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บทคัดย่อภาษาไทย 

อทิตยา อธิโรจน์ : การศึกษาการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมและการเช่ือมเลเซอร์ในโลหะ
ผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี-111 โดยใช้โลหะเติมอินโคเนล 625 (STUDY OF 
GTAW AND LASER WELDING OF NICKEL-BASED SUPERALLOY GTD-111 WITH 
INCONEL 625 FILLER METAL) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร. ปัญญวัชร์ วังยาว {, 
108 หน้า. 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาเพื่อลดปัญหาการแตกจากการเช่ือมในช้ินงานท่ีไม่มีการอบความร้อนเพื่อ
ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคก่อนการเช่ือมซึ่งเป็นการลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการคืนสภาพวัสดุจีทีดี -
111 ท่ีได้รับความเสียหาย โดยให้ความสนใจกับการก าหนดค่าตัวแปรและพลังงานท่ีใช้ในการเช่ือมท่ี
เหมาะสมเพื่อให้เกิดผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคและการแตกหลังการเช่ือมและการอบความร้อน
หลังการเช่ือมน้อยท่ีสุด งานวิจัยนี้ท าการทดลองเช่ือมจีทีดี-111 โดยใช้ลวดเช่ือมอินโคเนล 625 โดย
กระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ีพลังงานการเช่ือม 180, 198, 243, 297 และ 315 วัตต์ 
และการเช่ือมเลเซอร์ท่ีพลังงานการเช่ือม 195, 197, 236, 252 และ 295 วัตต์ หลังจากนั้นท าการอบ
ความร้อนหลังการเช่ือมใน 2 ขั้นตอน โดยการอบละลายท่ี 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง
และอบบ่มท่ี 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าช้ินงาน
ท่ีผ่านการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมมีบริเวณกระทบร้อนท่ีชัดเจนกว่าช้ินงาน
ท่ีผ่านการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมเลเซอร์อย่างมาก นอกจากนั้นยังพบการเกิดอนุภาคแกมมา
ไพร์มขนาดเล็กขึ้นใหม่ในบริเวณรอยต่อของโลหะพื้นกับโลหะเติมในบางกรณีซึ่งเป็นผลจากปริมาณ
ความร้อนท่ีให้ระหว่างการเช่ือม ผลการศึกษารอยแตกในบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนนั้น
ไม่พบการแตกตามขอบเกรนซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของการแตกจากการเช่ือมท่ีพบในงานวิจัยอื่นท้ังใน
ช้ินงานหลังการเช่ือมและช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอบความร้อนหลังการเช่ือม อย่างไรก็ตามพบการ
แตกของบริเวณรอยต่อเนื้อพื้นกับโลหะเติมในช้ินงานเลเซอร์ท่ีใช้พลังงานการเช่ือม 236 วัตต์ และการ
แตกท่ีตะกอนคาร์ไบด์ท่ีอยู่ใกล้รอยเช่ือมในการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ีพลังงาน 243 และ 315 
วัตต์ ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากการหดตัวเฉพาะที่ระหว่างการเช่ือม 
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# # 5470521921 : MAJOR METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING 
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ATHITTAYA ATHIROJ: STUDY OF GTAW AND LASER WELDING OF NICKEL-BASED 
SUPERALLOY GTD-111 WITH INCONEL 625 FILLER METAL. ADVISOR: DR. 
PANYAWAT WANGYAO {, 108 pp. 

