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บทคัดย่อภาษาไทย  

ปาจรีย์ ศรีเกี่ยวฝั้น : ผลของการเติมอะลูมิเนียมและไทเทเนียมในโลหะผสมพิเศษเกรด 
Hastelloy X ที่ผลิตด้วยการหลอมอาร์กต่อโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานการ
เกิดออกซิเดชัน. (EFFECTS OF ALUMINIUM AND TITANIUM ADDITIONS ON 
MICROSTRUCTURES AND HIGH TEMPERATURE OXIDATION RESISTANCE OF 
HASTELLOY X PRODUCED BY ARC MELTING) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. 
ดร. ปัญญวัชร์ วังยาว, 90 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีความพยายามปรับปรุงโลหะผสมพิเศษเกรดนิกเกิลที่มีความแข็งแรงแบบ
สารละลายของแข็งเกรด Hastelloy X โดยการเพ่ิมส่วนผสมอะลูมิเนียม ไทเทเนียมและ
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม (ในอัตราส่วน 50:50) เพ่ือท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบ
เชิงโลหะ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง ชิ้นงานถูก
หลอมและหล่อในเตาอาร์กสุญญากาศ ปริมาณการเติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม และอะลูมิเนียม
ผสมไทเทเนียม ใน Hastelloy X คือ 2, 4 และ 6% โดยน้ าหนัก ชิ้นงานที่ผ่านการหลอมทุกชิ้นจะ
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนโดยการอบละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และบ่มแข็งที่ 760, 800 และ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นทุกชิ้นงานจะ
ถูกตรวจสอบส่วนผสมเคมีโดยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ตรวจสอบและวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด และเครื่องวิเคราะห์
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ นอกจากนี้ชิ้นงานที่ถูกเลือกจะถูกทดสอบออกซิเดชันที่ 900 และ 1,000 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง วิเคราะห์ชั้นฟิล์มออกไซด์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าธาตุที่เติมลงไปจะเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคอย่างชัดเจน การเพ่ิมปริมาณธาตุที่ผสมส่งผลท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบเชิง
โลหะในปริมาณท่ีมาก เช่น เฟสซิกมาและเฟสอีต้า ส่วนเฟสแกมมาไพร์มพบในชิ้นงานที่มีการเติม
อะลูมิเนียม ชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมอย่างเดียวมีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันดีที่สุด 
พบชั้นฟิล์มอะลูมินาในชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมอย่างเดียว พบชั้นฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ใน
ชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมและอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม 

ภาควิชา วิศวกรรมโลหการ 

สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการและวัสดุ 
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This work had an attempt to modify solid solution strengthening nickel 
base alloy, grade Hastelloy X by additions of Aluminium, Titanium and both 
Aluminium plus Titanium (50:50) in order to form more precipitated intermettalic 
phase for higher mechanical properties and better oxidation resistance. The alloys 
were melted and casted in vacuum arc melting furnace. Aluminium, Titanium and 
both Aluminium plus Titanium were added in Hastelloy X for 2, 4, 6%wt. The as-
cast specimens were heat treated with solutioning treatment at temperature of 
1175 degree Celsius for 4 hours and then aged at different temperatures of 760, 
800 and 845 degree Celsius for 24 hours. After that all specimens were analyzed 
by X-Ray Fluorescence. The microstructures of all specimens were observed and 
investigated by optical microscope, scanning electron microscope, and X-Ray 
diffractrometer. Furthermore, oxidation behaviors of the selected specimens were 
tested at temperatures of 900 degree Celsius and 1,000 degree Celsius for 100 
hours. The oxide films were characterized by X-Ray diffratrometer. The obtained 
results showed that the element additions significantly changed the observed 
microstructure. More element additions resulted in more intermettalic phase 
precipitations such as sigma and etha phases. The expected gamma prime phase 
was only found in the specimens with Aluminium additions. The specimens with 
Aluminium addition performed the best oxidation resistance. The alumina film 
was found in specimens with only Aluminium addition. Titanium oxide film was 
found in specimens with Titanium and both Aluminium plus Titanium additions. 
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ภาพที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศนน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด ของชิ้นงาน Hastelloy 
X ที่ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และผ่านการบ่มแข็ง
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ภาพที่ 4.14 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X ที่มีการเติมไทเทเนียม ปริมาณ 6 % โดย
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น้ าหนัก โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ
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ปริมาณ 6 % โดยน้ าหนัก โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ........... 61 
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ปริมาณ 6 % โดยน้ าหนัก โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด Hastelloy X มีสมบัติในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงอีกทั้งยัง
มีสมบัติต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันและความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงได้
ค่อนข้างดี สามารถรับแรงได้ดี ทนต่อความคืบ และความล้าได้ดีเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูงๆ เหมาะ
ส าหรับการใช้งานเกี่ยวกับชิ้นส่วนต่างๆในเตาทางอุตสาหกรรมและชิ้นส่วนของเครื่องบินที่ใช้งานที่
อุณหภูมิสูงเช่น ส่วนหางของเครื่องยนต์ ใบพัดเทอร์ไบด์ แต่เนื่องจากโครงสร้างของ Hastelloy X จะ
มีโครงสร้างที่มีแต่เฟสแกมมาที่สามารถทนต่อการเกิดออกซิเดชันและการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง อีก
ทั้งยังมีคาร์ไบด์อยู่ในโครงสร้างเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงในระดับที่ยังไม่สูงมากนัก ดังนั้นเราจึงได้ท าการ
พัฒนาโดยเพ่ิมสมบัติให้โลหะผสมพิเศษให้มีสมบัติที่ดีมากขึ้นโดยการเติมธาตุผสมอะลูมิเนียมและ
ไทเทเนียมและทั้งอะลูมิเนียมผสมกับไทเทเนียมเข้าไปในโครงสร้างด้วย เนื่องจากธาตุผสมของ 
Hastelloy X มีส่วนผสมของนิกเกิลในปริมาณที่สูงมากดังนั้นการที่เราเติมธาตุผสมอะลูมิเนียมและ
ไทเทเนียมเข้าไปจะท าให้เกิดการฟอร์มตัวเป็นแกมมาไพร์ม (Ni3Ti,Al) เกิดการตกตะกอนออกมาโดย
กลไกการตกตะกอนของแข็งเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงให้กับโลหะผสมชนิดใหม่ๆนี้  โดย
ชิ้นงานที่น ามาใช้ในการทดลองเป็นชิ้นงานที่ได้รับมาจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตที่ไม่สามารถน าไปใช้งาน
ได้อีกต่อไปหลังจากการใช้งานมานานและจะท าการจ าหน่ายเป็นเศษโลหะ ดังนั้นเราจึงน าชิ้นงานมา
ทดลองและปรับปรุงให้มีสมบัติที่ดียิ่งข้ึนเพื่อที่อาจจะท าให้เกิดเป็นโลหะผสมพิเศษเกรดใหม่ที่สามารถ
น าไปใช้งานรับโหลดได้ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นอีกทั้งยังมีสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงได้ดี
ยิ่งขึ้นด้วย 

 โดยงานวิจัยนี้มีแนวโน้มที่จะคิดท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชัน ท าการศึกษาอัตราการเกิดออกซิเดชันในอุณหภูมิที่ใช้งานที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 
องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา 100 ชั่วโมง ส าหรับการเลือกอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบความต้านทาน
การเกิดออกซิเดชัน เนื่องจากชิ้นงาน Hastelloy X ใช้งานที่ 1000 องศาเซลเซียสจะมีความโดดเด่นที่
อุณหภูมินี้เป็นอย่างดี เปรียบเทียบน้ าหนักกับของชิ้นงานก่อนและหลังจากการทดสอบ และตรวจสอบ
ผลของธาตุที่ผสมลงไป โดยตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคและดูการกระจายตัวของเฟส
ต่างๆในเนื้อพ้ืนโลหะของโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่มีการเติมธาตุผสมอะลูมิเนียม 
ไทเทเนียมและอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมในปริมาณต่างๆลงไปด้วยเทคนิคการหลอมแบบอาร์ก 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. เพ่ือศึกษาผลของธาตุผสมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม และ อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมใน
ปริมาณต่างๆที่เติมลงไปในโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ต่อลักษณะของโครงสร้างจุลภาคที่
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

 2. เพ่ือศึกษาผลของธาตุผสมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม และ อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมใน
ปริมาณต่างๆที่เติมลงไปในโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ต่อความสามารถในการต้านทานการ
เกิดออกซิเดชัน 

 3. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิดเฟสต่างๆที่เกิดขึ้นในโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนแบบต่างๆ 

 4. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตโลหะผสมพิเศษชนิดใหม่ให้ได้โครงสร้างจุลภาคที่
เหมาะสมและสามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงได้ดียิ่งขึ้น 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1. ศึกษาถึงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษนิกเกิลเบสเกรด Hastelloy X ที่เปลี่ยนไป
ในการเติมธาตุอะลูมิเนียม 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก ธาตุไทเทเนียม 2% 4% และ 6% โดย
น้ าหนัก และธาตุผสมระหว่างอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม 2% 4% และ 6 %โดยน้ าหนักที่ผ่านการ
หลอมแบบ Arc Melting 

 2. ศึกษาความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน (oxidation resistance) ที่อุณหภูมิ 900 
และ 1000 องศาเซลเซียส 

 3. ศึกษาเฟสต่างๆที่อาจเกิดขึ้นมาใหม่เช่นเฟสแกมมาไพร์ม ( ’) โดยดูถึงสัดส่วนเชิงพ้ืนที่
และขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคแกมมาไพร์มด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

 4. ศึกษาชั้นฟิล์มออกไซด์และเฟสที่เกิดจากการตกตะกอนด้วยเครื่องเครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

 5. ท าละลาย (Solutioning heat treatment) ที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 4 ชั่วโมงและปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 

 6. ท าการบ่มแข็ง (aging) ที่อุณหภูมิ 760, 800 และ 845 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมงและปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ทราบถึงผลของการเติมธาตุผสมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม และ อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม
ในโลหะผสมพิเศษ Hastelloy X ที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคท่ีเปลี่ยนไป 

 2. ทราบถึงความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงที่เปลี่ยนไป
เนื่องจากการเติมธาตุผสม อะลูมิเนียม ไทเทเนียม และ อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ปริมาณต่างๆ 

 3. ทราบถึงผลกระทบต่อการเกิดเฟสต่างๆที่อาจจะเกิดขึ้นภายหลังจากการให้กรรมวิธีทาง
ความร้อนแบบต่างๆ 

 4. เพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตโลหะผสมพิเศษชนิดใหม่โดยการน าโลหะผสมพิเศษที่ผ่านการ
ใช้งานแล้วมาหลอมและปรับปรุงเพ่ิมสมบัติต่างๆข้ึนมาใหม่ 

 



บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 โลหะผสมพิเศษ 

 2.1.1 พัฒนาการของโลหะผสมพิเศษ  

 โลหะผสมพิเศษเป็นกลุ่มของโลหะผสมที่มีสมบัติพิเศษ คือทนต่อความร้อนและทนต่อการกัด
กร่อนได้ดีมาก มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิสูง มีความแข็งแรงต่อการเกิดความคืบ รับภาระที่แรงมา
กระท าท่ีอุณหภูมิสูง มีอัตราการขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ า มีการน าความร้อนที่สูง ปัจจุบันโลหะ
ผสมพิเศษจะถูกใช้เป็นชิ้นส่วนในเครื่องบิน เรือเดินสมุทร เครื่องยนต์กังหันก๊าซส าหรับยานพาหนะ
และสาหรับผลิตไฟฟ้า ยานอวกาศ เครื่องยนต์ของจรวจ ชิ้นส่วนในเตาปฏิกรณ์ปรมาณู เรือด าน้ า 
โรงไฟฟ้ากังหันไอน้ า อุปกรณ์ทางด้านปิโตรเคมี และสาหรับใช้งานด้านอ่ืนๆ ที่ต้องทนต่ออุณหภูมิสูง
เป็นต้น โลหะผสมพิเศษจึงถูกน าไปใช้งานกันมากในงานพวกเครื่องยนต์กังหันก๊าซ (Gas Turbine 
Engine) เนื่องด้วยเครื่องยนต์กังหันก๊าซมีการใช้งานที่อุณหภูมิสูง จึงต้องการวัสดุที่มี ความสามารถใน
การรับแรงสูง ทนต่อความล้า (Fatigue) และการเกิดการคืบ (Creep) ได้ดี อีกทั้งยังมีสมบัติต้านทาน
การกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงด้วย ดังนั้นประโยชน์จากการใช้งานโลหะผสมพิเศษ จึงถูกน ามาใช้งานเป็น
ชิ้นส่วนหลักๆของเครื่องยนต์กังหันก๊าซซึ่งท างานที่อุณหภูมิสูงกว่า 550 องศาเซลเซียส และอาจสูงถึง 
1200 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะใบพัดกังหันก๊าซ (Turbine Blades)  

 โดยทั่วไปโลหะผสมพิเศษส่วนมากจะมีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล โครเมียม โครเมียม โคบอลต์ 
โมลิบดินัม เหล็ก คาร์บอน โบรอน เป็นต้น โดยถ้ามีส่วนผสมของนิกเกิลหรือโคบอลต์ในปริมาณที่สูง
กว่าธาตุอ่ืนๆจะช่วยให้โลหะผสมนั้นสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ดีและมีความแข็งแรงสูงด้วย [1, 2] 

 

2.2 ชนิดของโลหะผสมพิเศษ 

โลหะผสมพิเศษสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักๆดังนี้ [3] 

 2.2.1 โลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิล  
 มีส่วนผสมทางเคมีโดยมีนิกเกิลเป็นส่วนผสมหลัก และมีการเติมธาตุอ่ืนลงไปอีกหลายธาตุที่
ส าคัญคือโครเมียมประมาณร้อยละ 20% โดยน้ าหนัก โครเมียมจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงเนื่องจากการ
เติมสารละลายของแข็ง (Solid Solution Strengthening) และเมื่อเติม 2.25% โดยน้ าหนักของ
ไทเทเนียมและ 1% โดยน้ าหนักของอะลูมิเนียม จะเกิด Ni3(Al,Ti) ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงที่อุณหภูมิ
สูง นอกจากนี้ยังมีธาตุตัวอ่ืนอีกเช่น โมลิบดีนัม โคบอลต์ ไนโอเบียม เซอร์โคเนียม โบรอน เหล็ก และ
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ธาตุอ่ืนๆอีกผสมอยู่เพ่ือปรับปรุงสมบัติของโลหะผสมพิเศษ และในปัจจุบันโลหะผสมพิเศษกลุ่มนี้มี
การใช้งานมากที่สุด โลหะผสมพิเศษที่มีนิกเกิลเป็นส่วนผสมหลักมีประมาณหลายร้อยเกรด ส่วนใหญ่
มักพบในอุตสาหกรรมเครื่องบิน อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องกังหันก๊าซสาหรับเครื่องบินไอพ่นและ
ส าหรับโรงไฟฟ้า อุปกรณ์ทางนิวเคลียร์ เครื่องมือในงานอุตสาหกรรมทางปิโตรเคมีและงานอ่ืนๆ 

 2.2.2 โลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิล-เหล็ก  
 โลหะผสมพิเศษกลุ่มนี้ส่วนผสมทางเคมีเป็นนิกเกิล 25-60% และเหล็ก 15-60% โดยน้ าหนัก 
เป็นส่วนผสมหลัก ข้อดีของโลหะผสมพิเศษกลุ่มนี้คือมีราคาถูกกว่ากลุ่มอ่ืน เนื่องจากการน าเหล็กมา
แทนนิกเกิลบางส่วน แต่มีข้อด้อยคือความสามารถในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงไม่ดีเท่ากับกลุ่มนิกเกิล
โลหะผสมพิเศษ เช่น A-286, V-57 ใช้งานได้สูงเพียง 650 องศาเซลเซียส และ Pyromet 860 
สามารถใช้งานได้สูงสุด 815 องศาเซลเซียส เพราะปริมาณของธาตุนิกเกิลลดลง ความแข็งแรงได้จาก
การเติมธาตุต่างๆลงไป เช่น ไทเทเนียม อะลูมิเนียม ไนโอเบียม ซึ่งจะท าให้สามารถเพ่ิมความแข็งแรง
โดยกระบวนการบ่มแข็ง (Precipitation Hardening) โครเมียมช่วยเพ่ิมการต้านทานการกัดกร่อน 
โดยเติมประมาณ 15-28% โดยน้ าหนัก ขณะที่เติมโมลิบดินัมประมาณ 1-6% โดยน้ าหนัก สามารถ
เพ่ิมความแข็งแรงโดยการเกิดสารละลายของแข็ง  

 2.2.3 โลหะผสมพิเศษกลุ่มโคบอลต์  
 โลหะผสมพิเศษกลุ่มนี้มีส่วนผสมทางเคมีเป็นโคบอลต์ 50% และโครเมียม 25% โดยน้ าหนัก
เป็นส่วนผสมหลัก โครงสร้างทางจุลภาคประกอบด้วยโครงสร้างพื้นเป็น FCC และมีคาร์ไบด์ชนิดต่างๆ 
ความแข็งแรงได้จากสารละลายของแข็งและคาร์ไบด์ โดยสมบัติเด่นของโลหะผสมพิเศษกลุ่มนี้คือ 
ต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงได้ดีมาก ๆ โลหะผสมพิเศษกลุ่มนี้เหมาะส าหรับงานท าชิ้นส่วนที่ไม่
มีการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวต่างๆ 

2.3 สมบัตติ่างๆของโลหะผสมพิเศษ  

2.3.1 สมบัติทางกล  
 โลหะผสมพิเศษส่วนใหญ่มีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (Face Centered Cubic, 
FCC) ซึ่งมคีวามแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงรวมทั้งมีความต้านทานการคืบด้วย นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุ่น 
(Ductility) และความต้านทานต่อแรงกระแทกที่ดี รวมถึงการมีความสามารถต้านทานต่อความล้าที่
รอบต่ าและสูงและความล้าจากอุณหภูมิสูงได้ดี นอกจากนี้มีความสามารถในการละลายธาตุอ่ืนที่ผสม
และมีความสามารถในการควบคุมการตกตะกอนเช่นแกมมาไพร์มและแกมมาดับเบิลไพร์มเพ่ือสร้าง
ความแข็งแรงโดยความแข็งแรงของโลหะผสมพิเศษสามารถเกิดจาก 
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 1. การตกตะกอนคือแกมมาไพร์มและแกมมาดับเบิลไพร์มซึ่งส่วนมากเกิดจากอะลูมิเนียม
และไทเทเนียม 

 2. สารละลายของแข็งเกิดจากการเติมธาตุต่างๆโดยมีขนาดอะตอมที่แตกต่างกันกับอะตอม                 
ของนิกเกิล เช่น โครเมียม อะลูมิเนียม ไทเทเนียม เป็นต้น  

 3. การตกตะกอนของคาร์ไบด์เกิดทั้งในขอบเกรนและบริเวณขอบเกรนโดยเฉพาะในโลหะ 
ผสมพิเศษที่ได้จากการหล่อและการรีด  

