชิ้นงาน S6 

 

รูปที่ ก19 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S6 (บริเวณท่ี 1) 
 

 

รูปที่ ก20 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S6 (บริเวณท่ี 2) 
 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.83 8.26 
Ti K 4.08 4.96 
Cr K 12.79 14.32 
Fe K 0.18 0.19 
Co K 14.62 14.44 
Ni K 54.74 54.27 
Mo L 1.57 0.95 
Ta M 2.79 0.90 
W M 5.39 1.71 

Totals 100.00  
 

 
 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.86 8.26 
Ti K 4.68 5.65 
Cr K 12.93 14.36 
Co K 14.68 14.39 
Ni K 54.73 53.85 
Mo L 2.14 1.29 
Ta M 2.95 0.94 
W M 4.04 1.27 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก21 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน S6 (บริเวณท่ี 3) 
  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.67 7.91 
Ti K 4.61 5.61 
Cr K 12.99 14.55 
Fe K 0.04 0.04 
Co K 13.97 13.81 
Ni K 54.44 54.01 
Zr L 0.35 0.23 
Nb L 0.34 0.22 
Mo L 2.01 1.22 
Ta M 2.65 0.85 
W M 4.91 1.56 

Totals 100.00  
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ภาคผนวก ข ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการทำละลาย 

 
ชิ้นงาน S1 

  
 

  
รูปที่ ข1 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1 หลังจากผ่านการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

(ถ่ายด้วย Hitachi รุ่น SU3500) 
 
ชิ้นงาน S2 

  
 

  
รูปที่ ข2 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S2 หลังจากผ่านการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ชิ้นงาน S3 

  
 

  
รูปที่ ข3 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S3 หลังจากผ่านการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
ชิ้นงาน S4 

  
 

  
รูปที่ ข4 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S4 หลังจากผ่านการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

ชิ้นงาน S5 

  
 

  
รูปที่ ข5 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S5 หลังจากผ่านการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

 
ชิ้นงาน S6 

  
 

  
รูปที่ ข6 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S6 หลังจากผ่านการทำละลายท่ีอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ค ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการบ่มแข็ง 

 
ชิ้นงาน S1 

  
 

  
รูปที่ ค1 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 

เท่า ของช้ินงาน S1 หลังจากผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
(ถ่ายด้วย JEOL รุ่น JSM IT-500HR) 

 
ชิ้นงาน S2 

  
 

  
รูปที่ ค2 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 

เท่า ของช้ินงาน S2 หลังจากผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ชิ้นงาน S3 

  
 

  
รูปที่ ค3 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 

เท่า ของช้ินงาน S3 หลังจากผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
ชิ้นงาน S4 

  
 

  
รูปที่ ค4 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 

เท่า ของช้ินงาน S4 หลังจากผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ชิ้นงาน S5 

  
 

  
รูปที่ ค5 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 

เท่า ของช้ินงาน S5 หลังจากผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
ชิ้นงาน S6 

  
 

  
รูปที่ ค6 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 

เท่า ของช้ินงาน S6 หลังจากผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ง ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งาน

จริงที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน S1 

  
 

  
รูปที่ ง1 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง (ถ่ายด้วย JEOL รุ่น JSM IT-500HR) 
 

ชิ้นงาน S2 

  
 

  
รูปที่ ง2 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S2 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
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ชิ้นงาน S3 

  
 

  
รูปที่ ง3 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S3 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
 
ชิ้นงาน S4 

  
 

  
รูปที่ ง4 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S4 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
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ชิ้นงาน S5 

  
 

  
รูปที่ ง5 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S5 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
 
ชิ้นงาน S6 

  
 

  
รูปที่ ง6 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก จ ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1-S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งาน

จริงที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 400 ชั่วโมง 

 

ชิ้นงาน S1 

  
 

  
รูปที่ จ1 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S1 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง (ถ่ายด้วย JEOL รุ่น JSM IT-500HR) 
 

ชิ้นงาน S2 

  
 

  
รูปที่ จ2 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S2 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
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ชิ้นงาน S3 

  
 

  
รูปที่ จ3 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S3 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
 
ชิ้นงาน S4 
 

  
 

  
รูปที่ จ4 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S4 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
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ชิ้นงาน S5 

  
 

  
รูปที่ จ5 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S5 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 
 
ชิ้นงาน S6 

  
 

  
รูปที่ จ6 โครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 
เท่า ของช้ินงาน S6 หลังจากผ่านการจำลองการใช้งานจริงท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

400 ช่ัวโมง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นภัส เกียรติวิศาลกิจ 
วัน เดือน ปี เกิด 30 กรกฎาคม 2536 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา จบการศึกษาระดับช้ันมัธยมศึกษาจากโรงเรียนพระหฤทัยคอนแวนต์ ปี

การศึกษา 2554  
จบการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2558  
เข้าศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตท่ีภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2559 

ที่อยู่ปัจจุบัน 1105/55 ซอยเพชรบุรี 31 ถนนเพชรบุรีตัดใหม่ เเขวงมักกะสัน เขตราชเทวี 
กรุงเทพฯ 10400   
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