This work aims to minimizing crack occurrence from welding in sample that is 
not pre-weld heat treated to adjust its microstructure prior to welding processes which 
could help reducing time and cost required for refurbishment of deteriorated GTD-111. 
Key interests in this study is setting of welding parameters and welding energy that 
would minimally affect to microstructure and crack occurrence after welding and post-
weld heat treatment. The study had been conducted by joining GTD-111 with INCONEL 
625 filler wire by Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) at welding energy levels of 180, 
198, 243, 297 and 315 Watts and by Laser welding at welding energy levels of 195, 
197, 236, 252 and 295 Watts. After welding processes, all samples were subjected to 
post-weld heat treatment in 2 stages by solutionizing at 1200 degree Celsius for 2 hours 
and aging at 845 degree Celsius for 24 hours. Then all welded and heat treated samples 
were examined for their microstructure. The results showed that GTAW created larger 
Heat-affected zone (HAZ) than laser welding at similar welding energy level, and there 
were small gamma prime precipitates found at boundary between base metal and 
filler metal in some cases.  Crack occurrence was also investigated in all samples. 
However, no intergranular cracking which is unique crack morphology reported in other 
previous researches was found in any samples. It is noteworthy that cracks were found 
at base metal-filler metal boundary in sample with laser welding at welding energy 
level of 236 Watts and at carbide near the boundary in samples with GTAW at welding 
energy levels of 243 and 315 Watts, which were expected to be results of localized 
contraction during welding.  
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล (Nickel-based Superalloy) เป็นโลหะท่ีได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อ
ตอบสนองต่อการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงทดแทนการใช้เหล็กกล้าผสมพิเศษ (Special steel) ซึ่งมี
ข้อจ ากัดในด้านความแข็งแรง (Strength) การสึกกร่อน (Erosion) การกัดกร่อน (Corrosion) การล้า 
(Fatigue) และการคืบ (Creep) ท่ีอุณหภูมิสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเครื่องจักรแก๊สเทอร์ไบน์ (Gas 
Turbine) เช่น เครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าภาคพื้นดิน (Land-based Power Generator) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในการผลิตช้ินส่วนท่ีมีอัตราความเสียหายสูงเช่น ใบพัด (Blade) ซึ่งท าหน้าท่ีในการเปล่ียน
พลังงานความร้อนจากอากาศท่ีถูกอัดและเผาไหม้เป็นพลังงานกลเพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
ลักษณะการท างานดังกล่าวนี้ท าให้ใบพัดต้องเผชิญกับการสึกกร่อนและการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูง
อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะท่ีบริเวณปลายของใบพัด (Tip) ซึ่งจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบคุณภาพและ
ซ่อมบ ารุงอย่างสม่ าเสมอท่ีระยะเวลาหนึ่งๆ ซึ่งโดยท่ัวไปจะเท่ากับ 24,000 ช่ัวโมงท างานเทียบเท่า 
(Equivalent Operating Hour – E.O.H.) [1] เพื่อคงประสิทธิภาพและป้องกันความเสียหายจากการ
แตกหักของใบพัดต่อเครื่องจักรโดยรวม  

 โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี-111 (GTD-111) เป็นหนึ่งในโลหะผสม
พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีได้รับการพัฒนาขึ้นโดยบริษัทเจอเนอรัล อิเลกทริค (General Electric; GE) 
เพื่อใช้งานในส่วนใบพัดของเครื่องจักรแก๊สเทอร์ไบน์ โดยการปรับปรุงส่วนผสมทางเคมีจากโลหะผสม
พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพเรเน 80 (Rene 80) และอินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่ า (Inconel 
738 LC) โดยการเพิ่มเติมและ/หรือทดแทนส่วนผสมด้วยธาตุผสมทนความร้อนสูง (Refractory 
element) อาทิเช่น แทนทาลัม (Tantalum; Ta) ทังสเตน (Tungsten;  W) โคบอลต์ (Cobalt; Co) 
โครเมียม (Chromium; Cr) และโมลิบดินัม (Molybdenum; Mo) เพื่อเพิ่มสมบัติในด้านความ
ต้านทานการกัดกร่อนเฉพาะท่ีและความต้านทานการคืบท่ีอุณหภูมิสูง [2, 3] มีการรายงานว่าใบพัดท่ี
ผลิตจากจีทีดี-111 นั้นสามารถใช้งานในสภาพวิกฤติดังกล่าวได้กว่า 70,000 ช่ัวโมง [4]  