2.3.2 ลักษณะทางกายภาพ  
2.3.2.1 ความหนาแน่น  

 โลหะผสมพิเศษเบสนิกเกิล-เหล็กมีความหนาแน่นต่ าที่สุดในกลุ่มโลหะผสมพิเศษเนื่องจาก
เหล็กมีความหนาแน่นต่ ากว่านิกเกิลและโคบอลต์ สาหรับโลหะผสมพิเศษเบสนิกเกิลความหนาแน่น
สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุที่ผสม เช่น ถ้าโลหะผสมพิเศษเบสนิกเกิลมีทังสเตน
และแทนทาลัมผสมอยู่มาก จะมีความหนาแน่นอยู่ที่ 0.31-0.335 lb/in3  

2.3.2.2 การขยายตัวจากความร้อน  

 โลหะผสมพิเศษเบสนิกเกิลและโลหะผสมพิเศษเบสโคบอลต์  มีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนที่ใกล้เคียงกันและมีค่าต่ ากว่าโลหะผสมพิเศษเบสนิกเกิล-เหล็ก  

2.3.2.3 การน าความร้อน  

 การใช้งานโดยส่วนใหญ่ของโลหะผสมพิเศษนี้ใช้ในงานที่มีอุณหภูมิสูง ดังนั้นการน าความร้อน
จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากเพ่ือที่จะสามารถถ่ายเทความร้อนออกไปได้ เพ่ือท าให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
น้อยที่สุด และเพ่ือลดการเกิดความเค้นจากอุณหภูมิและแนวโน้มของการแตกหัก เนื่องจากความล้าที่
อุณหภูมิสูง ส าหรับการน าความร้อนในโลหะผสมพิเศษมีเพียงร้อยละ 10-30 ของโลหะเหล็ก นิกเกิล 
และโคบอลต์บริสุทธิ์ เนื่องจากผลของการเติมธาตุผสมลงไป 12 % โดยน้ าหนัก 

หน้าที่ของธาตุต่างๆในโลหะผสมเบสนิกเกิลสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักๆได้ดังนี้  

ก. กลุ่มที่เป็นเนื้อโลหะพ้ืน ประกอบไปด้วย นิกเกิล โคบอลต์ เหล็ก โครเมียม  โมลิบดินัม ทังสเตน
และวานาเดียม  

ข. กลุ่มท่ีท าให้เกิดการตกตะกอนประกอบไปด้วย อะลูมิเนียม ไทเทเนียม ไนโอเบียมและแทนทาลัม  

ค. กลุ่มที่เกิดการแยกตัวตามขอบเกรนประกอบไปด้วย แมกนีเซียม โบรอน เซอร์โคเนียม และ
คาร์บอน [3] 
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ภาพที่ 2.1 ธาตุต่างๆท่ีมีผลโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล [7] 

 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษประเภทนิกเกิลเกรด Hastelloy X ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 โดยที่ธาตุแต่ละชนิดมีหน้าที่ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ดังนี้  

ตารางที่ 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษ Hastelloy X [4] 

Normal chemical composition, Weight Percent 

Ni Cr Fe Mo Co W C Mn Si B 
47 22 18 9 1.5 0.6 0.1 1* 1* 0.008* 

Note : * Maximum 

 โลหะผสมเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด Hastelloy X คล้ายคลึงกับโลหะผสมเนื้อพ้ืนนิกเกิลที่มี
ปริมาณนิกเกิลที่สูงและมีปริมาณของอะลูมิเนียมที่ต่ า โดยที่โลหะผสมพิเศษ Hastelloy X จะมีเพียง
แค่โครงสร้างของเฟสแกมมาและคาร์ไบด์แต่ในโครสร้างจะไม่มีเฟสของแกมมาไพร์มที่ให้ความแข็งแรง
ที่ดีที่สุด 

ตารางที่ 2.2 บทบาทของธาตุต่างๆในโลหะผสมพิเศษ Hastelloy X [5] 

บทบาทของธาตุต่างๆในโลหะ พิเศษเบสนิกเกิลเกรด Hastelloy X 

Solid solution strengtheners Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta 

Carbide form :  

MC Type W, Ta, Ti, Mo, Nb 

M7C3 Type Cr 

M23C6 Type Cr, Mo, W 

M6C Type Mo, W 

Carbonitride: M(CN) Type C, N 

Oxidation Resistance Al, Cr 
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Hot corrosion resistance improvement La, Th 

Sulfidation resistance Cr 

Creep property improvement B 

Rupture strength improvement B 

Causes grain boundary segregation   B, Cr, Zr 
 

 2.3.1 บทบาทของธาตุต่างๆในโลหะผสมพิเศษ Hastelloy X  
 2.3.1.1. นิกเกิล   

 - เป็นโลหะพ้ืนฐานสร้างเนื้อพ้ืนออสเตนไนท์เฟซเซ็นเตอร์คิวบิค (Face centered cubic ; 
 FCC) ทนต่อการเติมธาตุสารละลายของแข็งปริมาณมาก โดยไม่ฟอร์มเฟสที่เป็นอันตราย 

 - ธาตุพ้ืนฐานอื่นๆจะท าให้เฟสไม่เสถียร ก่อให้เกิดเฟสที่เป็นอันตราย ง่ายต่อการแตกหักแบบ
 เปราะ เมื่อเติมธาตุหรือโลหะผสม 

 2.3.1.2. โมลิบดินัม 

  -  เพ่ิมความแข็งแรงเป็นโดยสารละลายของแข็งที่อุณหภูมิสูง 

          -  ฟอร์มคาร์ไบด์ M6C เพ่ิมความแข็งแรงที่ขอบเกรน 

          -  ถ้ามีปริมาณธาตุโมลิบดินัมมากเกินไป จะท าให้ตกตะกอนคาร์ไบด์มากเกินไปส่งผลให้
 ความสามารถการขึ้นรูปของโลหะผสมลดลง 

 -  เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนทีอุ่ณหภูมิสูง 

 2.3.1.3. โครเมียม 

 - เพ่ิมความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน และความต้านทานการกัดกร่อนที่ อุณหภูมิสูง โดย
 เกิดเป็นชั้นฟิล์มออกไซด์ Cr2O3 

          - สร้างความแข็งแรงโดยเป็นสารละลายของแข็ง 

          - ฟอร์มคาร์ไบด์ที่ขอบเกรน ท าให้ขอบเกรนแข็งแรงมากขึ้นโดยจะฟอร์มเป็นคาร์ไบด์ 
 (M23C6) 

    -  ปริมาณเปอร์เซ็นต์โครเมียมมากเกินไปท าให้อุณหภูมิ Solvus ของแกมมาไพร์ม ลดลงและ
 อุณหภูมิสูงสุดของความแข็งแรงแบบแรงดึงลดลง    
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 2.3.1.4. อะลูมิเนียม* 

          -  เพ่ิมความต้านทานการเกิดออกซิเดชันโดยเกิดเป็นสารประกอบฟิล์มออกไซด์   Al2O3 

  -  ช่วยให้เกิดการบ่มแข็งโดยการตกตะกอนของแกมมาไพร์มท าให้เกิดสารประกอบเฟส FCC 
 Ni3Al ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้มากขึ้น 

   -   ถ้าเพ่ิมปริมาณเปอร์เซ็นต์อะลูมิเนียมมากเกินไป จะส่งผลท าให้เกิดชั้นฟิล์มออกไซด์ และ
 เกิดการแยกตัวของเนื้อพ้ืนหรือขอบเกรนและท าให้ความสามารถในการขึ้นรูปร้อนลดลง 

 2.3.1.5. เหล็ก 

   -  สร้างเนื้อพ้ืนออสเตไนต์เฟซเซ็นเตอร์คิวบิค (Face centered cubic; FCC) ร่วมกับ
 นิกเกิล 

   - สามารถใช้งานที่อุณหภูมิต่ าได้ดี โดยที่เหล็กจะไม่ทนที่อุณหภูมิสูงและไม่นิยมใช้งานที่
 อุณหภูมิสูง 

 2.3.1.6. ไทเทเนียม* 

           - เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง 

  - ถ้ามีปริมาณไทเทเนียมมากเกินไป จะท าให้ความสามารถในการขึ้นรูปร้อนลดลงและมีการ
 แยกตัวในเนื้อพ้ืนหรือขอบเกรน 

           - ฟอร์มคาร์ไบด์ (MC, TiC) 

           - มีแนวโน้มในการจับตัวกับไนโตรเจนท าให้เกิดการฟอร์ม TiN 

 2.3.1.7. ทังสเตน 

           - เพ่ิมความแข็งแรงโดยเป็นสารละลายของแข็ง 

 2.3.1.8. โคบอลต์ 

   - เพ่ิมอุณหภูมิแกมมาไพร์ม Solvus จะช่วยปรับปรุงการน าความร้อนและลดสัมประสิทธิ์
 การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 

 2.3.1.9. โบรอน 

   - มีแนวโน้มจะเกิดการแยกตัวที่ขอบเกรน แต่ช่วยยืดระยะเวลาใช้งานตลอดจนเพ่ิมความ
 เหนียว 

 2.3.1.10. คาร์บอน 

 - ฟอร์มคาร์ไบด์โดยจับกับ Cr Mo W V Nb Ta และ Ti 
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            - รูปแบบคาร์ไบด์ MC M23C6 M6C และ M7C3 

            - ใส่ในปริมาณต่ าระหว่าง 0.05-0.2% โดยน้ าหนัก [3] 

 
ภาพที่ 2.2 การเพ่ิมปริมาณของธาตุผสมต่างๆที่มีผลต่อโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล [6] 

 จากภาพที่ 2.2 จะพบว่าเมื่อมีการเติมปริมาณของโครเมียมที่ 15% โดยน้ าหนักขึ้นไปจะท า
ให้สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ดีส่วนการเติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม แทนทาลัม และโคลัมเบียมที่ 
10% โดยน้ าหนักจะสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ดีเช่นกันโดยที่ Hastelloy X จะมีส่วนผสมทางเคมี
คล้ายกับโลหะผสมพิเศษเกรด IN 738 

 
ภาพที่ 2.3 เกรดต่างๆของโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเมื่อได้รับการเติมธาตุผสมในปริมาณท่ี

แตกต่างกัน [6] 
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 จากภาพที่ 2.3 พบว่าการลดปริมาณของโครเมียมจะท าให้สมบัติต่างๆของโลหะผสมพิเศษ
สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิได้สูงขึ้นเช่นเดียวกับการเพ่ิมปริมาณของอะลูมิเนียม ไทเทเนียม ช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงได้เช่นกันในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลที่ได้จากการรีด
และหล่อโดยที่โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X จะมีส่วนผสมทางเคมีคล้ายกับโลหะผสมพิเศษ
เกรด IN738 

ตารางที่ 2.3 แสดงธาตุผสมหลักที่เติมลงในโลหะผสมพิเศษ [7] 

 Range, %  

Element Fe-Ni and Ni-base Co-base 

Cr 5-25 19-23 

Mo, W 0-12 0-11 

Al 0-6 0-4.5 

Ti 0-6 0-4 

Co 0-20 …. 

Ni ….. 0-22 

Nb 0-5 0-4 

Ta 0-12 0-9 

Re 0-6 0-2 

 

 จากตารางที่ 2.3 พบว่าโดยทั่วไปในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลจะมีการเติมธาตุผสมไปใน
ในช่วง 0-25 % โดยน้ าหนักโดยธาตุผสมที่สนใจคือ อะลูมิเนียมและไทเทเนียมพบว่ามีการเติมลงไปใน
ปริมาณ 0-6 % โดยน้ าหนัก 

2.4 โครงสร้างจุลภาคและเฟสของโลหะผสมพิเศษ  

 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสมพิเศษเบสนิกเกิลเกรดHastelloy X [3] มีหลายเฟสประกอบด้วย 

เนื้อพ้ืนแกมมา ( ) คาร์ไบด์ และปริมาณของเฟสทีอั่นตรายโดยจะท าให้โครงสร้างเกิดความเสียหาย  

 2.4.1 เนื้อพื้น  

เป็นโครงสร้างเนื้อพ้ืน(แกมมา)(  )  โดยเป็นเฟสโครงสร้างแบบ FCC หรือ Austenite ซึ่งเป็น
โครงสร้างที่สามารถเกิดสารละลายของแข็งโดยเติมธาตุเช่น โคบอลต์ เหล็ก โครเมียม โมลิบดีนัม และ
ทังสเตน ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้มากขึ้น  
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2.4.2 คาร์ไบด์  
 จะกระจายอยู่ตามขอบเกรนและอยู่สม่ าเสมอภายในเกรน การวิเคราะห์ทางเคมีของ คาร์ไบด์
ชี้ให้เห็นว่า ภายในเกรนจะมีคาร์ไบด์ประเภท MC เป็นหลัก ซึ่ง M แทนด้วย Ti W และ Ta คาร์ไบด์ที่
พบบริเวณขอบเกรนจะเป็นประเภท M23C6 ซึ่ง M แทนด้วย Cr และ Mo ภายในเกรนสามารถ เห็น
คาร์ไบด์เป็นจุดสีด า การวิเคราะห์ทางเคมีแสดงให้เห็นว่าอนุภาคออกไซด์ ไนไตรด์หรือคาร์โบไนไตรด์ 
ประพฤติตัวเป็นต าแหน่งเกิดนิวเคลียสของคาร์ไบด์ ขอบเกรนที่เป็นรูปร่างฟันปลา  ป้องกันการเลื่อน
ตัวของขอบเกรนและช่วยเพิ่มความแข็งแรงในสภาวะความต้านทานการคืบ (creep strength) ได ้

 
ภาพที่ 2.4 ลักษณะของคาร์ไบด์ของโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล 

2.4.3 TCP phase  
 เป็นเฟสสีที่สามารถเกิดขึ้นได้จากกรรมวิธีทางความร้อน เนื่องจากใช้อุณหภูมิในการอบที่สูง
เกินไปหรือใช้อุณหภูมิในการอบอ่อนที่ต่ าเกินไปส่งผลท าให้โครงสร้างของชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง 
โดยที่เกิดขึ้นเนื่องจากความส่วนผสมทางเคมีที่ใส่ลงไปในชิ้นงานยังไม่ดีพอจึงท าให้เกิดเป็นเซลลูลาร์  
โดยที่ซิกมาเฟสสามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 475-875 องศาเซลเซียสซึ่งถ้าพบปริมาณของซิกมา
เฟสในโครงสร้างในปริมาณที่มากจะท าให้โครงสร้างเกิดการแตกหักซึ่งส่งผลท าให้ความสามารถในการ
รับโหลดของโลหะนั้นมีความสามารถท่ีต่ าลง   

2.5 สมบัติทั่วไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

 โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลมีสมบัติเด่นในหลายๆด้าน เช่น มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง 
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง มีความแข็งแรงสูงโดยสมบัติของโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืน
นิกเกิลแสดงในตารางที่ 2.4  

ตารางที่ 2.4 สมบัติทั่วไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล [5] 

ความหนาแน่นโดยทั่วไป 7.9-8.5 g/cm2 

Yield strength 800-1200 MPa 



13 
 

Tensile \ strength 1250-1450 MPa 

อุณหภูมิการใช้งานทั่วไป 650-1100 องศาเซลเซียส 
  

2.6 สมบัติทั่วไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด Hastelloy X  

 โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด Hastelloy X เป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล ที่มี
ปริมาณของโครเมียมและเหล็กสูงและมีปริมาณของธาตุ นิกเกิลและโมลิบดินัมอยู่ในโครงสร้าง มี
สมบัติที่โดดเด่นคือทนต่อการเกิดออกซิเดชันได้ดี ที่อุณหภูมิสูงจะมีความแข็งแรงสูง สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานกับอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเนื่องจากทนต่อ stress corrosion cracking ได้ดีมาก 
ลักษณะที่น่าสนใจอีกอย่างคือเนื่องจากมีความเหนียวที่ดีหลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อนที่
อุณหภูมิ 650 760 และ 870 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16,000 ชั่วโมง ท าให้โลหะผสมพิเศษมี
ความสามารถด้านการเชื่อมที่ดี นิยมใช้ท าเป็นชิ้นส่วนต่างๆดังนี้ combustor cans, transition 
ducts, engine tailpipes และ afterburner components เนื่องจากมีความต้านออกซิเดชันที่โดด
เด่นจึงนิยมน าไปใช้งานในด้านอตุสาหกรรมเคมไีด้ดีเช่นกัน [4] 

 

ตารางที่ 2.5 สมบัติทั่วไปของโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X [4] 

Density 8.22 g/cm3 0.297 lb/in3 
Melting point 1355°C 2470°F 

Expansion coefficient 13.9 µm/m °C 
(20 - 100°C) 

7.7 x 10-6 in/in °F 
(70 - 212°F) 

Modulus of rigidity 77.6 kN/mm2 11255 ksi 
Modulus of elastic 205 kN/mm2 29733 ksi 

 

2.7 ความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน  

 Hastelloy X คือโลหะผสมนิกเกิลที่มีสมบัติความแข็งแรงเป็นพิเศษและต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันที่ 2200 องศาเซลเซียสขึ้นไป มักจะถูกใช้งานเนื่องจากมีความสามารถทนต่อการแตกร้าว 
ทนต่อความเครียดและทนต่อการกัดกร่อนดังแสดงในตารางที่ 2.6 และ 2.7 จึงนิยมในการใช้งานใน

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี โลหะผสมที่มีลักษณะการข้ึนรูปและการเชื่อมที่ดีเยี่ยม [4] 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบการต้านทานออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษเกรดต่างๆ [4] 

 
 

Alloy 

1800°F (980°C) 2000°F (1095°C) 

Metal 
Loss/side, 

Metal Loss + 
Metal Loss/side, 

CIP**/side, 

Metal 
Loss/side, 

Metal Loss/side, + 
CIP**/side,  

Mils mm Mils mm Mils mm Mils mm 

HASTELLOY® X 
alloy 

0.29 0.007 0.74 0.019 1.5 0.038 2.7 0.069 

INCONEL® alloy 600 0.32 0.008 0.90 0.023 1.1 0.028 1.6 0.041 
INCONEL alloy 601 0.53 0.013 1.3 0.033 1.2 0.031 2.6 0.06 

Alloy 625 0.32 0.008 0.72 0.018 3.3 0.083 4.8 0.12 
Alloy 800H 0.94 0.024 1.8 0.046 5.4 0.137 7.4 0.19 

 

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบ hot corrosion resistance ของโลหะผสมพิเศษเกรดต่างๆ [4] 

Test 
temperature 

Test 
period 

Hastelloy X Hastelloy S Haynes 188 

°F °C Hours Mils mm Mils mm Mils mm 
1650 900 200 3.0 0.08 2.7 0.07 2.1 0.05 
1650 900 1000 6.8 0.17 7.5 0.19 3.7 0.09 

 

2.8 กรรมวิธีทางความร้อน  

 ส าหรับโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X  ในงานหล่อ นิยมท าการละลาย (solution heat 
treatment) เพ่ือท าการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน โดยส่วนใหญ่นิยมใช้งานที่อุณหภูมิ 
1177 องศาเซลเซียสและปล่อยให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในอากาศ 