 การเช่ือม (Welding) เป็นวิธีการส าคัญในการซ่อมแซมและฟื้นฟูสภาพใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ 
ซึ่งเป็นการลดต้นทุนการใช้งานและบ ารุงรักษาโดยลดการเปล่ียนใบพัดใหม่ซึ่งมีราคาสูงและใช้เวลาใน
การผลิตยาวนานเนื่องจากเป็นวัสดุชนิดพิเศษท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีซับซ้อน การเช่ือมท่ีดีนั้นต้องไม่
เกิดข้อบกพร่องงานเช่ือมต่างๆ (Welding defects)  เช่น การแตกระหว่างการเช่ือม การแตกหลัง
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การเช่ือมหรือระหว่างการอบความร้อน รวมทั้งต้องไม่ท าให้สมบัติทางกลต่ าลงจากการเกิดโครงสร้าง
จุลภาคท่ีไม่พึงประสงค์อีกด้วย  

ปัญหาท่ีพบมากในการเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีมีการเพิ่มความแข็งแรงโดยการ
เกิดอนุภาคขนาดเล็กบนเนื้อพื้น เช่น จีทีดี-111 คือการแตกระหว่างการเช่ือมจากการหลอมเหลวของ
เฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า (Liquation cracking) และการแตกระหว่างการอบความร้อนหลังการเช่ือม 
(Strain-age cracking) ในบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone) [5] เนื่องจากลักษณะเฉพาะ
ด้านส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคท่ีมีส่วนผสมของโลหะท่ีเพิ่มความแข็งแรงโดยการ
ตกตะกอน ได้แก่ ไทเทเนียม (Titanium; Ti) และอะลูมิเนียม (Aluminium; Al) ในปริมาณมากกว่า
ร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก ซึ่งการมีอนุภาคดังกล่าวมีผลในการขัดขวางการหดตัวของเนื้อโลหะขณะร้อน 
และท าให้เกิดความเค้นสูงในเนื้อโลหะในขณะท่ีโลหะมีความแข็งแรงต่ า 

แม้จะมีการใช้งานใบพัดท่ีผลิตจากจีทีดี-111 ในเครื่องจักรแก๊สเทอร์ไบน์ท่ีใช้ในโรงผลิตไฟฟ้า
ภาคพื้นดินอย่างแพร่หลาย แต่วิธีการและการก าหนดค่าตัวแปรในการเช่ือมต่างๆ ส าหรับโลหะผสม
ช้ันคุณภาพนี้ยังคงเป็นวิธีการเฉพาะของผู้ผลิตท่ีไม่ได้รับการเปิดเผย และจากการเอกสารทางวิชาการ
ท่ีพบเป็นการศึกษาการป้องกันการแตกจากการเช่ือมอารคทังสเตนกาซคลุมและการเช่ือมเลเซอร์ท่ีมี
การอบความร้อนเพื่อปรับปรุงลักษณะอนุภาคแกมมาไพร์มก่อนการเช่ือม และโดยมากจะเป็น
การศึกษาผลของตัวแปรการเช่ือมเลเซอร์ในอินโคเนล 738 และเรเน 80 ซึ่งยังมีความแตกต่างด้าน
ส่วนผสมทางเคมีจากจีทีดี-111 นอกจากนั้นยังพบว่าวิธีการต่างๆ เหล่านั้นยังไม่ได้ข้อสรุปท่ีชัดเจน
แน่นอน ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงเลือกศึกษาความเป็นไปได้และผลของตัวแปรในการเช่ือมต่อคุณภาพ
หลังงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมและการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ าในจีทีดี-111 ซึ่งเป็นกระบวนการ
เช่ือมท่ีเกิดบริเวณกระทบร้อนขนาดเล็กและมีความเป็นไปได้ในการลดการแตกระหว่างการอบความ
ร้อนในจีทีดี-111 ได้ โดยไม่ต้องมีการอบความร้อนก่อนการเช่ือมซึ่งจะช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรักษาใบพัดได้ทางหนึ่ง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาความเป็นไปได้และทราบผลของพลังงานท่ีใช้ในการเช่ือมโดยกระบวนการเช่ือมอาร์ค 
ทังสเตนก๊าซคลุมและการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ าต่อโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณรอยเช่ือมและการแตก
ของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี-111 ระหว่างการเช่ือมและระหว่างการอบความ
ร้อนหลังการเช่ือมโดยไม่มีการอบความร้อนเพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคก่อนการเช่ือม  
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการแตกจากสาเหตุทางโลหวิทยาท่ีบริเวณรอยเช่ือมและ
บริเวณกระทบร้อนของจีทีดี-111 ท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมอารคทังสเตนกาซคลุมโดยใช้โลหะเติมอิน-
โคเนล 625 (Inconel 625) ท่ีพลังงานการเช่ือมท่ีระบุบนเครื่องเช่ือม 180, 198, 243, 297 และ 315 
วัตต์ (Watt) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด รวมท้ังศึกษา
ความแข็งในแต่ละบริเวณโดยใช้เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์และศึกษาส่วนผสมทางเคมีของเฟส
ในบริเวณกระทบร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์เอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีชนิดกระจายพลังงาน 

1.3.2 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการแตกจากสาเหตุทางโลหวิทยาท่ีบริเวณรอยเช่ือมและ
บริเวณกระทบร้อนของจีทีดี-111 ท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ าโดยใช้โลหะเติมอิน-
โคเนล 625 (Inconel 625) ท่ีพลังงานการเช่ือมท่ีระบุบนเครื่องเช่ือม 195, 197, 236, 252 และ 295 
วัตต์ (Watt) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด รวมท้ังศึกษา
ความแข็งในแต่ละบริเวณโดยใช้เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์และศึกษาส่วนผสมทางเคมีของเฟส
ในบริเวณกระทบร้อนด้วยเครื่องเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีชนิดกระจายพลังงาน 

1.3.3 ศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและการแตกจากสาเหตุทางโลหวิทยาท่ีบริเวณ
รอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนหลังอบความร้อนช้ินงานในข้อ 3.1-3.2 โดยการอบละลาย 
(Solutionizing) ท่ี 1,200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และอบบ่ม (Aging) ท่ี 845 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่อง
กราด รวมท้ังศึกษาความแข็งในแต่ละบริเวณโดยใช้เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์และศึกษา
ส่วนผสมทางเคมีของเฟสในบริเวณกระทบร้อนด้วยเครื่องเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีชนิดกระจาย
พลังงาน 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  เข้าใจผลกระทบของตัวแปรงานเช่ือมและสามารถก าหนดวิธีการและค่าตัวแปรส าหรับ
งานเช่ือมจีทีดี-111 ได้อย่างเหมาะสม 

1.4.2 เข้าใจแนวทางการควบคุมและสามารถแก้ไขปัญหาด้านโครงสร้างจุลภาคและความ
บกพร่องงานเช่ือมจีทีดี-111 ซึ่งเกิดจากการก าหนดค่าตัวแปรอย่างไม่เหมาะสมได้ 
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1.4.3 เป็นแนวทางในการศึกษาการเช่ือมจีทีดี-111 โดยกระบวนการเช่ือมอารคทังสเตนกาซ
คลุมและกระบวนการเช่ือมเลเซอร์ในอนาคต  
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บทท่ี 2  
วรรณกรรมปริทรรศน์ 

2.1 โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลชั้นคุณภาพจีทีดี-111 

โลหะผสมพิเศษคือโลหะกลุ่มท่ีมีสมบัติทนต่อความร้อนและการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูงได้ดีนั่นคือมี
ความแข็งแรงสูง ทนทานต่อความคืบและการล้าท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากนั้นยังต้องมีการน าความร้อนท่ี
ดีและมีอัตราการขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ า ซึ่งสมบัติทางกลและทางความร้อนเหล่านี้พบได้มาก
ในโลหะท่ีมีเนื้อพื้นนิกเกิลและโคบอลต์ ดังนั้นจึงมีการน าโลหะท่ีมีเนื้อพื้นท้ังสองนี้มาใช้อย่าง
แพร่หลายในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ท้ังนี้สามารถแบ่งโลหะผสมพิเศษดังกล่าวออกได้เป็น 3 กลุ่มตาม
ส่วนผสมทางเคมี ได้แก่ กลุ่มนิกเกิล กลุ่มนิกเกิล-เหล็ก และกลุ่มโคบอลต์ ซึ่งมีลักษณะการใช้งานท่ี
เหมาะสมแตกต่างกันไป ธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพต่าง ๆ สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 กลุ่มหลักตามลักษณะการอยู่ในเนื้อพื้น ดังนี้ 