2.8.1 การอบอ่อน  
 การอบอ่อนสมบูรณ์ (Full Annealing) เมื่อใช้งานโลหะผสมพิเศษ การอบอ่อนหมายถึง การ
อบอ่อน สมบูรณ์ ซึ่งคือการตกผลึกใหม่อย่างสมบูรณ์ และการได้ความอ่อนตัวสูงสุด การใช้งานจริง
สามารถใช้กับ โลหะผสมรีดขึ้นรูปชนิดที่ไม่ผ่านการชุบแข็งเท่านั้น ส าหรับโลหะผสมชุบแข็งส่วนใหญ่ 
กระบวนการ อบอ่อนจะเหมือนกับการท าสารละลายเนื้อเดียว (solution treating) อย่างไรก็ตามทั้ง
สองวิธีการ มีจุดประสงค์การท าที่ต่างกัน 
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2.8.2 การท าสารละลายเนื้อเดียว (solution treating)  
 มีจุดประสงค์ท่ีจะละลายเฟสที่สองเพ่ือให้เกิดการตกตะกอนซ้ า (reprecipitation) การท าอบ
อ่อนมีจุดประสงค์ เพ่ือเพ่ิมความเหนียว (ลดความแข็ง) ช่วยในการขึ้นรูป หรือกลึงไสกัดเจาะได้ง่าย
เตรียมส าหรับการเชื่อม ขจัดความเค้นตกค้างหลังการเชื่อม สร้างโครงสร้างจุลภาคลักษณะเฉพาะ 
หรือท าให้โครงสร้างจากการบ่มแข็งนิ่มลง โดยการท าสารละลายซ้ า ของเฟสที่สอง การอบอ่อนอาจท า
ให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวของแท่งโลหะหล่อ 

2.8.3 การอบอ่อนเพื่อการละลายเฟส (solution annealing)  
 การท าให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว มีวัตถุประสงค์ เพ่ือละลายเฟสที่สองเพ่ือสร้างความ
ต้านทานการกัดกร่อนสูงสุดหรือเพ่ือเตรียมโลหะผสม ส าหรับการบ่มแข็งในภายหลัง นอกจากนี้ยังท า
ให้โครงสร้างเป็นเนื้อเดียวกันก่อนที่จะท าการบ่มแข็งและเต็มไปด้วยโครงสร้างรีดขึ้นรูปที่ตกผลึกใหม่
เพ่ือเพ่ิมความเหนียวสูงสุด จากการทดลองจริงในการท าให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว โดยเฟสที่สองที่
ตกตะกอนจากการบ่มแข็งในโลหะผสมอาจละลายได้ทั้งหมดโดยการท าให้กลายเป็นสารละลายเนื้อ
เดียว  

2.8.4 การอบชุบตกตะกอน (precipitation treatment)  

 มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าให้เกิดการตกตะกอนออกมาเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและควบคุมเฟสที่
สองรวมทั้งคาร์ไบด์ นอกจากนี้การอบชุบตกตะกอนยังช่วยขจัด ความเค้นตกค้าง การตกตะกอน
โดยทั่วไปจะนิยมใช้อุณหภูมิดังแสดงในตารางที่ 2.8 และ 2.9 

 

ตารางที่ 2.8 อุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อนส าหรับโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X [4] 

CONDITION OF SUPPLY HEAT TREATMENT (AFTER FORMING) 
Annealed/Spring Temper Stress relieve at 400 - 450oC (750 - 840oF)  

for 2 hours and air cool. 
 

 

ตารางที่ 2.9 อุณหภูมิและความแข็งแรงหลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อนโลหะผสมพิเศษเกรด
Hastelloy X [4] 

CONDITION APPROX TENSILE STRENGTH APPROX SERVICE 
TEMPERATURE 

Annealed 850 - 1050 
N/mm2 

123 - 152 ksi -200 to 
+400oC 

-330 to +750oF 

Spring Temper 1350 - 1550 
N/mm2 

196 - 225 ksi -200 to 
+400oC 

-330 to +750oF 
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2.9 ความแข็ง 

 เนื่องจากโลหะผสมพิเศษมีความแข็งที่อุณหภูมิสูง เมื่อท าการปรับปรุงโครงสร้างด้วย
กระบวนการบ่มแข็ง (aging) จะท าให้ยิ่งมีความแข็งมากยิ่งขึ้น ตารางที่ 2.10 เป็นตารางแสดง
อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการบ่มแข็ง (aging) เพ่ือให้โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X มีความ
แข็งแรงที่เพ่ิมสูงขึ้น 

ตารางที่ 2.10 เปรียบเทียบความแข็งที่ได้จากการบ่มแข็ง (aging) ที่อุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกัน 
[4] 

Aging Temperature Aging Time Hardness, 

Rockwell A 

Form °F °C Hours  

Plate 1200 649 1000 57 

   4000 62 

8000 63 

1400 760 1000 60 

  4000 59 

8000 58 

1600 871 1000 56 

  4000 56 

8000 54 
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2.10 ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.10.1 การตกตะกอนของเฟสและอุณหภูมิและเวลาของการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมพิเศษเกรด 
Hastelloy X  
 J.-C. Zhao *, M. Larsen, V. Ravikumar [8] ท าการศึกษาเกี่ยวกับการตกตะกอนของเฟส
ใน Hastelloy X ที่อุณหภูมิ 750 850 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 26 และ 100 ชั่วโมง ซึ่งท า
ให้เกิดในโครงสร้างของเนื้อพ้ืนแกมมาโดยจะพบตะกอนที่ตกตะกอนคือ M6C  M23C6  ซิกมาเฟสและ
มิวเฟสโดยใช้เครื่องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่านเป็นเครื่องมือในการตรวจสอบ โดยส่วนผสม
ของธาตุแสดงในตารางที่ 2.11 

ตารางที่ 2.11 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X 

Normal chemical composition, Weight Percent % 

Ni Cr Fe Mo Co W C Mn Si B 
47 22 18 9 1.5 0.6 0.1 1* 1* 0.008* 

Note : * Maximum 

 จากการทดลองจะพบว่าการอบที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 26 ชั่วโมง ท าให้เกิด
คาร์ไบด์  M6C หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนและพบการเกิดการตกตะกอนของ M23C6 ที่มี
ขนาดเล็กมากซึ่งมีลักษณะรูปร่างสี่เหลี่ยมในโครงสร้างเฟซเซ็นเตอร์ นอกจากนี้ยังมีการเกิดการ
ตกตะกอนของ M6C และ M23C6 ที่บริเวณขอบเกรนและพบการตกตะกอนของ M6C ที่ twin 
boundary 

 
ภาพที่ 2.5 ตะกอนของ M6C และ M23C6 ที่บริเวณขอบเกรนที่พบว่า ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 26 ชั่วโมง [8] 
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 การอบที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง จะพบ M6C ที่มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น 
รวมทั้งพบ M23C6 ที่ละเอียดภายในขอบเกรนที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมรวมทั้งเฟสซิกมาที่พบที่ขอบ
เกรนเช่นเดียวกัน 

 
ภาพที่ 2.6 ตะกอน M6C ที่มีขนาดที่ใหญ่มากขึ้นรวมทั้งพบ M23C6 ที่ละเอียดที่พบที่ขอบเกรน 

ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง [8] 

 การอบที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 26 ชั่วโมง พบ M6C และปริมาณการ
ตกตะกอนของเฟสซิกมา อีกท้ังยังพบการตกตะกอนของเฟสมิว ซึ่งเราสามารถอธิบายได้ว่า การที่เกิด
การตกตะกอนของเฟสมิวเกิดจากการที่มีปริมาณของโมลิบดินัมสูงเกินไปอีกทั้งประกอบด้วย 
โครเมียม นิกเกิลและเหล็ก ท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสซิกมา และการเติมปริมาณโครเมียมสูง
เกินไปรวมทั้งส่วนผสมทางเคมีประกอบไปด้วยเหล็ก ท าให้เกิดการตกตะกอนของ M23C6 ส่วนการเกิด
การตกตะกอนของ M6C เนื่องจากมีปริมาณของโมลิบดินัมที่สูงเกินไป 

 
ภาพที่ 2.7 พบ M6C และเฟสซิกมาและเฟสมิว และการตกตะกอนของ M23C6 ที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 26 ชั่วโมง [8] 
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 การอบที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงพบว่าเกิดการตกตะกอนของ 
M6C M23C6 เฟสซิกมาและเฟสซึ่งจะเกิดซึ่งเป็นเฟสที่มีรูปร่างคล้ายคลึงกันท าให้จ าแนกได้ยากจึงท า
การตรวจสอบโดยการใช้ EDS เพ่ือยืนยันผล 

 
ภาพที่ 2.8 การตกตะกอนของ M6C M23C6 เฟสซิกมาและเฟสมิว ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 100 ชั่วโมง [8] 

 การอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 26 ชั่วโมงพบว่าเกิดการตกตะกอนของ M6C 
แต่จะไม่เกิดการตกตะกอนของ M23C6 ที่บริเวณขอบเกรน แต่จะพบเฟสซิกมา เฟสมิวและM6C ที่
บริเวณขอบเกรนแทน 

 
ภาพที่ 2.9 การตกตะกอนของ M6C ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 26 ชั่วโมง [8] 
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 การอบที่อุณหภูมิ 900องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง พบการตกตะกอนของ M6C พบ
เฟสซิกมาและเฟสมิวที่บริเวณขอบเกรน และพบการตกตะกอนของ M23C6 อยู่ที่ขอบเกรนของ M6C 
และพบการตกตะกอนของ M6C ที่ twin boundary อีกครั้ง 

 

 
ภาพที่ 2.10 การตกตะกอนของ M6C พบเฟสซิกมาและเฟสมิวที่บริเวณขอบเกรน และพบการ

ตกตะกอนของ M23C6 ภายในโครงสร้างของ M6C ที่อุณหภูมิ 900องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 100 ชั่วโมง [8] 

2.10.2 อิทธิพลของการเติมโคบอลต์และไทเทเนียมในโครงสร้างจุลภาคและแรงอัดของโลหะผสม
พิเศษเกรด Udimet710  
 Ling Xu, Chuanyong Cui, Xiaofeng Sun [9] ท าการศึกษาโลหะผสมเนื้อพ้ืนนิกเกิลที่มี
การเติมปริมาณโคบอลต์และไทเทเนียมเพ่ือพัฒนาโครงสร้างให้มีความเสถียรมากขึ้น อีกทั้งช่วยลด
ความเครียดที่เกิดจากชุบแข็งระหว่างการท ากระบวนการทางความร้อน ซึ่งพบว่าการเติมไทเทเนียม
จะช่วยท าให้เกิดแกมมาไพร์มและท าให้ขอบเกรนมีความแข็งแรงมากขึ้น แต่เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของ
ไทเทเนียมท่ีสูงเกินไปอาจจะท าให้เกิด Ni3Ti ซึ่งเป็นเฟสอีต้าเมื่อมีในโครงสร้างแล้วจะท าให้โครงสร้าง
มีความแข็งและเปราะ 

ตารางที่ 2.12 แสดงส่วนผสมของโลหะผสมพิเศษเกรด Udimet 710 ที่ใช้ในการทดลอง [9] 

 
 จากการทดลองพบว่าเมื่อมีการเติมปริมาณของไทเทเนียมและโคบอลต์ให้มีปริมาณที่สูงขึ้น

และชิ้นงานได้ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนแล้วจะพบว่ามีปริมาณของ  ’ และคาร์ไบด์ท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
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ภาพที่ 2.11 ลักษณะสัณฐานของเฟส  ’ ในโลหะผสมพิเศษ [9] 

 

 
ภาพที่ 2.12 โครงสร้างของโลหะผสมพิเศษโดยใช้เครื่องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [9] 

 

 โดยเมื่อน าไปตรวจสอบด้วย XRD จะพบว่าเฟสแกมมา ( )และแกมมาไพร์ม ( ’) เกิดขึ้นใน
โครงสร้างจริงอีกทั้งยังเกิดเฟสของ Ni3Ti ขึ้นในโครงสร้างโดยจะพบในโครงสร้างที่มีการเพ่ิมปริมาณ
ของไทเทเนียมและโคบอลต์ที่สูงขึ้น ซึ่งผลของการเติมไทเทเนียมและโคบอลต์ลงไปในโลหะผสมพิเศษ 

จะท าให้เกิดอีต้าเฟสและเกิด (Ni,Co,Cr)3(Ti,Al) ใน   และ  ’ โดยเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
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โครงสร้างของ  ’ เป็นโครงสร้างแบบอีต้าเฟสเนื่องมาจากผลของการเติมไทเทเนียมและโคบอลต์โดย
ที่ถ้ามีการเติมปริมาณของไทเทเนียมมากเกินไปจะท าให้โครงสร้างที่ได้เกิดเฟสของอีต้าเฟส 

 
ภาพที่ 2.13 ผลการทดสอบด้วย XRD [9] 

 

2.10.3 วิวัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของการปรับไทเทเนียมในโลหะผสม
พิเศษเกรด Nimonic 80A 
 Yulai Xua, Caixiong Yanga, Xueshan Xiaoa, Xiuli Caob, Guoqing Jia c, Zhi Shenc  

[10] ศึกษาโลหะผสมเนื้อพ้ืนนิกเกิลโดยทั่วไปแล้วจะเกิดการตกตะกอนของเฟส   ’ โดยจะมีรูปร่าง

เป็นสี่เหลี่ยมอยู่ภายในโครงสร้าง    เมื่อมีการเติมไทเทเนียมให้สูงขึ้น จะท าให้ volum fraction 

ของ  ’ เพ่ิมข้ึนด้วยแต่จะท าให้ fault energy ใน  ’ กลับลดลง การที่มีปริมาณของ  ’ ท าให้โลหะ
ผสมพิเศษมีความแข็งแรงสูงและสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้โดยท าการทดลองโดยการเพ่ิมปริมาณ
ของไทเทเนียมข้ึนเรื่อยแล้วท าการทดสอบ tensile strength และ stress rupture ซึ่งแสดงส่วนผสม
ของ Nimonic 80 ดังแสดงในตารางที่  2.13 

ตารางที่ 2.13 แสดงส่วนผสมของโลหะผสมพิเศษเกรด Nimonic 80 [10] 
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 จากผลการทดลองพบว่า หลังจากผ่านกรรมวิธีความร้อนจึงน าชิ้นงานไปท าการทดสอบ 
tensile strength พบว่า เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณไทเทเนียมให้สูงขึ้นส่งผลท าให้ ultimate tensile 
strength  yield strength สูงขึ้นแต่ท าให้ค่า total elongation และreduction in area มีค่าที่
ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 2.14 

 
ภาพที่ 2.14 ผลของ ultimate tensile strength  yield strength total elongation และ 

reduction in area [10] 

 

 เมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างโดยการเติมปริมาณของไทเทเนียมที่ต่ าจะพบออสเตนไนต์
และการตกตะกอนของ secondary phase บริเวณขอบเกรน แต่เมื่อตรวจสอบโครงสร้างเมื่อมีการ
เพ่ิมปริมาณไทเทเนียมให้สูงขึ้นจะพบการแตกของ secondary phase ที่บริเวณขอบเกรนแทนดัง
แสดงในภาพที่ 2.15 
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ภาพที่ 2.15 ตรวจสอบโครงสร้างหลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

ก) พบโครงสร้างของออสเตนไนต์และsecondary phase 

ข) โครงสร้างของออสเตนไนท์ และ secondary phase ที่เกิดการแตกท่ีบริเวณขอบเกรน  
[10] 

 

 จากนั้นท าการตรวจสอบโครงสร้างอีกครั้งด้วยเครื่องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่านโดยศึกษา
ชิ้นงานที่มีปริมาณไทเทเนียมน้อยและศึกษาชิ้นงานที่มีปริมาณไทเทเนียมสูง พบว่าโครงสร้าง

ประกอบด้วย   และ    และเม่ือตรวจสอบขนาดเฉลี่ยของ     เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของไทเทเนียม

ให้สูงขึ้นท าให้ volume fraction ของ    มีค่าเพ่ิมขึ้นแต่ท าให้ขนาดและความกว้างของ  ’ มีค่า
ลดลง แต่มีค่าลดลงเล็กน้อยเท่านั้นดังแสดงในภาพที ่2.16 
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ภาพที่ 2.16 ตรวจสอบโครงสร้างด้วยเครื่องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

พบเฟสของ  ’ และ   ของ 1.8ของไทเทเนียม 2.25ของไทเทเนียมและ 2.7ของไทเทเนียม [10] 

 ส่วน secondary phase ที่เกิดขึ้นนั้นหลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนแล้วโครงสร้างที่
เกิดข้ึนคือ Cr23C6 พบที่บริเวณขอบเกรน อีกทั้งยังพบการแตกของ ƞ-Ni3 เนื่องจากมีปริมาณนิกเกิลที่

สูงแต่ที่ปริมาณของไทเทเนียมท่ีต่ าจะไม่พบเฟส ƞ-Ni3 ผลของการที่มี volume fraction ของ    จะ
ส่งผลท าให้ stress rupture มีค่าสูงขึ้นแต่การตกตะกอนของ ƞ-Ni3 ส่งผลท าให้ stress rupture มี
ค่าลดลงซึ่งจะพบในโครงสร้างที่มีปริมาณของไทเทเนียมที่สูงดังแสดงในภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.17 สมบัติต่างๆของเฟสแกมมาไพร์ม (  )  

ก) volume fraction ของ    

ข) ค่าขนาดเฉลี่ยและขนาดของ    ในสัดส่วนโดยปริมาณของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
หลังจากผ่านกรรมวิธีความร้อนที่อุณหภูมิ1070 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง [10] 
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2.10.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่างไทเทเนียมและอะลูมิเนียมและสมบัติของการ
แตกหักในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล  
 Yulai Xua, Lei Zhanga, Jun Li a, Xueshan Xiaoa, Xiuli Caob, Guoqing Jia c, Zhi 
Shenc [11] ศึกษาโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลจะมีความต้านทานการคืบและ rupture strength 

ที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากการตกตะกอนของ  ’ ในเนื้อพ้ืน   ซึ่งผลของการเติมธาตุผสมระหว่าง
อะลูมิเนียมและไทเทเนียมมีผลต่อโครงสร้างและสมบัติทางกล โดยการที่เราเพ่ิมปริมาณของ

อะลูมิเนียมและไทเทเนียมจะท าให้ volume fraction ของ  ’ สูงขึ้นแต่จะลด fault energy ของ 

 ’ ให้มีค่าลดลง ตารางที่ 2.14 แสดงส่วนผสมของธาตุที่ใช้ในการทดลอง  

ตารางที่ 2.14 ส่วนผสมของธาตุที่ใช้ในการทดลอง [11] 

 
ผลการทดลองพบว่า เมื่อมีอัตราส่วนของไทเทเนียมต่ออะลูมิเนียมเพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้ stress repture 
มีค่าลดลงดังแสดงในภาพที่ 2.18   

 
ภาพที่ 2.18 กราฟ stress rupture ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส [11] 

 

 จากการตรวจสอบด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่านจะพบว่า จะมีโครงสร้างของ  ’ ใน