1.  กลุ่มท่ีละลายอยู่ในโลหะเนื้อพื้น ได้แก่ นิกเกิล โคบอลต์ เหล็ก โครเมียม โมลิบดินัม  
ทังสเตนและวานาเดียม 

2.  กลุ่มท่ีช่วยให้เกิดสารประกอบในรูปอนุภาค ได้แก่ ไทเทเนียม อะลูมิเนียม ไนโอเบียมและ
แทนทาลัม 

3.  กลุ่มท่ีเกิดการแยกตัวตามขอบเกรน ได้แก่  คาร์บอน แมกนี เซียม โบรอน และ
เซอร์โคเนียม 

จีทีดี-111 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีพื้นฐานดังแสดงในตารางท่ี 2-1 เป็นโลหะผสมพิเศษในกลุ่ม
เนื้อพื้นนิกเกิลท่ีได้รับการพัฒนาโดยบริษัทเจเนอรัล อิเลคทริค (General Electric) ในทศวรรษ 1980 
จากโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพเรเน 80 และอินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่ า โดยเพิ่ม
ปริมาณธาตุทนไฟ (Refractory element) ได้แก่ โมลิบดินัม ทังสเตน แทนทาลัม โครเมียม และ
โคบอลต์ เพื่อเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนเฉพาะท่ีท่ีอุณหภูมิสูง  (localized hot corrosion) 
นอกจากนั้นจากการทดลองโดย S. A. Sajjadi ยังพบว่าจีทีดี-111 มีความแข็งแรงและความต้านทาน
ต่อการคืบท่ีอุณหภูมิสูงดีกว่าอินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่ าซึ่งเป็นโลหะต้นแบบจากการมีโครงสร้าง

จุลภาคท่ีเสถียรกว่า [2] สมบัติทางกลท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของจีทีดี-111 แสดงในรูปท่ี 2-1  
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ตารางท่ี 2-1 ส่วนผสมทางเคมีท่ัวไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี 111 

 Cr Ni Co W Mo Ti Al C B Ta 
จีทีดี-111 14 Bal. 9.5 3.8 1.5 4.9 3.0 0.10 0.01 2.8 

 

 
รูปท่ี 2-1 สมบัติทางกลของจีทีดี-111 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ [2] 

 
จีทีดี-111 มีการผลิตในเชิงพาณิชย์ใน 2 รูปแบบ คือ ชนิดเกรนสม่ าเสมอ (Equiaxed) และ

ชนิดแข็งตัวทิศทางเดียว (Directionally Solidified) โดยสมบัติทางกลของจีทีดี-111 ชนิดแข็งตัว

ทิศทางเดียวนั้นได้รับการปรับปรุงให้ดีกว่าชนิดเกรนสม่ าเสมอในหลายด้านดังแสดงในรูปท่ี 2-2 ดังนั้น
จึงมักใช้จีทีดี-111 ชนิดแข็งตัวทิศทางเดียวในการผลิตใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ในขั้นท่ี 1และใช้จีทีดี-111 
ชนิดเกรนสม่ าเสมอในการผลิตใบพัดขั้นอื่นๆ ซึ่งมีสภาพการใช้งานท่ีรุนแรงน้อยกว่า 

ในจีทีดี-111 นั้นประกอบไปด้วยธาตุผสมท่ีหลากหลายดังท่ีได้กล่าวมาแล้วซึ่งจะเห็นได้ว่าธาตุ
แต่ละชนิดมีลักษณะการกระจายตัวในเนื้อพื้นต่างๆ กันไป นอกจากนั้นธาตุเหล่านี้ยังสามารถเกิด
สารประกอบโลหะได้แตกต่างกัน ดังนี้ 