โครงสร้างเนื้อพ้ืน   และเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของไทเทเนียมต่ออะลูมิเนียมจะส่งผลท าให้สัดส่วน
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เชิงปริมาตร (volume fraction) ของ   ’ เกิดการลดลงเล็กน้อย การมีปริมาณของ  ’ และ  จะ
เป็นการกันไม่ให้เกิดคาร์ไบด์ Cr23C6 ที่บริเวณขอบเกรน และในเกรนดังแสดงในภาพที่ 2.19 

 
ภาพที่ 2.19 เปรียบเทียบขนาดของ   ’ หลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อน [11] 

  

 จากรูปเป็นการเปรียบเทียบขนาดของ    หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนพบว่าขนาด

ของ    มีขนาดที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความอนุภาคของ    ขณะท าการทดสอบ stess rupture ดัง

แสดงในภาพที่ 2.19 และในระหว่างท าการทดสอบพบว่าเกิด  -NiAl ขึ้นในเฟส    ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.20 

 
ภาพที่ 2.20 บริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานที่มีอัตราส่วนของไทเทเนียม 

ต่ออะลูมิเนียมที่แตกต่างกัน [11] 
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 โดยเกิดการแตกของเนื้อพ้ืนเมื่อมีอัตราส่วนของไทเทเนียมต่ออะลูมิเนียมที่ค่อนข้างต่ า 
ในขณะที่การที่มีอัตราส่วนของไทเทเนียมต่ออะลูมิเนียมในปริมาณที่สูงจะเกิดการแตกที่บริเวณขอบ
เกรนเท่านั้น 

 
ภาพที่ 2.21 การตกตะกอนของเฟส  -NiAl ในเนื้อพ้ืน [11] 

 
 โดยจะเกิดการแตกที่ขอบเกรนที่อุณหภูมิสูงและมีความเครียดสูง อย่างไรก็ตามการที่
อัตราส่วนของไทเทเนียมต่ออะลูมิเนียมต่ าจะพบว่าชิ้นงานมีความเหนียวที่ค่อนข้างสูงและพบคาร์ไบด์ 
Cr23C6 ที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน 

 
ภาพที่ 2.22 การแทรกกตัวของ -Ni3Ti ที่บริเวณขอบเกรน  

โดยที่เฟสของ -Ni3Ti มีโครงสร้างเป็นเฮกซะโกนอล ซึ่งเป็นเฟสที่อันตรายต่อโครงสร้างเนื่องจาก 
จะท าให้มีความแข็งแรงที่ลดลง [11] 
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2.11 ออกซิเดชันในโลหะผสมพิเศษ  

 สมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่งของโลหะผสมพิเศษคือมีความสามารถในการต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันได้ดี ดังนั้นจึงได้มีการทดสอบเกี่ยวกับความสามารในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันของ
โลหะผสมพิเศษโดยทดสอบโลหะผสมพิเศษทั้งหมด 24 ชนิดและตรวจสอบความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10,000 ชั่วโมง โดยตารางที่ 
2.15 และตารางท่ี 2.16 แสดงส่วนประกอบของโลหะผสมพิเศษต่างๆที่ใช้ในการทดสอบ [12] 

ตารางที่ 2.15 ส่วนประกอบของโลหะผสมพิเศษต่างๆที่ใช้ในการสอบและผลของการทดสอบ
ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชัน [12] 

 

 
ตารางที่ 2.16 แสดงส่วนประกอบของโลหะผสมพิเศษต่างๆที่ใช้ในการทดสอบและผลของการทดสอบ
ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชัน [12] 
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2.11.1 ผลของอุณหภูมิ 
 หลังจากการทดสอบการต้านทานออกซิเดชันหลังจากเวลาผ่านไป 500 ชั่วโมงพบกว่าการ
เพ่ิมอุณหภูมิมีความสัมพันธ์ดังแสดงในตารางที่ 2.17 

ตารางที่ 2.17 ผลของการทดสอบการต้านทานออกซิเดชันที่อุณหภูมิต่างกัน [12] 

 
 

 

ภาพที่ 2.23 ความสัมพันธ์ของพลังงานกระตุ้นส าหรับออกซิเดชัน [12] 
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 จากภาพที่ 2.23 แสดงความชันของกราฟที่มีความสัมพันธ์กับพลังงานกระตุ้นระหว่าง 24 
และ 37 kcal/mol โดยมีผลจากการแพร่ 

 
 

ภาพที่ 2.24 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการต้านทานการเกิดออกซิเดชัน [12] 

 
 ส าหรับโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่ใช้อุณหภูมิของการทดสอบความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันแสดงในภาพที่ 2.24 พบว่าความชันของกราฟมีลักษณะที่คล้ายกันโดยที่
ความลึกของการเกิดออกซิเดชันต่างกันซึ่งอาจจะเกิดจากการที่มีความแตกต่างกันในด้านของธาตุผสม
ที่ต่างกันด้วย 

2.11.2 การทดสอบแบบเร่ง 
 การทดสอบโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy C Hatelloy X Inconel 600 Haynes 25 
และ TD ทดสอบที่ 3,000 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลซียส โดยจะพบการเกิดออกซิเดชันของ
โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy C Hastelloy X และ Inconel 600 ดังแสดงในตารางที่ 2.18  การ
ที่มีปริมาณของการเกิดออกซิเดชันที่สูงเกินไปของ Hasnes 25 คาดว่าอาจจะเกิดออกซิเดชันปกคลุม
บริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานทั้งหมด 

ตารางที่ 2.18 ผลของการทดสอบแบบเร่งในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรดต่างๆ [12] 
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2.11.3 ผลของเวลา 
 ความลึกของการเกิดออกซิเดชันจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.17 
และภาพที่ 2.25 โดยแต่ละช่วงของเวลาจะพบว่าผลของ surface scale, intergranular 
penetration alloy deplention จะมีลักษณะเพ่ิมขึ้นแบบลิเนีย ซึ่งจากการทดสอบสามารถแบ่ง
โลหะผสมพิเศษออกเป็น 4 กลุ่ม 

 
ภาพที่ 2.25 ผลของเวลาต่อการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส [12] 
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ภาพที่ 2.26 ชนิดของออกซิเดชันหลังจาก 10,000 ชั่วโมงที่ 1000 องศาเซลเซียส [12] 

2.11.4. ผลของธาตุผสม 
 ความแตกต่างของการเกิดออกซิเดชันของธาตุทั้ง 4 กลุ่ม แสดงในตารางที่ 14 พบว่ามี
ปริมาณของธาตุผสมที่แตกต่างกันจากภาพที่ 2.26 เป็นการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 50,000 ชั่วโมง 

 
 

ภาพที่ 2.27 ผลของธาตุผสมที่มีผลต่อการเกิดออกซิเดชัน [12] 
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 โครเมียม เป็นที่ทราบกันว่าโครเมียมจะช่วยเพิ่มการต้านทานการเกิดออกซิเดชันเมื่อเราเพ่ิม
ปริมาณโครเมียมจาก 0.15 ถึง 20 % โดยน้ าหนัก  จากภาพที่ 27a พบว่าในกลุ่ม A และ B จะมี
ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้ค่อนข้างสูงเนื่องจากมีปริมาณโครเมียมอยู่ แต่ใน
กลุม่ D จะไม่มีพบปริมาณโครเมียม และกลุ่ม C จะมีปริมาณโครเมียมที่มากกว่า 20% โดยน้ าหนัก 

 โมลิบดินัมและทังสเตน โดยการเพ่ิมปริมาณโมลิบดินัมและทังสเตนท าให้ความต้านทานการ
เกิดออกซิเดชันสูงขึ้นดังแสดงในรูป 27b โดยการต้านทานการเกิดออกซิเดชันส่วนมากคือกลุ่ม B 
เนื่องจากมีปริมาณของโมลิบดินัมและทังสเตนสูง และประโยชน์ของการเติมทังสเตนคือสามารถ
น าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

 ซิลิคอน การเพ่ิมปริมาณซิลิคอนท าให้ความต้านทานการเกิดออกซิเดชันลดลงดังแสดงในรูป  
27c ตัวอย่างเช่น Tophet มีความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันน้อยกว่า Inconel 600 
โดยทั้งสองมีส่วนผสมทางเคมีที่คล้ายกันแต่ Tophet มีปริมาณซิลิกอนที่สูงกว่า 

 โคลัมเบียม คอปเปอร์ ไทเทเนียม ดูเหมือนว่า โคลัมเบียม คอปเปอร์ ไทเทเนียม จะช่วยลด
การต้านทานการเกิดออกซิเดชันดังแสดงในภาพที่ 27a-c พบว่าในกลุ่ม C มีปริมาณของธาตุที่
มากกว่า 4% โดยน้ าหนัก โดยพบว่า Inconel 625 มีปริมาณของส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับ 
Hastelloy X แต่พบว่าการที่มีปริมาณโคลัมเบียมที่มากกว่า 4% โดยน้ าหนัก จะส่งผลท าให้
ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันน้อยกว่า Hastelloy X 

 แมงกานีส เนื่องจากมีปริมาณที่น้อย(1% โดยน้ าหนัก) ท าให้ไม่มีผลต่อความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดเกิดออกซิเดชัน 

 เหล็ก ไม่มีผลต่อการความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชัน เนื่องจากมีสมบัติ
คล้ายนิกเกิลและโคบอลต์ [12] 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ส าหรับท างานวิจัย 

     3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงาน  
 3.1.1.1 ชิ้นงาน (โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X) 

   3.1.1.2 เตา Plasma Arc Melting ส าหรับหลอมชิ้นงาน 

   3.1.1.3 เครื่องตัดชิ้นงานโลหะ Discotom 

     3.1.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ส าหรับเตรียมผิวชิ้นงาน 
    3.1.2.1 กระดาษทราย 

   3.1.2.2 เครื่องขัดผิวโลหะ 

   3.1.2.3 อุปกรณ์ท าตัวเรือนแบบเย็น 

   3.1.2.4 ผ้าสักหลาด 

   3.1.2.5 ผงอะลูมินา 

       3.1.3 เครื่องมือทดสอบชิ้นงาน 
    3.1.3.1 เตาทดสอบออกซิเดชัน 

   3.1.3.2 เครื่องชั่งดิจิตอลแบบ 4 ต าแหน่ง 

          3.1.4 เครื่องมือวิเคราะห์ชิ้นงาน 

 3.1.4.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope)  

 3.1.4.2 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง  

           โดยใช้การวัดปริมาณรังสีเอกซเรย์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence) 

     3.1.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope) 

     3.1.4.4 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer) 

3.2 วิธีด าเนินการทดลอง 

3.2.1 กระบวนการเตรียมชิ้นงาน 
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    น าชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ Hastelloy X มาตัดให้มีขนาดเล็กและชั่งส่วนผสมของการเติม
อะลูมิเนียม การเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม และการเติมไทเทเนียม ตามค่าเปอร์เซ็นต์ตามตารางที่ 
3.1  

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสัดส่วนเป็นร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะผสมพิเศษ ที่เป็นชิ้นงานตัวอย่างก่อนที่
จะน ามาหลอม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.2.2 กระบวนการหลอมแบบอาร์ก 

 เมื่อชั่งสัดส่วนของธาตุต่างๆตามตารางที่ 3.1 เรียบร้อยแล้วจากนั้นน าชิ้นงานที่ได้สัดส่วนตาม
ต้องการหลอมในเตาหลอมแบบ Plasma Arc Furnace ในระบบสุญญากาศดังแสดงในภาพที่ 3.1 ท า
การปล่อยแก๊สอาร์กอนส าหรับไล่แก๊สออกซิเจนเพ่ือให้โครงสร้างของชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการ
หลอมแบบอาร์กมีออกซิเจนอยู่ในชิ้นงานน้อยที่สุดโดยใช้เตาหลอมอาร์กจะได้ชิ้นงานทรงครึ่งทรงกลม
ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.2  

 

Condition โลหะผสมพิเศษ 

(% โดยน้ าหนัก) 

อะลูมิเนียม 

(%โดยน้ าหนัก) 

ไทเทเนียม 

(% โดยน้ าหนัก) 

Hastelloy X 

A1 

A2 

A3 

T1 

T2 

T3 

C1 

C2 

C3 

100 

98 

96 

94 

98 

96 

94 

98 

96 

94 

- 

2 

4 

6 

- 

- 

- 

1 

2 

3 

- 

- 

- 

- 

2 

4 

6 

1 

2 

3 
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ภาพที่ 3.1 เตาอาร์กสุญญากาศ (Arc Melting Furnace) และแม่พิมพ์ที่ใช้ในการหลอม 

[13]  

 
ภาพที่ 3.2 ชิ้นงานก่อนและหลังหล่อโดยเตาอาร์กสุญญากาศ [14] 

 3.2.3 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

 น าชิ้นงานที่ผ่านการหลอมแบบอาร์ก ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟูออ
เรสเซนต์ (X-ray Fluorescence, XRF) ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 
ภาพที่ 3.3 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง โดยใช้การวัดปริมาณ 

รังสีเอกซเรย์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence) 
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3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

       3.3.1 น าชิ้นงานผ่านกระบวนการหลอมแบบอาร์กมาอบละลาย (Solution Treatment) ที่
อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือท าให้โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลัง
กระบวนการหลอมแบบอาร์กมีโครงสร้างที่สม่ าเสมอ จากนั้นน าชิ้นงานท าการบ่มแข็ง (Aging) ที่
อุณหภูมิ 760, 800, 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสที่
ต้องการ 

       3.3.2 ชั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 น าชิ้นงานมาตัดด้วยเครื่องตัดโลหะ Discotom ให้เป็นชิ้นเล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เซนติเมตร รูปตัวเรือนแบบร้อน เพ่ือท าการขัดชิ้นงานหยาบด้วยกระดาษทรายซิลิกอนคาร์ไบด์ตั้งแต่
ความละเอียดเบอร์ 80-1200 หลังจากขัดหยาบแล้วขัดละเอียดโดยใช้ผงอะลูมินาที่มีขนาด 0.3 
ไมครอน ขัดจนได้ผิวเรียบเป็นมันไม่มีรอยจากนั้น น าชิ้นงานไปกัดกรด (Etching) บนผิวที่ขัดแล้ว โดย
ใช้กรดเมลเบิ้ลที่มีส่วนผสมของคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSo4) 10 กรัม กรดไฮโดรคลอริก (HCL) 50 
มิลลิลิตร และน้ า (H2O) 50 มิลลิลิตร จะท าให้เห็นโครงสร้างจุลภาคที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น จากนั้นน า
ชิ้นงานที่ท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสและท าการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760, 800 และ 845 องศา
เซลเซียส เพ่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ด้วยและใช้กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical 
Microscope; OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) 

    3.3.3 ตรวจสอบเฟสที่เกิดจากการตกตะกอน 

 ตรวจสอบเฟสที่เกิดจากการตกตะกอนด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน รังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffractometer, XRD)  

3.4 การทดสอบอัตราการเกิดออกซิเดชัน 

 น าชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียมและอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ท าละลายที่ 1175 
องศาเซลเซียส เผาที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0-100 ชั่วโมง โดยจะท าการ
ชั่งน้ าหนักในแต่ละเวลาและเปรียบเทียบความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันของโลหะ
ผสมพิเศษที่มีส่วนผสมที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 3.4 เบ้าหลอมส าหรับใส่ชิ้นงานภายหลังจากการผ่านการทดสอบความสามารถในการต้านทาน

การเกิดออกซิเดชันที่ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 

 3.4.1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์โครงสร้างภายหลังจากการทดสอบ
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

  3.4.1.1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) และตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี EDS (Energy 
Disperse Spectroscpoe, EDS) ในการศึกษาโครงสร้างของเฟสที่เกิดขึ้นรวมทั้งศึกษาถึง
ส่วนประกอบเฟสที่เกิดขึ้น 

  3.4.1.2 ตรวจสอบชั้นฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้นภายหลังจากการทดสอบออกซิเดชันที่ 
1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง ด้วยการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffractometer) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X คือโลหะผสมเนื้อพ้ืนนิกเกิลที่มีเพียงโครงสร้างของเฟส

แกมมา () และคาร์ไบด์ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากไม่มีธาตุผสมอะลูมิเนียมหรือไทเทเนียมท าให้ไม่มี

เฟสของแกมมาไพร์ม (’) ที่ให้ความแข็งแรงที่ดีที่สุดในกลุ่มโลหะผสมพิเศษ เนื่องจากเฟสนี้จะช่วย
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการเติมธาตุอะลูมิเนียม การเติม
ไทเทเนียม และการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันเพ่ือศึกษาการเกิดเฟส 

’ นอกจากนี้ยังคาดการณ์ด้วยว่า การเติมอะลูมิเนียมลงไปจะมีส่วนช่วยเพ่ิมความต้านทานต่อการ
เกดิออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงด้วย 

4.1 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ภายหลังการ
หลอมแบบอาร์กด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence; XRF) 

 ภายหลังการชั่งน้ าหนักของภายหลังการผ่านกระบวนการหลอมแบบอาร์กตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีด้วย เทคนิคเอกซเรย์ฟูออเรสเซนต์ แสดงปริมาณธาตุต่างๆดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ภายหลัง
การหลอมแบบอาร์ก และวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟูออเรสเซนต์ 

 
 จากตาราง 4.1 เป็นการค านวณส่วนผสมทางเคมีใหม่ โดยการตัดธาตุต่างๆที่คาดว่าไม่พบใน
โลหะผสมพิเศษเกรด Hatelloy X ออกซึ่งคาดว่าเกิดจากการผิดพลาดจากการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองและการเตรียมชิ้นงาน โดยจะแสดงผลของธาตุทั้งหมดในภาคผนวก  

 Element Ni Cr Fe Mo Co W C Mn Si B Al Ti

Hastelloy X 49.89 21.48 18.88 7.57 0.94 … … 0.52 0.6 … … …

HX+2%Al 48.54 21.55 18.01 7.14 0.89 0.47 … 0.41 0.86 … 2.12 …

HX+4%Al 45.04 23.2 18.02 7.19 0.85 0.48 … 0.34 1.48 … 2.81 …

HX+6%Al 41.3 19.17 16.1 5.76 0.7 … … 0.42 5.15 … 6.2 …

HX+2%Ti 47.41 21.27 18 7.1 0.75 0.46 … 0.4 0.5 … 0.24 3.87

HX+4%Ti 46.22 20.86 17.68 6.6 0.8 0.82 … 0.4 1.53 … 0.48 4.28

HX+6%Ti 44 20.38 17.11 6.44 0.66 0.45 … 0.42 3.33 … 0.6 6.24

HX+1%Al+1%Ti 47.75 21.78 17.9 6.78 0.87 … … 0.46 1.63 … 1.46 1.2

HX+2%Al+2%Ti 46.6 20.82 17.78 7.02 0.87 0.46 … 0.5 1.74 0.02 2.1 2.05

HX+3%Al+3%Ti 44.64 19.82 17.32 6.84 0.76 … … 0.45 2.22 … 2.44 5.27
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4.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของโครงสร้างจุลภาค 

 4.2.1.วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง   
  4.2.1.1 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ภายหลังการหล่อแบบอาร์ก 
โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องจุลทรรศน์แบบแสงรุ่น OLYMPUS PME3 
(ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ภายหลัง
การหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดยการท าละลาย (Solutioning) ที่อุณหภูมิ 1175 องซาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีลักษณะดังภาพที่ 4.1 พบว่าโครงสร้างประกอบด้วยเนื้อพ้ืนอนุภาคสีอ่อน และมี
อนุภาคสีเข้มกระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอทั่วเนื้อพ้ืน 

 
ภาพที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงาน Hastelloy x 

ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 จากภาพพบว่าโครงสร้างงานจุลภาคที่ได้ยังเกิดเป็นลักษณะของเฟสขนาดเล็กกระจายอยู่ใน
เนื้อพ้ืนไม่ได้หลอมจนมีความสม่ าเสมอกันทั้งหมด ซึ่งคาดว่าเกิดขึ้นเนื่องมาจากการท าละลายที่
อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเพียง 4 ชั่วโมง ส่งผลท าให้เฟสที่เกิดขึ้นยังไม่สามารถละลายลงไปใน
เนื้อพ้ืนได้สมบูรณ์ โดยอนุภาคเล็กๆของเฟสสีเข้มนี้น่าจะเป็นเฟสคาร์ไบด์ประเภท MC คาร์ไบด์หรือ
สารประกอบระหว่างโลหะอ่ืนๆ ซึ่งต้องท าการศึกษาและอธิบายในส่วนต่อไป 

   

 4.2.1.2 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ ภายหลังการหลอมแบบ
อาร์ก และผ่านการท าละลาย 

 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงรุ่น OLYMPUS PME3 
(ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ภายหลัง
การหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่ โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
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ชั่วโมง โดยแบ่งส่วนผสมทางเคมีออกเป็น 3 กลุ่มคือ การเติมอะลูมิเนียม การเติมไทเทเนียม และการ
เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมและในแต่ละกลุ่มมีปริมาณการเติมที่ต่างกันได้แก่ 2% 4% และ 6% 
โดยน้ าหนัก ดังแสดงในภาพที ่4.2  

 
ภาพที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ที่เติมอะลูมิเนียม 

ไทเทเนียม และอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ตามล าดับ ในปริมาณต่าง ๆ 
ได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 2% โดยน้ าหนัก พบว่า
เกิดการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนและเฟสสีเข้มบนเนื้อพ้ืน โดยเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณการเติม
อะลูมิเนียมเป็น 4% และ 6% โดยน้ าหนัก พบว่าเฟสสีอ่อนมีการตกตะกอนในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น
และมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นซึ่งคาดว่าจะเป็นเฟสซิกมา ซึ่งเป็นสารประกอบระหว่างโลหะที่ตกตะกอนออกมา 
อีกทั้งยังพบเฟสสีเข้มซึ่งคาดว่าเป็นหลุมที่เกิดจากการหลุดร่อนของเฟสที่เกิดจากการตกตะกอนภาย
หลังจากการท าละลายหรือภายหลังจากการเตรียมชิ้นงานเพ่ือวิเคราะห์ โดยจะท าการศึกษาเฟสที่เกิด
จากการตกตะกอนขึ้นในหัวข้อถัดไป 
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 4.2.1.3 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ ภายหลังการหล่อแบบ
อาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงรุ่น OLYMPUS PME3 
(ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ภายหลัง
การหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยแบ่งส่วนผสมทาง
เคมีออกเป็น 3 กลุ่มคือ การเติมอะลูมิเนียม การเติมไทเทเนียม และการเติมอะลูมิเนียมผสม
ไทเทเนียมและในแต่ละกลุ่มมีปริมาณการเติมที่ต่างกันได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก ดังแสดง
ผลได้ในรูปที่ 4.3 

 
ภาพที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ที่เติมอะลูมิเนียม 

ไทเทเนียม และอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ตามล าดับ ในปริมาณต่าง ๆ 
ได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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 เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของทั้งอะลูมิเนียม ไทเทเนียมและอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมจาก 2%
โดยน้ าหนักเป็น 6% โดยน้ าหนัก พบว่าขนาดของเฟสสีอ่อนหรือเฟสซิกมาที่เกิดการตกตะกอนจะมี
ขนาดที่ใหญ่ขึ้นและมีปริมาณมากข้ึน โดยซึ่งผลการทดลองนี้มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกับผลที่ได้ในหัวข้อที่ 
4.2.1.2 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก ผ่าน
การท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 760 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง พบการตกตะกอนบนชิ้นงานเช่นเดียวกับชิ้นงานที่ไม่ได้ท าการบ่มแข็ง ซึ่งมีโครงสร้าง
ที่คล้ายคลึงกันคือ การตกตะกอนของเฟสสีอ่อนที่มีขนาดใหญ่ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นเฟสซิกมาและยังพบ
เฟสสีเข้มที่คาดว่าเป็นหลุมในปริมาณที่มากข้ึนด้วยเช่นกัน 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก ผ่าน
การท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 760 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง พบการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนซึ่งน่าจะเป็นเฟสซิกมาที่มีขนาดที่ใหญ่มีขนาดคล้าย
ทรงกลมตกตะกอนบนเนื้อพ้ืน คาดว่าจะมีโครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern เนื่องจากการ
เติมไทเทเนียมลงไปในชิ้นงาน ส่งผลท าให้โครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมซึ่งคาดว่าน่าจะเกิด
เฟสอีต้าหรือ Ni3Ti บนชิ้นงาน 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมปริมาณ 6% โดย
น้ าหนักผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 760 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีลักษณะโครงสร้างที่เกิดขึ้นคล้ายกับชิ้นงานที่เติมไทเทเนียมที่ผ่านการ
ท าละลายและการบ่มแข็งที่สภาวะเดียวกัน โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมมากขึ้น 
พบการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนในปริมาณที่มากขึ้นและมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น มีรูปร่างคล้ายทรงกลม
เช่นกัน ส่วนบริเวณเนื้อพ้ืนพบว่าโครงสร้างจุลภาคซึ่งคาดว่าเป็นโครงสร้าง Widmanstatten 
Pattern เนื่องจากมีปริมาณไทเทเนียมผสมอยู ่

  

 4.2.1.4 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ ภายหลังการหล่อแบบ
อาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงรุ่น OLYMPUS PME3 
(ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ภายหลัง
การหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยแบ่งส่วนผสมทาง
เคมีออกเป็น 3 กลุ่มคือ การเติมอะลูมิเนียม การเติมไทเทเนียม และการเติมอะลูมิเนียมผสม
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ไทเทเนียมและในแต่ละกลุ่มมีปริมาณการเติมที่ต่างกันได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก ดังแสดง
ในภาพที่ 4.4 

 
ภาพที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ที่เติมอะลูมิเนียม 

ไทเทเนียม และอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ตามล าดับ ในปริมาณต่าง ๆ 
ได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก ผ่าน
การท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 800 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง พบการตกตะกอนของเฟสต่าง ๆ บนชิ้นงานเช่นเดียวกับชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียมที่
ผ่านการท าละลายที่สภาวะเดียวกันและท าการบ่มแข็งที่ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งมี
โครงสร้างจุลภาคท่ีคล้ายคลึงกันคือ เกิดการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนที่มีขนาดใหญ่มากขึ้น ซึ่งคาดว่า
น่าจะเป็นเฟสซิกมาและยังพบเฟสสีเข้มที่คาดว่าเป็นหลุมในปริมาณที่มากขึ้นด้วยเช่นกัน 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก 
ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 800 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนที่มีขนาดที่ใหญ่ซึ่งมีลักษณะการตกตะกอนที่
แตกต่างจากชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนักที่ผ่านการท าละลายที่สภาวะ
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เดียวกันและท าการบ่มแข็งที่ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ขนาดของเฟสที่ตกตะกอนมี
ขนาดที่ใหญ่และยาวขึ้น ส่วนเนื้อพ้ืนพบว่าเป็นสีเข้มซึ่งคาดว่าจะมีโครงสร้างแบบ Widmanstatten 
Pattern เนื่องจากการเติมไทเทเนียมลงไปในชิ้นงานซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดเฟสอีต้าบนชิ้นงานด้วย
เช่นเดียวกับชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนัก ผ่านการท าละลายที่สภาวะเดียวกันและ
ท าการบ่มแข็งที่ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมปริมาณ 6% โดย
น้ าหนัก ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 800 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นคล้ายกับการเติมไทเทเนียมที่ผ่าน
การท าละลายที่สภาวะเดียวกันและท าการบ่มแข็งที่ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อมี
การเพ่ิมปริมาณของอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมมากขึ้น พบการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนซึ่งน่าจะเป็น
เฟสซิกมาในปริมาณท่ีมากขึ้น แต่จะมีขนาดของการตกตะกอนที่เล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับการบ่มแข็ง
ที่ 760 องศาเซลเซียส ส่วนบริเวณเนื้อพ้ืนคาดว่ามีลักษณะที่คล้ายกับของชิ้นงานที่มีการเติม
ไทเทเนียมอย่าง เดียว เช่นกัน  โดยโครงสร้ าง เนื้ อ พ้ืนที่ เกิดขึ้ นน่ าจะเป็นโครงสร้ าง แบบ 
Widmanstatten Pattern เนื่องจากมีปริมาณไทเทเนียมผสมอยู่ค่อนข้างมากและน่าจะฟอร์มกับ
นิกเกิลเป็นเฟสอีต้า (Ni3Ti) 

  

 4.2.1.5 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ ภายหลังการหล่อแบบ
อาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงรุ่น OLYMPUS PME3 
(ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ภายหลัง
การหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยแบ่งส่วนผสมทาง
เคมีออกเป็น 3 กลุ่มคือ การเติมอะลูมิเนียม การเติมไทเทเนียม และการเติมอะลูมิเนียมผสม
ไทเทเนียมและในแต่ละกลุ่มมีปริมาณการเติมที่ต่างกันได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก ดังแสดง
ผลได้ในรูปที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ที่เติมอะลูมิเนียม 

ไทเทเนียม และอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ตามล าดับ ในปริมาณต่าง ๆ  
ได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมที่ 6% โดยน้ าหนัก ผ่านการท า
ละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง พบการตกตะกอนบนชิ้นงานเช่นเดียวกับชิ้นงานที่ผ่านการท าละลายมาที่สภาวะเดียวกัน
และท าการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 และ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งมีลักษณะ
โครงสร้างที่พบคล้ายคลึงกันคือ พบการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนที่มีขนาดใหญ่และมีปริมาณที่มากขึ้น
ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นเฟสซิกมาเช่นกัน อีกทั้งยังพบเฟสสีเข้มที่คาดว่าเป็นหลุมแต่พบว่ามีปริมาณที่น้อย
กว่าการบ่มแข็งที่ 760 และ 800 องศาเซลเซียส 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมที่ 2% โดยน้ าหนักผ่านการ
ท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 845 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง พบว่าเริ่มเห็นการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนที่มีขนาดเล็กสามารถมองเห็นได้ชัดเจน
กว่าการเติมไทเทเนียมที่ผ่านการท าละลายที่สภาวะเดียวกันและท าการบ่มแข็งที่ 760 และ 800 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ส่วนการเติมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักที่ผ่านการท าละลายที่ 
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สภาวะเดียวกันและท าการบ่มแข็งที่ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบการตกตะกอนของ
เฟสสีอ่อนมีลักษณะการตกตะกอนโดยมีขนาดใหญ่และยาวขึ้น ส่วนเนื้อพ้ืนพบว่าเป็นสีเข้มซึ่งคาดว่ามี
โครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern เช่นเดียวกับชิ้นงานที่ท าการบ่มแข็งที่ 800 องศาเซลเซียส
เช่นกัน เนื่องจากการเติมไทเทเนียมลงไปในชิ้นงานซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดเฟสอีต้า 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 6% โดย
น้ าหนัก ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 845 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีขนาดของการตกตะกอนจะมีขนาดคล้ายกับผ่านการท าละลายที่
สภาวะเดียวกันและผ่านการบ่มแข็งที่ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีขนาดและ
ปริมาณของการตกตะกอนที่น้อยกว่าชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ ผ่านการท า
ละลายที่สภาวะเดียวกันและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบการ
ตกตะกอนของเฟสที่สีอ่อนและเฟสสีเข้มเช่นเดียวกับการบ่มแข็งที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ ส่วนบริเวณเนื้อพ้ืนมี
ลักษณะเป็นสีเข้มคาดว่าน่าจะเป็นเป็นโครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern เช่นเดียวกับการ
ชิ้นงานที่เติมไทเทเนยีม 

 ดังนั้นจึงสามารถสรุปโดยรวมได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของทั้ง อะลูมิเนียม ไทเทเนียมและ
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ขนาดและปริมาณของการตกตะกอนของเฟสสีอ่อนมีปริมาณที่มากขึ้นและ
มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นเฟสซิกมา และส าหรับงานชิ้นงานที่มีการเติม
ไทเทเนียมและชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมนั้น โครงสร้างของเนื้อพ้ืนคาดว่าเป็น
โครงสร้างจุลภาคแบบ Widmanstatten Pattern ซึ่งคาดว่าน่าจะพบเฟสอีต้าที่เกิดขึ้นภายใน
โครงสร้างของชิ้นงานจากทฤษฎีที่ได้ศึกษามา แต่จะท าการศึกษาให้ชัดเจนมากขึ้นด้วยกล้ อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดอีกครั้งในหัวข้อถัดไป 

 

4.2.2 การวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด   
 4.2.2.1 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ภายหลังการหล่อแบบอาร์ก และผ่าน
การท าละลาย 

 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดรุ่น 
JSM-6380LV (ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 1500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด 
Hastelloy X ภายหลังการหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงผลได้ในรูปที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศนน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด 

ของชิ้นงาน Hastelloy X ที่ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศนน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน 
Hastelloy X ที่ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่ามีการตกตะกอน
ของเฟสที่มีขนาดเล็ก ๆ กระจายตัวอยู่อย่างสม่ าเสมออยู่ในโครงสร้างเนื้อพ้ืนเช่นเดียวกับการ
ตรวจสอบโครงสร้างจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ซึ่งคาดอนุภาคเล็กๆของที่ตกตะกอนน่าจะเป็นเฟส
คาร์ไบด์ประเภท MC คาร์ไบด์หรือสารประกอบระหว่างโลหะอ่ืนๆ ซึ่งต้องท าการศึกษาและอธิบายใน
ส่วนต่อไป 

  
 4.2.2.2 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ ภายหลังการหล่อแบบ
อาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดรุ่น 
JSM-6380LV (ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 1500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด 
Hastelloy X ภายหลังการหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
โดยแบ่งส่วนผสมทางเคมีออกเป็น 3 กลุ่มคือ การเติมอะลูมิเนียม การเติมไทเทเนียม และการเติม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมและในแต่ละกลุ่มมีปริมาณการเติมที่ต่างกันได้แก่ 2% 4% และ 6% โดย
น้ าหนัก ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศนน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด 

ของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ที่เติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม และอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ตามล าดับ 
ในปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 จากโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียมที่ผ่านการหล่อแบบอาร์กและท าละลายที่
อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่ามีการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนโดยที่สามารถเห็นขนาดและรูปร่างของ
เฟสที่ตกตะกอนได้ชัดเจนขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณของอะลูมิเนียมผสมลงไปโดยจะเกิดการตกตะกอนลง
บนเนื้อพ้ืนซึ่งก็คือเฟสสีเทาเข้ม นอกจากนั้นยังพบหลุมสีด าที่มีขนาดใหญ่ข้ึนบนเนื้อพ้ืนสีเทาเข้ม 

 จากโครงสร้างจุลภาคพบว่าชิ้นงานที่เติมไทเทเนียมโดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง พบว่ามีการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนและมีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบ Widmanstatten 
Pattern ชัดเจนมากขึ้นตั้งแต่การเติมไทเทเนียมปริมาณ 2% โดยน้ าหนักจนถึงปริมาณ 6% โดย
น้ าหนัก โดยจะมีโครงสร้างที่มีขนาดที่ใหญ่และชัดเจนมากขึ้น 

 จากโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมปริมาณเพียง 2% 
โดยน้ าหนัก พบว่าโครงสร้างไม่เกิดโครงสร้างเนื้อพ้ืนเป็นโครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern 
พบเพียงการตกตะกอนของเฟสสีเทาเข้มในปริมาณที่น้อยเท่านั้น  แต่เมื่อมีการเติมปริมาณของ

% โดยน ้ำหนัก 2% โดยน ้ำหนัก 4% โดยน ้ำหนัก 6% โดยน ้ำหนัก

อะลูมิเนียม
+ ท าละลายท่ี 

1175C
+บ่มแข็ง 760C

ไทเทเนียม
+ ท าละลายท่ี 

1175C
+บ่มแข็ง 760C

อะลูมิเนียมผสม
ไทเทเนียม

+ ท าละลายท่ี 
1175C

+บ่มแข็ง 760C
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อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมเพ่ิมมากข้ึนเป็น 4% และ6% โดยน้ าหนัก พบโครงสร้าง Widmanstatten 
Pattern ที่ชัดเจนมากขึ้น อีกทั้งยังพบการตกตะกอนของเฟสสีเทาเข้มที่มีขนาดและปริมาณที่เพ่ิมมาก
ขึ้นด้วยเช่นกัน 

  
 4.2.2.3 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ ภายหลังการหล่อแบบ
อาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดรุ่น 
JSM-6380LV (ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 1500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด 
Hastelloy X ภายหลังการหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
โดยแบ่งส่วนผสมทางเคมีออกเป็น 3 กลุ่มคือ การเติมอะลูมิเนียม การเติมไทเทเนียม และการเติม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมและในแต่ละกลุ่มมีปริมาณการเติมที่ต่างกันได้แก่ 2% 4% และ 6% โดย
น้ าหนัก ดังแสดงในภาพที่ 4.8 

 
ภาพที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศนน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด 

ของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ที่เติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม และอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ตามล าดับ 
ในปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

% โดยน ้ำหนัก 2% โดยน ้ำหนัก 4% โดยน ้ำหนัก 6% โดยน ้ำหนัก

อะลูมิเนียม
+ ท าละลายท่ี 

1175C
+บ่มแข็ง 800C

ไทเทเนียม
+ ท าละลายท่ี 

1175C
+บ่มแข็ง 800C

อะลูมิเนียมผสม
ไทเทเนียม

+ ท าละลายท่ี 
1175C

+บ่มแข็ง 800C
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 จากโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก โดยผ่าน
การท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนที่ต่อเนื่องบนชิ้นงานได้อย่าง
ชัดเจน และพบการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนที่มีขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วชิ้นงาน ส่วนปริมาณของ
หลุมมีปริมาณที่มากขึ้นและมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นด้วยซ่ึงเกิดจากการหลุดร่อนของเฟสที่แข็งและมีความ
เปราะสูง 

 จากโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่การเติมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนัก โดยผ่านการท า
ละลายที่สภาวะเดียวกันและท าการบ่มแข็งอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า
เฟสสีเทาอ่อนที่เกิดจากการตกตะกอนนั้นมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเมื่อเทียบกับการเติมไทเทเนียมที่ 2% และ 
4% โดยน้ าหนัก พบเฟสสีเทาเข้มที่เป็นเส้นจะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นและมีการเรียงตัวกันที่ไม่เป็นระเบียบ 
ซึ่งบริเวณเนื้อพ้ืนเป็นโครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern ที่มีรูปร่างเห็นได้อย่างชัดเจน
มากกว่าการบ่มแข็งที ่760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 จากโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่การเติมอะลูมิเนียมและไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนัก โดย
ผ่านการท าละลายที่สภาวะเดียวกันและท าการบ่มแข็งอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง พบเฟสสีเทาอ่อนตกตะกอนทั้งชิ้นงานโดยมีขนาดและมีปริมาณมากขึ้นเมื่อเทียบกับการเติม
อะลูมิเนียมที่ 2% และ 4% โดยน้ าหนัก ซ่ึงเห็นโครงสร้างของเฟสสีเทาเข้มได้ชัดเจนโดยที่มีโครงสร้าง
เป็น Widmanstatten Pattern และพบเฟสสีเทาอ่อนปริมาณมากอยู่รอบ ๆ เฟสสีเทาเข้ม  

 
 4.2.2.4 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X และเกรดใหม่ ภายหลังการหล่อแบบ
อาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส 

 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดรุ่น 
JSM-6380LV (ก าลังขยายขณะท าการวิเคราะห์ 1500 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด 
Hastelloy X ภายหลังการหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
โดยแบ่งส่วนผสมทางเคมีออกเป็น 3 กลุ่มคือ การเติมอะลูมิเนียม การเติมไทเทเนียม และการเติม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมและในแต่ละกลุ่มมีปริมาณการเติมที่ต่างกันได้แก่ 2% 4% และ 6% โดย
น้ าหนัก ดังแสดงในภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศนน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาด 

ของชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ที่เติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม และอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ตามล าดับ 
ในปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 ชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียม พบการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนและเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
อะลูมิเนียม ส่งผลท าให้ขนาดของเฟสสีเทาอ่อนมีขนาดและปริมาณของการตกตะกอนมากขึ้นด้วย 
ส่วนปริมาณการเติมอะลูมิเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักโดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ และพบหลุมสีด าที่เกิดขึ้นชัดเจนที่อุณหภูมิการบ่มแข็งที่ 845 องศาเซลเซียส มีขนาดและ
ปริมาณที่เล็กลงด้วย 

 ชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียม เช่นเดียวกันกับทุกๆอุณหภูมิการบ่มแข็ง โดยจะพบโครงสร้าง
ของชิ้นงานที่เติมไทเทเนียมเป็นโครงสร้าง Widmanstatten Pattern และเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ
ไทเทเนียมมากขึ้นจะส่งผลท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสสีเทาเข้มเพ่ิมขึ้น โดยจะมีเฟสสีเทาอ่อน
ล้อมรอบเฟสสีเทาเข้มทุก ๆ เฟส 

% โดยน ้ำหนัก 2% โดยน ้ำหนัก 4% โดยน ้ำหนัก 6% โดยน ้ำหนัก

อะลูมิเนียม
+ ท าละลายท่ี 

1175C
+บ่มแข็ง 845C

ไทเทเนียม
+ ท าละลายท่ี 

1175C
+บ่มแข็ง 845C

อะลูมิเนียมผสม
ไทเทเนียม

+ ท าละลายท่ี 
1175C

+บ่มแข็ง 845C
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 ชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม เกิดการตกตะกอนของเฟสสีเทาเข้มในปริมาณ
ที่มากขึ้น โดยลักษณะของการตกตะกอนนั้นจะมีรูปร่างไม่แน่นอน โดยจะตกตะกอนบนเนื้อพ้ืนของ
ชิ้นงานทีมีโครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern เช่นเดียวกับชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียม 

 หลังจากที่ได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการการหลอม
อาร์กผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่
อุณหภูมิต่างกันได้แก ่760, 800 และ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยการเติมอะลูมิเนียม 
ไทเทเนียม และการเติมอะลูมิเนียมและไทเทเนียมที่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนักด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกวาด สามารถสรุปได้ดังนี้คือ 

 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มแข็ง (อุณหภูมิ 760 800 และ 845 องศาเซลเซียส) 

 พบว่าอุณหภูมิการบ่มแข็งไม่ค่อยส่งผลต่อการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนและเฟสสีเทาเข้ม
เท่าที่ควร เนื่องจากเมื่อวิเคราะห์อุณหภูมิการบ่มแข็งที่ 760 800 และ 845 องศาเซลเซียสมีการ
ตกตะกอนของเฟสที่มีปริมาณและโครงสร้างที่คล้ายกับทั้งการเติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม  และการ
เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม แต่อาจจะช่วยในเรื่องของการเพ่ิมขนาดของเฟสให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น
เท่านั้น 

 ผลของการเติมธาตุผสม 3 กลุ่มได้แก่ อะลูมิเนียม ไทเทเนียมและ อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม
 ทีป่ริมาณธาตุผสมได้แก่ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

 พบว่าการเติมธาตุผสมจะส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน กล่าวคือเมื่อมีการเติม
อะลูมิเนียมเข้าไปจะท าให้เกิดเฟสขึ้นในโครงสร้างจุลภาคซึ่งมี 3 เฟสได้แก่เนื้อพ้ืนคือเฟสสีเทาเข้ม 
และเกิดการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนซึ่งคาดว่าน่าจะเป็น Intermetallic Phase ของโครเมียม โม
ลิบดินัมและเหล็ก ซึ่งสันนิษฐานว่าเป็นเฟสซิกมา [15] ส่วนเฟสสีด าที่พบในโครงสร้างจุลภาคจากการ
เติมอะลูมิเนียมนั้นคาดว่าจะเป็นหลุมที่เกิดการหลุดร่อนเมื่อท าการบ่มแข็งที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นหรือเกิด
เป็นเฟสที่มีลักษณะที่เปราะเมื่อท าการเตรียมชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคอาจจะท าให้เกิด
การหลุดร่อนบริเวณช่วงนี้ ส่วนชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมและการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม 
จะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือ โครงสร้างที่ได้เป็นโครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern 
[16] โดยเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของธาตุมากข้ึน โครงสร้างแบบนี้สามารถเห็นชัดเจนขึ้นเช่นกันโดยที่จะ
มีการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนที่มีรูปร่างไม่แน่นอนอยู่ในโครงสร้างของการเติมไทเทเนียมและการ
เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมเช่นเดียวกัน ซึ่งจะพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของธาตุต่างๆจาก 2% 
โดยน้ าหนักให้เป็น 6% โดยน้ าหนักจะส่งผลท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสต่างๆให้มีขนาดและ
ปริมาณที่เพ่ิมมากข้ึน 
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 ดังนั้นจึงท าการเลือกท าการศึกษาในด้านอ่ืนๆต่อไปของชิ้นงานที่มีปริมาณของการเติม
อะลูมิเนียม ไทเทเนียม และอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักเนื่องจาก โลหะผสมพิเศษ
เกรดใหม่นี้มีสูตรทางเคมีใกล้เคียงกับ IN 738 โดยงานวิจัยนี้ต้องการปรับปรุงโครงสร้างให้เกิดการ

ตกตะกอนของเฟส ’ ดังนั้นส าหรับ IN 738 ที่บ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชั่วโมงจะท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟส ’ในปริมาณท่ีมากซึ่งคาดว่าชิ้นงานที่ท าการศึกษาจะมีการ
ตกตะกอนของเฟสนี้ด้วยเช่นกัน 

 การเติมธาตุผสมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก ท าให้เห็นปริมาณและขนาดของเฟสที่ตกตะกอนที่
ชัดเจนกว่าอุณหภูมิการบ่มแข็งที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ 

4.3 การวิเคราะห์ธาตุ 

 จากหัวข้อที่ 4.2 จะพบว่าในโครงสร้างของชิ้นงานที่ผ่านการหลอมและการท าละลายที่
อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 800 และ 845 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีการการเติมอะลูมิเนียม การเติมไทเทเนียม และการเติม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ที่ 6% โดยน้ าหนัก ถูกน ามาใช้วิเคราะห์ปริมาณของธาตุต่าง ๆ ที่พบใน
ชิ้นงานเหล่านี้โดยเทคนิค Mapping Element ของกล้อง SEM ดังแสดงผลการวิเคราะห์ธาตุหลัก ๆ 
ที่สนใจดังแสดงในภาพที่ 4.10 ถึง 4.19 

 

ภาพที่ 4. 10 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X  
ทีผ่่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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โดยจะพบว่าชิ้นงาน Hastelloy X ที่ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่
ไม่มีการผสมธาตุอะไรเพ่ิมลงไป จะไม่มีการตกตะกอนของเฟสต่าง ๆ จากภาพที่ 4.10 จะพบว่าธาตุ
โครเมียม เหล็ก โมลิบดินัม นิกเกิล แมงกานีสและซิลิคอนกระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงานและไม่จับตัวเป็น
เฟส 

 
ภาพที่ 4.11 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 

ที่มีการเติมอะลูมิเนียม ปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก 
โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 

 
ภาพที่ 4.12 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 

ที่มีการเติมอะลูมิเนียม ปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก 
โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.13 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 

ที่มีการเติมอะลูมิเนียม ปริมาณ 6 % โดยน้ าหนัก 
โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

  

 จากภาพที่ 4.11-4.13 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ
ในชิ้นงานโดยจะท าการศึกษาผลของการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนักในชิ้นงานที่ผ่านการ
ท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งท่ี 760 800 และ 845 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยศึกษาสารประกอบและธาตุที่อยู่ในเฟสต่าง ๆ ที่พบในโครงสร้างโดย
จากการตรวจสอบพบว่าเกิดเฟสสีเทาอ่อนทีต่กตะกอนบนเนื้อพ้ืนซึ่งเป็นเฟสสีเทาเข้มและเฟสสีด าที่
เกิดข้ึน โดยจากภาพที่ 4.11-4.13 จะประกอบด้วยเฟสทั้งหมด 3 เฟสได้แก่ เฟสสีเทาอ่อน เฟสสีเทา
เข้มและบริเวณหลุมสีด า 
 -  เฟสสีเทาอ่อน เป็นเฟสที่เกิดจากการตกตะกอนเมื่อผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดย
จากภาพ พบเฟสสีเทาอ่อนประกอบด้วย โมลิบดินัม โครเมียมและเหล็กเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเกิดเป็น
สารประกอบ Intermetallic Phase ซ่ึงเป็นเฟสซิกมาที่มีสูตรทางเคมีคือ FeMoCr [15] 
 -  เฟสสีเทาเข้ม ซึ่งจะอยู่คนละระดับกับเฟสสีเทาอ่อนและยังเป็นส่วนของเนื้อพ้ืนโดยที่เฟสสี
เทาเข้มประกอบด้วยอะลูมิเนียมและนิกเกิลเป็นส่วนใหญ่ โดยที่นิกเกิลเป็นเนื้อพ้ืนของชิ้นงานส่วน
อะลูมิเนียมเป็นธาตุที่ได้เติมลงไปในชิ้นงาน พบว่าอะลูมิเนียมนั้นกระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงาน 
 -  บริเวณหลุมสีด าที่เกิดในในเฟสสีเทาอ่อนที่เกิดจากการตกตะกอนนั้นจะพบว่าในบางหลุม
จะพบปริมาณของอะลูมิเนียมในปริมาณที่ค่อนข้างมาก บางหลุมก็ก็จะมีปริมาณของนิกเกิลหรือ
โครเมียมอยู่โดยสันนิษฐานว่าหลุมที่เกิดขึ้นนั้นหลังจากที่ได้ท าการบ่มแข็งอาจจะเกิดการตกตะกอน
ของเฟสที่มีลักษณะที่ค่อนข้างเปราะ เมื่อท าการเตรียมชิ้นงานโดยการขัดกระดาษทรายหรือกัดกรด
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เพ่ือที่จะศึกษาโครงสร้างอาจจะท าให้เฟสที่เกิดขึ้นในบริเวณนั้นเกิดการหลุดร่อน ท าให้เกิดเป็นหลุมที่
มีขนาดใหญ่บนเฟสสีเทาที่เกิดจากการตกตะกอน ทั้งนี้สันนิษฐานว่าเฟสนี้น่าจะเป็นเฟส NiAl 

 
ภาพที่ 4.14 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 

ที่มีการเติมไทเทเนียม ปริมาณ 6 % โดยน้ าหนัก 
โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

 

ภาพที่ 4.15 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 
ที่มีการเติมไทเทเนียม ที่ 6 % โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.16 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 
ที่มีการเติมไทเทเนียม ที่ 6 % โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 จากภาพที่ 4.14-4.16 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ
ในชิ้นงานโดยจะท าการศึกษาผลของการเติมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักในชิ้นงานที่ผ่านการท า
ละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่ 760 800 และ845 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยจะท าการศึกษาถึงความเป็นไปได้ของสารประกอบและธาตุที่อยู่ใน
เฟสต่าง ๆ ที่พบในโครงสร้าง โดยจากการตรวจสอบพบว่าเกิดการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนที่มี
รูปร่างคล้ายทรงกลมและมีการตกตะกอนของเฟสสีเทาที่มีรูปร่างเป็นเส้นบาง โดยในทุกๆของเฟสสี
เทาอ่อนจะพบว่าจะมีเฟสสีเทาเข้มล้อมรอบเฟสสีเทาอ่อน  ดังแสดงในภาพที่ 4.14-4.16 ซึ่ง
ประกอบด้วยเฟสทั้งหมด 2 เฟสได้แก่ เฟสสีเทาอ่อน เฟสสีเทาเข้ม โดยจะพบว่า 

 -  เฟสสีเทาอ่อน จะเป็นเฟสที่เกิดจากการตกตะกอนขึ้นโดยจะพบว่าการตกตะกอนมีขนาด
ของอนุภาคท่ีค่อนข้างเล็กโดยที่ส่วนมากจะประกอบด้วยโครเมียม โมลิบดินัม และเหล็ก ซึ่งน่าจะเป็น 
Intermetallic Phase ที่เป็นซิกมาเฟสโดยมีสูตรทางเคมีคือ FeMoCr [15] โดยที่โครเมียมนอกจาก
จะอยู่บริเวณที่เกิดจากการตกตะกอน ยังพบว่ามีปริมาณของโครเมียมกระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงานใน
บ า ง ส่ ว น เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ โ ม ลิ บ ดิ นั ม ที่ พ บ ใ น ส่ ว น ข อ ง อ นุ ภ า ค ที่ ต ก ต ะ ก อ น แ ล ะ พ บ 
โมลิบดินัมอยู่ล้อมรอบอนุภาคท่ีตกตะกอนขึ้นอีกด้วย 

 -  เฟสสีเทาเข้ม พบว่าเป็นเฟสที่อยู่ล้อมรอบเฟสสีเทาอ่อนโดยส่วนมากจะประกอบด้วย
นิกเกิล โมลิบดินัมและไทเทเนียมเป็นส่วนใหญ่ โดยพบว่าไทเทเนียมที่เติมลงไปนั้นนอกจะไม่ได้จับตัว

กับนิกเกิลท าให้เกดิการตกตะกอนเป็น ’ และไม่ได้จับตัวกับธาตุอื่นเพ่ือเกิดเฟสใด ๆ อีกทั้งการที่เติม
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ไทเทเนียมลงไปยังจะท าให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายนั้นก็คือการเกิดโครงสร้างที่มีโครงสร้างแบบ 
Widmanstatten Pattern [16]  

 

ภาพที่ 4.17 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 
ที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ปริมาณ 6 % โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 

 

ภาพที่ 4.18 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 
ที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ปริมาณ 6 % โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.19 Mapping Element ของชิ้นงาน Hastelloy X 
ที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ปริมาณ 6 % โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 จากภาพที่ 4.17-4.19 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ
ในชิ้นงานโดยจะท าการศึกษาผลของการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักในชิ้นงานที่
ผ่านการท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและผ่านการบ่มแข็งที่ 760 800 และ 
845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยจะท าการศึกษาถึงความเป็นไปได้ของสารประกอบและ
ธาตุที่อยู่ในเฟสต่าง ๆ ที่พบในโครงสร้างโดยจากการตรวจสอบพบว่าเกิดการตกตะกอนของเฟสสีเทา
อ่อนที่มีขนาดเล็ก ดังนั้นจากภาพที่ 4.17-4.19 จะประกอบด้วยเฟสหลัก ๆ ทั้งหมด 2 เฟสได้แก่ เฟส
สีเทาอ่อนและเฟสสีเทาเข้ม  

 -  เฟสสีเทาอ่อน เป็นเฟสที่เกิดจากการตกตะกอนโดยมีขนาดของเฟสที่ค่อนข้างใหญ่และ
ขนาดของเฟสที่มีขนาดเล็กปนกันอยู่ในโครงสร้าง โดยจะพบว่าในโครงสร้างของเฟสสีเทาอ่อน
ประกอบด้วยโครเมียม โมลิบดินัมและเหล็กเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็น Intermetallic Phase โดยเป็นเฟส
ซิกมาที่มีสูตรทางเคมีคือ FeMoCr [15]  

 -  เฟสสีเทาเข้ม เป็นเฟสของเนื้อพ้ืน ประกอบด้วย นิกเกิลซึ่งเป็นธาตุหลัก และพบปริมาณ
ของธาตุที่กระจายตัวอยู่ในเนื้อพ้ืนคือ อะลูมิเนียมและไทเทเนียม โดยที่อะลูมิเนียมนั้นจะกระจายอยู่
ทั่วทุกพ้ืนที่ของชิ้นงาน ส่วนไทเทเนียมจะพบว่าบางส่วนจะกระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงานและยังพบ
ไทเทเนียมที่เป็นกลุ่มอยู่ในชิ้นงานด้วย เนื่องจากการหลอมที่ยังไม่สมบูรณ์ จากการตรวจสอบ
โครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงร่วมด้วยจะพบว่าจะมีก้อนสีด าเกิดขึ้นบนชิ้นงาน ซึ่งจากการ
ท าการตรวจสอบโดยวิธีการนี้ก็จะพบธาตุของไทเทเนียมอย่างเห็นได้ชัดเจน เนื่องจากกระบวนการ
หลอมยังมีไทเทเนียมท่ียังหลอมละลายไม่หมดอยู่ภายในชิ้นงาน 
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 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างของการเติมไทเทเนียมและการเติมอะลูมิเนียมผสม
ไทเทเนียมมีลักษณะโครงสร้างที่คล้ายกันคือ บริเวณเนื้อพ้ืนจะมีโครงสร้างแบบ Widmanstatten 
Pattern ส่วนบริเวณเฟสที่เกิดการตกตะกอนเกิดเป็นเฟสซิกมาที่มีธาตุโครเมียม โมลิบดินัมและเหล็ก
อยู่ในโครงสร้าง 

 