1.  ธาตุผสมกลุ่มเกิดสารประกอบคาร์ไบด์ (Carbide former) ได้แก่ โครเมียม โมลิบดินัม 
ทังสเตน แทนทาลัม และไทเทเนียม ซึ่งท าให้เกิดสารประกอบคาร์ไบด์ท่ีมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงซึ่ง
ช่วยในการป้องกันการเคล่ือนของเกรน หรืออีกนัยหนึ่งคือการเพิ่มความตานทานต่อการคืบท่ีอุณหภูมิ
สูง [2] 
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2.  ธาตุผสมกลุ่มเกิดสารประกอบออกไซด์ (Oxide former) ได้แก่ โครเมียม และอะลูมิเนียม 
โดยการเกิดสารประกอบออกไซด์นี้จะมีลักษณะเป็นช้ันฟิล์มซึ่งช่วยป้องกันเนื้อโลหะจีทีดี-111 จาก
การกัดกร่อนโดยสภาพแวดล้อม  

 

 
รูปท่ี 2-2 เปรียบเทียบสมบัติทางกลระหว่างจีทีดี 111  
ชนิดเกรนสม่่าเสมอและชนิดแข็งตัวทิศทางเดียว [6] 

 
ผลของธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี-111 สามารถสรุปได้ดัง

ตารางท่ี 2-2 โดยโครงสร้างจุลภาคโดยท่ัวไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลแสดงไว้ดังรูปท่ี 2-3 
โดยจะประกอบด้วยโครงสร้างหลักเป็นเนื้อพื้นแกมมา (Face-Centered Cubic) ท่ีมีส่วนผสมหลัก
เป็นนิกเกิลท่ีความแข็งแรงต่ าและมีกลไกการเพิ่มความแข็งแรงโดยการเกิดสารละลายของแข็ง (Solid 
Solution) ระหว่างนิกเกิลและธาตุอื่น ได้แก่ โครเมียม โมลิบดินัมและทังสเตน ซึ่งธาตุดังกล่าว 
โดยเฉพาะโมลิบดินัมและทังสเตนเป็นส่วนส าคัญอย่างยิ่งท่ีเพิ่มความต้านทานการคืบท่ีอุณหภูมิสูงใน 
จีทีดี-111 เนื่องจากท้ังสองธาตุนี้มีอัตราการแพร่ในเนื้อนิกเกิลต่ าท่ีอุณหภูมิสูง จึงท าหน้าท่ีขัดขวาง
การแพร่ของอะตอมอื่นได้เป็นอย่างดี 

นอกจากการเนื้อพื้นแกมมาแล้ว โครงสร้างหลักท่ีมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อสมบัติทางกลของ     

จีทีดี-111 ท่ีอุณหภูมิสูง คือ อนุภาคแกมมาไพร์ม (Gamma Prime ; γ’) ซึ่งเป็นสารประกอบโลหะท่ี
มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ และมีสูตรเคมี Ni3(Ti,Al)  การมีอนุภาคแกมมาไพร์มในขนาดท่ี
เหมาะสมจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของจีทีดี-111 ได้เป็นอย่างมากจากการขัดขวางการเคล่ือนท่ี
ของดิสโลเคชัน (Dislocation)  อนุภาคแกมมาไพร์มนี้มีความเสถียรแม้ท่ีอุณหภูมิสูงถึงร้อยละ 70 
ของอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ ซึ่งท าให้จีทีดี-111 ยังคงความแข็งแรงได้ท่ีสภาวะดังกล่าว อย่างไรก็
ตามการใช้งานจีทีดี-111 ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยการ
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แทนท่ีของธาตุอื่นๆ ในต าแหน่งของอะลูมิเนียม ซึ่งจะท าให้เกิดเฟสอีต้า (η; Ni3Ti, Ni3Nb, Ni3Ta) ท่ี
มีโครงสร้างผลึกแบบหกเหล่ียมและมีความเปราะสูง ซึ่งเป็นเฟสท่ีอันตรายต่อสมบัติโดยรวมของจีทีดี-
111  