4.4 การวิเคราะห์เฟส 

 ชิ้นงานที่เป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด Hastelloy X และผ่านการเติมธาตุ
อะลูมิเนียม การเติมธาตุอะลูมิเนียมและไทเทเนียมและการเติมไทเทเนียมที่  6% โดยน้ าหนัก ได้รับ
การตรวจสอบเพ่ือศึกษาถึงเฟสที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานภายหลังจากการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าการบ่มแข็งที่ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 4.4.1 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ภายหลังการหล่อแบบอาร์ก และผ่าน
การท าละลาย 
 เฟสต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ
เกรด Hastelloy X ที่ไม่มีการเติมธาตุผสมเพ่ิมเติม ภายหลังการหล่อแบบอาร์กและหลอมใหม่โดย
การท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.20 

 

 
ภาพที่ 4.20 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter 

ของชิ้นงาน Hastelloy Xโดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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โดยพบว่าไม่พบเฟสของการตกตะกอนขึ้นภายในชิ้นงาน Hastelloy X  พบเพียงแต่เหล็ก นิกเกิล 
และคาดว่าน่าจะพบโครเมียมด้วยเนื่องจากมีปริมาณของธาตุเหล่านี้อยู่ในโลหะผสมพิเศษในปริมาณ

สัดส่วนที่สูงภายในโครงสร้างเท่านั้น ซึ่งสามารถสรุปผลได้ว่าพบแต่โครงสร้างเนื้อพ้ืนแกมมา () 
เท่านั้น 

 4.4.2 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่เติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดย
น้ าหนัก ภายหลังการหล่อแบบอาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็ง 
 เฟสต่างๆที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ
เกรด Hastelloy X ที่เติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก ภายหลังการหล่อแบบอาร์กและหลอม
ใหม่โดยการท าละลายอุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.21 

 

ภาพที่ 4.21 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ของชิ้นงาน Hastelloy X  
ทีเ่ติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนักโดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 จากภาพที่ 4.21 พบว่าภายในชิ้นงานที่ผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบเฟส Ni3Al ซึ่ง
เป็นเฟสแกมมาไพร์มซึ่งจากท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกวาดไม่สามารถพบเฟสนี้ภายในโครงสร้างทั้งนี้เนื่องมาจาก ’ มีขนาดที่ค่อนข้าง
เล็กมากประมาณ 100 นาโนเมตรและคาดว่าน่าจะมีการตกตะกอนในปริมาณที่น้อยท าให้ไม่สามารถ
พบไดด้้วยกล้อง OM และ SEM แต่สามารถตรวจสอบได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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(TEM) [8] อีกทั้งยังพบเฟสของ Cr2Ti และ NiAl ซึ่งคาดว่าน่าจะอยู่ในบริเวณหลุมสีด า เมื่อท าการ
ตรวจสอบการเติมปริมาณอะลูมิเนียมหลังจากการร่วมวิเคราะห์ด้วย Mapping Element ส่วนเฟสซิก
มาเป็นเฟสที่เกิดการตกตะกอนที่มีขนาดใหญ่และพบการตกตะกอนในปริมาณที่มากอยู่ในโครงสร้าง
ยังสามารถเห็นได้ชัดเจน 

 4.4.3 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่เติมไทเทเนียมปริมาณ 6% โดย
น้ าหนัก ภายหลังการหล่อแบบอาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็ง 
 เฟสต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ
เกรด Hastelloy X ที่เติมไทเทเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก ภายหลังการหล่อแบบอาร์กและหลอม
ใหม่โดยการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.22 

 

ภาพที่ 4.22 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ของชิ้นงาน Hastelloy X 
ทีเ่ติมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักโดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 จากภาพที่ 4.22 จะพบว่าภายในชิ้นงานที่ผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าเฟสที่เกิดขึ้น

ได้แก่ Ni3Ti ซึ่งเป็นเฟสอีต้า () ซึ่งเมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและ
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกวาดร่วมด้วย พบว่าเฟสนี้มีโครงสร้างที่มีรูปร่างเห็นได้อย่าง
ชัดเจน ซึ่งเกิดจากการเติมไทเทเนียมลงไปในชิ้นงานท าให้ชิ้นงานมีโครงสร้างแบบ Widmanstatten 
Pattern ทั้งสอดคล้องกับทฤษฎี [16] ที่ชิ้นงานเมื่อมีการเติมปริมาณไทเทเนียมเพ่ิมขึ้นจะท าให้เห็น
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โครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern ที่ชัดเจนมากขึ้นและเกิดเฟสอีต้าในชิ้นงานด้วยเช่นกัน 
นอกจากนั้นยังพบเฟส Cr2Ti FeNi FeNi3 ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) และเฟสซิกมาซึ่งเป็นเฟสที่เกิด
การตกตะกอนบนเนื้อพ้ืนเป็นส่วนใหญ่ 

 4.4.4 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม
ปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก ภายหลังการหล่อแบบอาร์ก การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็ง 
 เฟสต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ
เกรด Hastelloy X ที่เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักโดยผ่านการท าละลายที่
อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.23 

 

ภาพที่ 4.23 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter 
ของชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก 

โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 จากภาพที่ 4.23 จะพบว่าภายในชิ้นงานที่ผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  พบเฟสซึ่งได้แก่ 

Ni3Ti ซึ่งเป็นอีต้าเฟส () ซึ่งเป็นเฟสเดียวที่พบในชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมเนื่องจากสาเหตุ
เดียวกันคือ การเติมไทเทเนียมลงในชิ้นงานท าให้เกิดโครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern [16] 
ซึ่งท าให้ทราบว่าเฟสที่พบในเนื้อพ้ืนนั้นเป็นอีต้าเฟส นอกจากนั้นยังพบเฟส Cr2Ti ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
(TiC) และเฟสซิกมาที่ตกตะกอนภายในชิ้นงานเช่นเดียวกับการเติมไทเทเนียม 
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4.5 ปัจจัยของธาตุผสมที่มีผลต่อการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง 

 เมื่อน าชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด Hastelloy  X หลังจากการท าละลายที่ 
1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท าการบ่มแข็งในชิ้นงานที่เติมธาตุผสมที่อุณหภูมิ 845 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าการเผาทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศา
เซลเซียสเปรียบเทียบเป็นเวลา 100 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ โดยท าการชั่งน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นของ
ชิ้นงานที่ระยะเวลาต่าง ๆทุก ๆ 10 ชั่วโมงจนครบ 100 ชั่วโมง โดยท าการเปรียบเทียบการเพ่ิม
น้ าหนักของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy  X กับชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียมและ
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม 

4.5.1 การทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 4.24 กราฟน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ 
เกรด Hastelloy X จากการทดสอบออกซิเดชันอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 จากภาพที่ 4.24 เป็นการศึกษาผลของการทดสอบออกซิเดชันของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ
เกรด Hastelloy X ที่ได้ท าการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและได้
ผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง ซึ่งชิ้นงานที่ได้ท าการ
ทดสอบนั้นเป็นชิ้นงานเริ่มต้นโดยที่ไม่ได้เติมอะลูมิเนียมหรือไทเทเนียม พบว่าน้ าหนักของชิ้นงาน
เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการทดสอบออกซิเดชันเพ่ิมมากขึ้น โดยในช่วงแรกพบว่า ในช่วงเวลาที่ 0-20 
ชั่วโมง น้ าหนักของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่หลังจากนั้นเมื่ออยู่ในช่วง 30-60 ชั่วโมงพบว่า
น้ าหนักของชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นในอัตราที่ช้าลงแต่มีการเพ่ิมของน้ าหนักเรื่อยๆและในช่วงท้ายสุดอยู่ใน
ช่วงเวลาที่ 70-100 ชั่วโมงจะพบว่าน้ าหนักของชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อย โดยจะพบการเพ่ิมขึ้น
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ของน้ าหนักของชิ้นงานคล้ายกับการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักของชิ้นงานในช่วงแรกแต่อาจจะกล่าวได้ว่าใน
ช่วงแรกที่ท าการทดสอบออกซิเดชันนั้นเกิดการฟอร์มตัวของชั้นฟิล์มออกไซด์ใหม่อย่างรวดเร็วทั้งทั่ว
ผิวชิ้นงานและเริ่มคงที่เมื่อออกซิเจนจากภายนอกไม่สามารถฟอร์มตัวได้อย่างรวดเร็วท าให้การเพ่ิม
ออกไซด์ช้าลงแต่ในช่วงท้ายที่มีการเพ่ิมสูงอีกครั้ง อาจจะเนื่องมาจากการหลุดร่อนของออกไซด์
ออกไปและมีการฟอร์มของชั้นออกไซด์ฟิล์มขึ้นมาใหม่อย่างรวดเร็วอีกครั้ง อย่างไรก็ตามออกไซด์ที่
หลุดออกมายังคงอยู่ในเบ้าหลอมซึ่งถูกชั่งรวมกันท าให้น้ าหนักโดยรวมในช่วงท้ายเพ่ิมสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็วนั่นเอง 

 

ภาพที่ 4.25 กราฟน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ 
เกรด Hastelloy X 

โดยการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 
จากการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 จากภาพที่ 4.25 เป็นการศึกษาผลของการทดสอบออกซิเดชันของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ
เกรด Hastelloy X ที่ได้ท าการท าละลายที่อุณหภูมิที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงท าการ
บ่มแข็งในชิ้นงานที่เติมธาตุผสมที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและได้ผ่านการ
ทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง โดยชิ้นงานที่ได้ท าการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X เป็นชิ้นงานที่ได้มีการเติม
อะลูมิเนียมปริมาณ 2%, 4% และ 6% โดยน้ าหนัก โดยจากกราฟพิจารณาผลของการเติมอะลูมิเนียม
พบว่าปริมาณอะลูมิเนียมที่เติม ท าให้ผลการทดลองนี้ใกล้เคียงกันมาก โดยจะพบว่าในช่วง 0-20 
ชั่วโมงแรก กราฟมีการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักซึ่งมีการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักชิ้นงานค่อนข้างสูง
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หลังจากผ่านช่วง 20 ชั่วโมงการเพ่ิมของน้ าหนักจะมีค่าเกือบคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงการเพ่ิมของ
น้ าหนักเล็กน้อยเท่านั้น โดยส าหรับการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนักจะไม่มี
การเปลี่ยนแปลงของการเพ่ิมของน้ าหนักมากเท่าที่ควรเมื่อท าการเปรียบเทียบกับชิ้นงาน Hastelloy 
X เนื่องจากอุณหภูมิในการทดสอบค่อนข้างต่ า เมื่อเทียบกับอุณหภูมิการใช้งานของโลหะผสมพิเศษ
เกรดนี้ จึงท าให้ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมินี้ของการเติมอะลูมิเนียม
ไม่มีผลมากนัก แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบพบว่าการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนักจะมี
ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 
2% และ 4% โดยน้ าหนัก 

 

ภาพที่ 4.26 กราฟน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล 
เกรด Hastelloy X โดยการเติมไทเทเนียมปริมาณ 2%, 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 
และท าการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 

 จากภาพที่ 4.26 เป็นการศึกษาผลของการทดสอบออกซิเดชันของชิ้นงานที่โลหะผสมพิเศษ
เกรด Hastelloy X ได้ท าการท าละลายที่อุณหภูมิที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงท าการ
บ่มแข็งในชิ้นงานที่เติมธาตุผสมที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และได้ผ่านการ
ทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง โดยชิ้นงานที่ได้ท าการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X นั้นเป็นชิ้นงานที่ได้มีการเติม
ไทเทเนียมปริมาณ 2%, 4% และ 6% โดยน้ าหนัก โดยพบว่าการเติมไทเทเนียม มีผลการทดลองที่ได้
ใกล้เคียงกันนั่นคือ กราฟทั้ง 3 เส้นเกาะกันเป็นกลุ่มและมีค่าของน้ าหนักของออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นสูง
มากกว่าของ Hastelloy X อยู่เล็กน้อย โดยในช่วง 0-20 ชั่วโมงแรกจะมีการเพ่ิมของน้ าหนักของ
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ชิ้นงานที่ค่อนข้างเร็ว แต่เมื่ออยู่ในช่วง 30-50 ชั่วโมงจะพบว่าอัตราการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักนั้นจะช้าลง
และมีการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักในปริมาณที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับช่วงแรก สามารถสรุปแนวโน้มของการ
เพ่ิมขึ้นของน้ าหนักชิ้นงานหลังจากการทดสอบออกซิเดชันเป็นเวลา 100 ชั่วโมงที่ได้ท าการบันทึก
ข้อมูลพบว่า การเติมไทเทเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนักจะมีความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับ Hastelloy X และยังสอดคล้องกับทฤษฏีนี้
ที่ว่าผลการเติมไทเทเนียมลงไปในโลหะผสมพิเศษส่งผลให้ค่าความต้านทานการเกิดออกซิเดชันลดลง 
[17] อย่างไรก็ตามการทดลองท่ีออกซิเดชันที่อุณหภูมินี้อาจยังเห็นผลไม่ชัดเจนนัก  

 

ภาพที่ 4.27 กราฟน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ 
เกรด Hastelloy X โดยการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม 

ปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 
จากการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 จากกราฟในภาพที่ 4.27 เป็นการศึกษาผลของการทดสอบออกซิเดชันของชิ้นงานโลหะผสม
พิเศษเกรด Hastelloy X ที่ได้ท าการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงท า
การบ่มแข็งในชิ้นงานที่เติมธาตุผสมที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และได้ผ่าน
การทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง ชิ้นงานที่ได้ท าการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X นั้นเป็นชิ้นงานที่ได้มีการเติม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยสามารถแบ่งผลการทดสอบออกเป็น 2 
กลุ่มคือกลุ่มแรกคือการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 2% โดยน้ าหนักกับชิ้นงาน Hastelloy X 
พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักของออกไซด์ที่ช้าแต่เมื่อใช้เวลาในการทดสอบนานขึ้น พบว่ามี
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ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ต่ ากว่าชิ้นงาน Hastelloy X เพียงเล็กน้อย ส่วนอีก
กลุ่มคือกลุ่มที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 4% และ 6% โดยน้ าหนัก พบว่าในช่วง 10 
ชั่วโมงแรก มีน้ าหนักของออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียมผสม
ไทเทเนียมที่ 2% โดยน้ าหนักและชิ้นงาน Hastelloy X โดยเมื่อใช้เวลาทดสอบเป็นเวลาที่นานขึ้น 
พบว่าความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันยิ่งต่ าลง [17] 

4.5.2 ผลจากการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ 4.28 น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X 
จากการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 จากภาพที่ 4.28 เป็นการศึกษาผลของการทดสอบออกซิเดชันของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ
เกรด Hastelloy X ที่ได้ท าการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและได้
ผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง พบว่าน้ าหนักของ
ชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการทดสอบออกซิเดชันเพ่ิมมากขึ้นโดยในช่วงแรกจะพบว่า น้ าหนักของ
ชิ้นงานมีการเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆและมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 0-20 ชั่วโมง หลังจากนั้นมีการเพ่ิม
ของน้ าหนักจะมีการเพ่ิมขึ้นและช้าลงแต่ยังมีการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อท าการเปรียบเทียบการ
ทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมน้ าหนักของที่อุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียสนั้นจะมีค่าของน้ าหนักที่เพ่ิม เนื่องจากที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสยังเป็นอุณหภูมิที่ต่ า
เกินกว่าจะใช้ในการทดสอบโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X แต่ที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็น
อุณหภูมิที่ใช้งานเป็นส่วนใหญ่จึงท าให้เห็นแนวโน้มของการเพิ่มของน้ าหนักชิ้นงานที่ชัดเจนมากกว่า 
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ภาพที่ 4.29 น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ 
เกรด Hastelloy X โดยการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 
จากการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 จากกราฟในภาพที่ 4.29 เป็นการศึกษาผลของการทดสอบออกซิเดชันของชิ้นงานโลหะผสม
พิเศษเกรด Hastelloy X  ที่ได้ท าการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง
ชั่วโมง ท าการบ่มแข็งในชิ้นงานที่เติมธาตุผสมที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและ
ได้ผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง โดยชิ้นงานที่ได้
ท าการทดสอบเปรียบเทียบกับชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X นั้นเป็นชิ้นงานที่ได้มีการ
เติมอะลูมิเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก โดยจากกราฟเราจะพิจารณาผลของการเติม
อะลูมิเนียมปริมาณ 2% โดยน้ าหนัก พบว่าในช่วง 0-20 ชั่วโมงแรกจะมีการเพ่ิมของน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว แต่มีการเพ่ิมของน้ าหนักที่ค่อนข้างช้าลงแล้วเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและค่อนข้างคงที่
ในช่วง 30-100 ชั่วโมง ส่วนผลของการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดยน้ าหนัก ผลที่ได้มีผลลักษณะ
ใกล้เคียงกับการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 2% และ 4% โดยน้ าหนัก โดยพบว่ามีการเพ่ิมของน้ าหนักที่
มากขึ้นในช่วงแรกและหลังจากนั้นจะมีการเพิ่มของน้ าหนักที่ช้าลง โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบผลของ
การเติมอะลูมิเนียม กับ Hastelloy X พบว่าชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมจะมีความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ดีกว่าชิ้นงาน Hastelloy X โดยที่การเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 6% โดย
น้ าหนัก จะให้ผลที่ดีที่สุดคือ มีความสามารถต่อการต้านทานการเกิดออกซิเดชันดีที่สุดรองลงมาก็คือ
การเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 4% โดยน้ าหนัก และสุดท้ายคือการเติมอะลูมิเนียมปริมาณ 2% โดย
น้ าหนัก ซึ่งเกิดการฟอร์มชั้นฟิล์มออกไซด์ที่ค่อนข้างเสถียรและมีความต่อเนื่องของชั้นฟิล์ม Al2O3 
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และยังสามารถป้องกันหรือลดการแพร่ของออกซิเจนทะลุชั้นฟิล์มเข้าไปฟอร์มเป็นออกไซด์เพ่ิมเติมขึ้น
ได ้

 

ภาพที่ 4.30 กราฟน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ 
เกรด Hastelloy X โดยการเติมไทเทเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 
จากการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 จากกราฟในภาพที่ 4.30 เป็นการศึกษาผลของการทดสอบออกซิเดชันของชิ้นงานโลหะผสม
พิเศษเกรด Hastelloy X ที่ได้ท าการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงท า
การบ่มแข็งในชิ้นงานที่เติมธาตุผสมที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และได้ผ่าน
การทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง โดยชิ้นงานที่ได้ท าการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X นั้นเป็นชิ้นงานที่ได้มีการเติม
ไทเทเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก โดยจากกราฟจะพบว่ามีอัตราการเพ่ิมของน้ าหนัก
ของการเกิดออกซิเดชันที่ใกล้เคียงกันทั้งหมดรวมถึงเมื่อเปรียบเทียบกับของHastelloy X ด้วย โดยจะ
มีการเพ่ิมของน้ าหนักในช่วงแรกที่ค่อนข้างเร็วและจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ ใช้เวลาในการทดสอบ
ออกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ไม่ว่าจะมีการเติมไทเทเนียมที่ปริมาณเท่าไหร่ค่าที่ได้นั้นจะมีค่าที่ใกล้เคียง
กันมากจนแทบมองไม่เห็นความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งจะให้ผลที่มีค่าใกล้เคียงกับชิ้นงาน  
Hastelloy X ตลอดเส้นกราฟ อย่างไรก็ตามยังสามารถเห็นได้ว่าการเติมไทเทเนียมส่งผลให้
ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมินี้ลดลงเล็ก [17] น้อยเมื่อเทียบกับของ 
Hastelloy X 
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ภาพที่ 4.31 กราฟน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ 