คาร์ไบด์ท่ีพบในจีทีดี-111 เป็นอีกหนึ่งในเฟสท่ีส่งผลอย่างมากต่อสมบัติทางกลของโลหะชนิด
นี้ โดยเป็นผลจากสมบัติเฉพาะตัวของคาร์ไบด์ท่ีมีความแข็งและความเปราะสูง การมีคาร์ไบด์ตามขอบ
เกรนอย่างไม่ต่อเนื่องจะส่งผลให้การเคล่ือนตัวของขอบเกรนท่ีอุณหภูมิสูงเกิดขึ้นได้ยาก จึงเป็นอีก
กลไกหนึ่งในการเพิ่มความแข็งแรงของจีทีดี-111 อย่างไรก็ตามการมีคาร์ไบด์ท่ีบริเวณขอบเกรนใน
ลักษณะท่ีต่อเนื่องกันกลับส่งผลในทางตรงข้าม คือเป็นตัวขัดขวางการลดความเค้นในเนื้อวัสดุและท า
ให้เกิดการแตกตามขอบเกรนได้ง่าย  

ตารางท่ี 2-2 สรุปบทบาทของธาตุผสมในจีทีดี-111 [7] 
บทบาทในโลหะผสม ธาตุผสม 

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

Ca
rb

ide
 F

or
m

er
 MC Type W, Ta, Ti, Mo 

M7C3 Type Cr 
M23C6 Type Cr, Mo, W 
M6C Type Mo, W 

γ’ [Ni3(Ti,Al)] Former Ti, Al 
Oxidation Resistance Al, Cr 

Raise solvus temperature of γ’ Co 
Sulfidation resistance Cr 

Creep property improvement B, Ta 
Rupture strength improvement B 

Grain boundary refiners B, C 
 

โดยสรุป จะเห็นได้ว่าจีทีดี 111 นั้นมีความแข็งแรงจาก 3 กลไก ได้แก่ การเกิดสารละลาย
ของแข็ ง  (Solid Solution Strengthening) การ เกิ ดอนุ ภ าคแกมม า ไพร์ ม  ( Precipitation 
Strengthening) และการเกิดสารประกอบคาร์ไบด์ (Carbide Forming) นอกจากเฟสพื้นฐานเหล่านี้

แล้วจีทีดี-111 ยังประกอบด้วยโครงสร้างแบบอื่นๆ ได้แก่ โครงสร้างแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติก (γ-

γ’ eutectic) รวมถึงเฟสท่ีเปราะและส่งผลเสียแก่สมบัติของจีทีดี-111 ได้แก่ เฟสเดลต้า (δ), เฟส
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อีต้า (η), เฟสซิกม่า (σ) และเฟสเลฟ (Laves) ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของเฟสพื้นฐานท่ีกล่าวมา
ข้างต้นในปริมาณเล็กน้อยอีกด้วย [2]  

 
รูปท่ี 2-3 โครงสร้างจุลภาคโดยท่ัวไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล [7] 

 
ไทเทเนียมและอะลูมิเนียมเป็นธาตุผสมหลักท่ีส่งผลในการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เนื้อพื้นแกมมา

โดยการเกิดอนุภาคแกมมาไพร์มจากกระบวนการอบบ่ม (Aging) โดยอนุภาคขนาดเล็กเหล่านี้จะช่วย
เพิ่มความแข็งแรงให้แก่เนื้อโลหะด้วยกลไกการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน ดังท่ีได้กล่าว
มาแล้ว  อย่างไรก็ตามการผสมไทเทเนียมหรืออะลูมิเนียมในปริมาณท่ีมากเกินไปอาจส่งผลเสียต่อ
ความสามารถในการขึ้นรูปร้อนและการเช่ือม รวมทั้งท าให้เกิดการแยกตัวออกจากเนื้อพื้นและอยู่ตาม
ขอบเกรนซึ่งจะกลายเป็นจุดบกพร่องในเนื้อโลหะ ท้ังนี้มีการแนะน าให้เติมธาตุผสมท้ังสองนี้ในโลหะ
ผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลในปริมาณร้อยละ 0.0 – 6.0 โดยน้ าหนักเท่านั้น 

 