เกรด Hastelloy X โดยการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม 
ปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก 

จากการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 จากกราฟในภาพที่ 4.31 เป็นการศึกษาผลของการทดสอบออกซิเดชันของชิ้นงานโลหะผสม
พิเศษเกรด Hastelloy X ที่ได้ท าการท าละลายที่อุณหภูมิที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง
ท าการบ่มแข็งในชิ้นงานที่เติมธาตุผสมที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและได้ผ่าน
การทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงโดยชิ้นงานที่ได้ท าการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X นั้นเป็นชิ้นงานที่ได้มีการเติม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมปริมาณ 2% 4% และ 6% โดยน้ าหนัก โดยจากกราฟจะสามารถแบ่งเป็น 
2 กลุ่มเช่นเดียวกับการทดสอบออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงเช่นกัน โดย
กลุ่มแรกมีชิ้นงาน Hastelloy X ชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 2% และ 4% โดยน้ าหนัก 
พบว่ามีน้ าหนักของออกไซด์ที่มีปริมาณที่ใกล้เคียง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงาน Hastelloy X พบว่า
ชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 2% และ 4% โดยน้ าหนักมีความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ต่ ากว่า ซึ่งเมื่อใช้เวลาในการทดสอบออกซิ เดชันนานขึ้นพบว่าน้ าหนัก
ของชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ส่วนการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนัก พบว่ามี
ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันต่ าที่สุด โดยในช่วง 10 ชั่วโมงแรกพบว่ามีการ
เพ่ิมข้ึนของน้ าหนักออกไซด์ที่รวดเร็วและเม่ือใช้เวลาในการทดสอบนานขึ้นพบว่าความสามารถในการ
ต้านทานในการเกิดออกซิเดชันยิ่งต่ าเช่นเดียวกับการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศา
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เซลเซียส ซึ่งจากผล XRF พบว่าชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมพบว่ามีปริมาณ
ไทเทเนียม 5% โดยน้ าหนักและมีปริมาณอะลูมิเนียม 2.32% โดยน้ าหนัก ตามทฤษฎีที่ได้
ท าการศึกษาพบว่า ไทเทเนียมจะส่งผลท าให้ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันแย่ลง
[17] ซึ่งจากผลการทดลองของการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณของไทเทเนียมที่สูง ส่งผลท าให้ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันต่ าลงและ
สอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้ท าการศึกษา ซึ่งรายละเอียดของกลไกในการเกิดออกซิเดชันในการเติม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมจะได้ท าการศึกษาต่อไปในหัวข้อถัดไป 

4.6 ผลการวิเคราะห์ชั้นฟิล์มออกไซด์ 

 เฟสต่าง ๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ที่ชั้นฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้น
[18] ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด Hastelloy X ที่มีการเติมธาตุอะลูมิเนียม 
ไทเทเนียมและการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมท่ี 6% โดยน้ าหนัก โดยผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 
1175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง การบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศปกต ิดังแสดงผลในภาพที่ 4.32-4.34 

 
ภาพที่ 4.32 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ทีช่ั้นออกไซด์ฟิล์มของชิ้นงานโลหะ

ผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่เติมอะลูมิเนียม 6% โดยน้ าหนัก 

ภายหลังทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.33 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ทีช่ั้นออกไซด์ฟิล์มของชิ้นงาน 

โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่เติมไทเทเนียม 6% โดยน้ าหนัก 
ภายหลังทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 

 
ภาพที่ 4.34 ผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractionmeter ทีช่ั้นออกไซด์ฟิล์มของชิ้นงาน 

โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม 6% โดยน้ าหนัก 
ภายหลังทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 

 ภาพที่ 4.32 เป็นชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียม 6% โดยน้ าหนัก พบชั้นฟิล์มออกไซด์ของ 
Cr2O3 และ Al2O3 ซึ่งพบว่าความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันของการเติมอะลูมิเนียม



77 
 

ที่ 6% โดยน้ าหนักดีที่สุด เนื่องจากมีปริมาณของอะลูมิเนียม 5.85% โดยน้ าหนักซึ่งมีปริมาณที่
สามารถฟอร์มชั้นฟิล์มออกไซด์ Al2O3 ได้มีความต่อเนื่องและมีความเสถียรจึงมีความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันดีที่สุด 

 ภาพที่ 4.33 เป็นชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียม 6% โดยน้ าหนัก พบว่าจะเกิดการฟอร์มชั้น
ฟิล์มออกไซด์ของ Cr2O3 TiO2 โดยที่จะพบว่าในชิ้นงานที่มีการเติมปริมาณไทเทเนียมมากจะส่งผลท า
ให้ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันลดลง[17] ได้ท าการวิเคราะห์ว่าการเติม
ไทเทเนียมส่งผลท าให้ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันลดลงโดยจากภาพที่ 4.34 จะ
พบก้อนไทเทเนียมอยู่ในเนื้อพ้ืน อีกทั้งยังพบการฟอร์มชั้นฟิล์ม Cr2O3 และ TiO2 ที่เสถียรแต่จะมี
ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิต่ ากว่า 900 องศาเซลเซียสท าให้
ความสามารถในการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงลดลง 

 ภาพที่ 4.34 เป็นชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม 6% โดยน้ าหนัก  พบว่าเกิด
การฟอร์มชั้นฟิล์มออกไซด์ของ Al2O3 Cr2O3 TiO2 และ Fe2O3 โดยจากการศึกษาเพ่ิมเติม[]พบว่า 
เกิดการฟอร์มชั้นฟิล์ม Al2O3 เนื่องจากมีปริมาณของอะลูมิเนียม 2.32% โดยน้ าหนัก แต่มีการฟอร์ม
ในลักษณะของชั้นฟิล์ม Al2O3 ที่ไม่ต่อเนื่อง และมีการฟอร์มชั้นฟิล์ม TiO2 แทรกตัวระหว่างชั้นฟิล์ม 
Al2O3 เนื่องจากมีปริมาณของไทเทเนียมที่สูงถึง 5% โดยน้ าหนัก ท าให้ชั้นฟิล์ม TiO2 ขัดขวางการ
ฟอร์มของชั้นฟิล์ม Al2O3 ท าให้ทั้ง Al2O3 และ TiO2 มีชั้นฟิล์มที่ไม่ต่อเนื่องและท าให้ความสามารถ
ของการต้านทานการเกิดออกซิเดชันโดยรวมลดลง 

 

4.6.1 กลไกการเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์ 

 จากผลการทดสอบออกซิเดชันสามารถวิเคราะห์ [19] ได้ดังนี ้

 
ภาพที่ 4.35 ชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียม 6% โดยน้ าหนักท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 
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ในกรณีของชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมลงไปผสมใน Hastelloy X ท าให้ชิ้นงานมีความสามารถใน
การต้านทานการการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงได้ดีที่สุด เนื่องจากการที่มีปริมาณอะลูมิเนียม
เพียงพอในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน ออกซิเจนจะฟอร์มตัวเป็นออกไซด์ฟิล์ม (Al2O3) ร่วมกับ
โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เป็นชั้นฟิล์มที่มีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดออกซิเดชันภายใต้ชั้น
ฟิล์มออกไซด์นี้เมื่อมีการทดสอบความร้อนที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นเรื่อยๆ  

 

 
ภาพที่ 4.36 ชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียม 6% โดยน้ าหนักท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 ชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมใน Hastelloy X พบว่าไทเทเนียมน่าจะท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนเป็นไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) อยู่ร่วมกับชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เป็นชั้นฟิล์ม
ออกไซด์ที่ต่อเนื่องชะลอการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยากับเนื้อพ้ืนเป็นออกไซด์ขึ้นมา 
อย่างไรก็ตามภายใต้ชั้นฟิล์มนี้ ไทเทเนียมยังคงท าปฏิกิริยากับออกซิเจนท าให้ชั้นฟิล์มเกิดการหลุด
ร่อนและออกซิเจนสามารถแพร่เข้าไปยังชิ้นงานได้ท าให้เกิดการฟอร์มตัวเป็นไทเทเนียมออกไซด์ 
(TiO2) เกิดขึ้นได้เรื่อยๆภายในชิ้นงานจึงท าให้การเพ่ิมขึ้นของออกไซด์สูงกว่าในชิ้นงานที่มีการเติม
อะลูมิเนียมอย่างเดียว ดังแสดงในภาพที่ 4.36 

 
ภาพที่ 4.37 ชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียม 6% โดยน้ าหนักท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 
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 ชิ้นงาน Hatelloy X ที่เติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมและท าให้มีความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ต่ าที่สุด สามารถอภิปรายได้ว่า เมื่อชิ้นงานท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่
อุณหภูมิสูงจะเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์ของ Al2O3, Cr2O3 และ TiO2 ขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.37 แต่
อย่างไรก็ตามการที่มีออกไซด์ของ TiO2 ท าให้ชั้นฟิล์ม Al2O3 ที่เกิดขึ้นนี้มีความไม่ต่อเนื่อง ท าให้
ออกซิเจนสามารถแพร่เข้าสู่ชิ้นงานเพ่ือท าปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมและไทเทเนียมเกิดเป็นออกไซด์
ภายใต้ชั้นฟิล์มออกไซด์ของ Cr2O3 รวมทั้งท าให้ปริมาณการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมีค่าสูงกว่าเมื่อ
เทียบกับชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียมและชิ้นงานที่เติมไทเทเนียม นอกจากนี้ยังเป็นไปได้ว่าการมีออกไซด์
ฟิล์มของไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) แทรกตัวอยู่ในชั้นฟิล์มนี้อาจจะท าให้เกิดการยึดเกาะของชั้นฟิล์ม
ออกไซด์ไม่ดีนัก ซึ่งอาจจะเกิดการหลุดร่อนได้ง่ายกว่าปกติ ซึ่งเมื่อชั้นฟิล์มออกไซด์มีการหลุดร่อนไป
แล้วจะเกิดการฟอร์มตัวของออกไซด์ผสมขึ้นมา 

 

4.7 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบการท าละลายที่อุณหภูมิ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 
ชั่วโมงและบ่มแข็งที่ 845 องศาเซลเซียสกับชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่ 900 และ 
1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงดังแสดงในภาพที่ 4.40 

 

ภาพที่ 4.38 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคระหว่างชิ้นงานที่บ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซีย 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมงกับชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่ 900 และ 1000 องศาเซลเซียสเป็น 

เวลา 100 ชั่วโมง 
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 เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานที่ท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่ 
845 องศาเซลเซียสกับชิ้นงานที่ท าการทดสอบออกซิเดชันที่ 900 และ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
100 ชั่วโมง พบว่าหลังชิ้นงานที่เติมอะลูมิเนียมที่ 6% โดยน้ าหนัก จากการทดสอบออกซิเดชันทั้ง 
900 และ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างมาก
เท่าที่ควร โดยที่พบเฟสสีเทาอ่อนและเฟสสีเข้มจะตกตอนอยู่ในชิ้นงานเช่นเดิม ส่วนการเติม
ไทเทเนียมและการเติมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมพบว่าโครงสร้างที่ 900 และ 1000 องศาเซลเซียสมี
แนวโน้มเช่นเดียวกันคือ ยังพบเฟสที่เกิดการตกตะกอนบนชิ้นงานเช่นเดิมแต่โครงสร้างที่ได้จะมี
ลักษณะถูกละลายลงไปในเนื้อพ้ืนแล้วบางส่วนและขนาดของเฟสที่เกิดการตกตะกอนมีขนาดที่เล็กลง
เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ท าละลายที่ 1175 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่ 845 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมอะลูมิเนียม ไทเทเนียมและอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ใน
โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคโดยการอบละลายที่อุณหภูมิ 1175 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 760, 800 และ 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดเฟสแกมมาไพร์ม (’) ภายในโครงสร้างและช่วยเพ่ิมความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส โดยทดสอบออกซิเดชันในบรรยากาศเวลา 
100 ชั่วโมง สามารถสรุปผลได้ดังนี ้

 5.1 ผลของการเติมธาตุอะลูมิเนียม ท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสซิกมาขนาดใหญ่กระจาย

ตัวอยู่ทั่วไปบนเนื้อพ้ืนแกมมา () และมีเฟส NiAl เกิดขึ้นอยู่บริเวณตามหลุมสีด าบนชิ้นงานโดย
ปริมาณและขนาดเฟสซิกมา (MoCrFe) และเฟส NiAl มีเพ่ิกขึ้นตามการเติมธาตุผสมอะลูมิเนียมมาก
นอกจากนี้ยังพบเฟสแกมมาไพร์ม (Ni3Al) จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  

 5.2 ผลของการเติมธาตุผสมไทเทเนียม ท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสซิกมา (MoCrFe) 
ลักษณะเป็นก้อนกลมขนาดใหญ่และขนาดเล็กกระจายตัวอยู่บนเนื้อพ้ืนที่มี โครงสร้างแบบ 

Widmanstatten Pattern ซึ่งเป็นเฟสอีต้า (,Ni3Ti) ผลของการเพ่ิมปริมาณธาตุผสมไทเทเนียมท า
ให้ประมาณและขนาดเฟสซิกมาเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบเฟส Cr2Ti, FeNi, FeNi3 และ TiC จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  

 5.3 ผลของการเติมธาตุผสมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสซิก
มา (MoCrFe) กระจายอยู่บนเนื้อพ้ืนที่มีโครงสร้างแบบ Widmanstatten Pattern ซึ่งเป็นเฟสอีต้า 

(, Ni3Ti) โดยการเพ่ิมปริมาณธาตุผสมอะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ส่งผลต่อปริมาณและขนาดของ
การตกตะกอนของเฟสซิกมา เช่นเดียวกับการเติมธาตุผสมไทเทเนียมและยังพบเฟส Cr2Ti, TiC จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

 5.4 การเพ่ิมอุณหภูมิบ่มแข็ง ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคสุดท้ายอย่างมี
นัยส าคัญ 

 5.5 ผลการทดสอบการเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่มีการเติม
ธาตุผสมอะลูมิเนียม มีความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันดีที่สุดที่อุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส โดยเฉพาะการเติมอะลูมิเนียมที่ 6% โดยน้ าหนัก พบการเกิดชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ 
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(Cr2O3) ชั้นฟิล์มอะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นฟิล์ม
ออกไซด์อ่ืนๆ  

 5.6 ผลการทดสอบออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่เติมธาตุผสม
ไทเทเนียมท่ีปริมาณต่างๆ มีค่าความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ไม่แตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับของ
โลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่ไม่มีการเติมธาตุผสมใดๆ 

 5.7 ผลการทดสอบออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษเกรด Hastelloy X ที่เติมธาตุผสม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียม ความในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ต่ าที่สุด โดยเฉพาะการเติม
อะลูมิเนียมผสมไทเทเนียมปริมาณที่ 6% โดยน้ าหนัก โดยพบการเกิดชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ 
(Cr2O3) อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3)  
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โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักหลังผ่านการทดสอบ

ออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงท่ีวิเคราะห์โดยใช้ SEM และการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX 

ตารางแสดง ค่าสัดส่วนของธาตุต่างๆ ที่พบในชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักหลัง
การทดสอบออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

spectrum Ni Cr Al Fe Mo 

Spectrum1 16.99 38.52 0 22.85 21.63 

Spectrum2 57.39 15.26 3.51 16.80 7.04 

Spectrum3 59.99 10.21 13.53 9.31 6.96 

Spectrum4 44.77 24.44 1.73 14.03 15.03 
 

 
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมและไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักหลังผ่านการ
ทดสอบออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงท่ีวิเคราะห์โดยใช้ SEM และการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX 

ตาราง แสดงค่าสัดส่วนของธาตุต่างๆ ที่พบในชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมและไทเทเนียมที่  6% 
โดยน้ าหนักหลังการทดสอบออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 
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spectrum Ni Cr Al Ti Fe Mo 

Spectrum1 20.25 34.73 0 0 22.39 22.63 

Spectrum2 38.73 25.75 0.91 0.45 23.23 10.94 

Spectrum3 36.38 25.72 0.67 0.88 22.96 13.39 

 
 

 
ภาพแสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักหลังผ่านการทดสอบ

ออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงท่ีวิเคราะห์โดยใช้ SEM และการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX 

ตารางแสดงค่าสัดส่วนของธาตุต่างๆ ที่พบในชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมท่ี  6% โดยน้ าหนักหลังการ
ทดสอบออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

spectrum Ni Cr Ti Fe Mo 

Spectrum1 26.36 32.74 1.24 22.47 17.19 

Spectrum2 42.79 26.13 0 23.20 7.88 

Spectrum3 30.14 24.13 7.78 24.16 13.80 

Spectrum4 34.82 25.14 1.49 21.74 16.80 
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ภาพแสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักหลังผ่านการทดสอบ
ออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงท่ีวิเคราะห์โดยใช้ SEM และการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX 

ตารางแสดงค่าสัดส่วนของธาตุต่างๆ ที่พบในชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมที่  6% โดยน้ าหนักหลัง
การทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

spectrum Ni Cr Al Fe Mo 

Spectrum1 23.30 29.73 1.01 17.23 28.73 

Spectrum2 55.43 18.70 3.53 17.29 5.01 

Spectrum3 41.66 25.61 2.24 19.63 10.85 

 

 

 

 
ภาพแสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมและไทเทเนียม 

ที่ 6% โดยน้ าหนักหลังผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 
ที่วิเคราะห์โดยใช้ SEM และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX 
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ตารางแสดงค่าสัดส่วนของธาตุต่างๆ ที่พบในชิ้นงานที่มีการเติมอะลูมิเนียมและไทเทเนียมที่  6% โดย
น้ าหนักหลังการทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

spectrum Ni Cr Al Ti Fe Mo 

Spectrum1 18.83 38.27 0 0.73 24.03 18.15 

Spectrum2 27.66 29.19 1.13 1.85 25.82 14.36 

Spectrum3 30.04 22.72 0.83 1.53 25.80 15.52 
 

 
ภาพแสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมที่ 6% โดยน้ าหนักหลังผ่านการทดสอบ
ออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงท่ีวิเคราะห์โดยใช้ SEM และการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX 

ตารางแสดงค่าสัดส่วนของธาตุต่างๆ ที่พบในชิ้นงานที่มีการเติมไทเทเนียมท่ี  6% โดยน้ าหนักหลังการ
ทดสอบออกซิเดชันที่ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

spectrum Ni Cr Ti Fe Mo 

Spectrum1 22.53 38.57 0 18.25 22.65 

Spectrum2 44.61 21.65 2.46 22.71 10.11 

Spectrum3 33.96 26.29 1.65 21.75 8.18 
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