2.2 การเชื่อมโลหะผสมพิเศษเนื้อพืน้นิกเกิลและปัญหาที่พบ 

การเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีหลัก คือ 

1. การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding) เป็นการเช่ือมท่ีแพร่หลายท่ีสุด โดยเป็นการใช้
ความร้อนในการละลายเนื้อวัสดุของช้ินงานท่ีต้องการต่อเช่ือมและท าให้เกิดการประสานกันเมื่อเย็น
ตัวลง ท้ังนี้การเช่ือมต่ออาจมีหรือไม่มีโลหะเติม (Filler metal) ซึ่งช่วยเพิ่มเนื้อประสานและความ
แข็งแรงของรอยเช่ือมก็ได้ 

2. การเข่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid state welding) เป็นการเช่ือมช้ินงานโดยอาศัยความร้อน
และความดันในการประสานช้ินงานด้วยกระบวนการแพร่ (Diffusion bonding) หรือการเปล่ียนรูป 
(Deformation) โดยไม่มีการละลายของเนื้อวัสดุ 
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3. การบัดกรีแข็ง (Brazing) เป็นการต่อเช่ือมช้ินงานโดยการละลายโลหะเติมเข้าไปในรอยเช่ือม
เพื่อประสานช้ินงานโดยไม่มีการละลายเนื้อวัสดุของช้ินงานท่ีต้องการต่อเช่ือม  

 

การเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม (Gas Tungsten Arc Welding; GTAW) และการเช่ือมเลเซอร์ 
(Laser Welding) เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีสนใจในงานวิจัยฉบับนี้ โดยท้ังสองวิธีนี้เป็นการเช่ือมแบบ
หลอมละลายซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

1. การเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม (Gas Tungsten Arc Welding; GTAW) เป็นวิธีการเช่ือม
หลอมละลายท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายอย่างมากในช้ินงานบางซึ่งไม่สามารถเช่ือมได้ด้วยการเช่ือม
อื่นท่ีมีการให้พลังงานแก่รอยเช่ือมสูง โดยความร้อนท่ีใช้ในการหลอมละลายพื้นผิวท่ีต้องการเช่ือมมา
จากการอาร์คระหว่างอิเลกโทรดทังสเตนและโลหะท่ีต้องการเช่ือม ข้อดีหลักในการเช่ือมโลหะผสม
พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลด้วยวิธีการนี้ในประเทศไทยคือมีความสะดวกจากการมีผู้ประกอบการเช่ือมด้วย
วิธีนี้จ านวนมาก แต่ข้อเสียท่ีส าคัญอย่างยิ่งคือมีบริเวณกระทบร้อนขนาดใหญ่และมีความเส่ียงต่อการ
แตกของรอยเช่ือมโดยเฉพาะในโลหะพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลชนิดเพิ่มความแข็งแรงด้วยกลไกการ
ตกตะกอน ซึ่งการลดความเส่ียงดังกล่าวท าได้หลายวิธี อาทิเช่น การใช้โลหะเติมท่ีมีความแข็งแรงต่ า
รวมถึงการอบความร้อนก่อนและหลังการเช่ือมเพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคให้เหมาะสม ซึ่งเป็นการ
เพิ่มค่าใช้จ่ายรวมในการซ่อมบ ารุงและยังเป็นการจ ากัดสมบัติของโลหะผสมหลังการเช่ือมอีกด้วย 

แผนภาพแสดงการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมแสดงดังรูปท่ี 2-4 ประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงาน 
(Energy Transfer Efficiency) ในการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมอยู่ในช่วงร้อยละ 67-80 โดย 
Fuerschbach เสนอแนะให้ใช้ค่าประสิทธิภาพท่ีร้อยละ 75 เป็นค่ากลางในการประมาณ [8] 

2. การเช่ือมเลเซอร์ (Laser Welding) เป็นการเช่ือมท่ีมีการหลอมเหลวบริเวณพื้นผิวของ
ช้ินงานท่ีต้องการเช่ือม โดยความร้อนท่ีใช้ในการเช่ือมมาจากแสงความเข้มข้นสูงหรือเลเซอร์ (LASER; 
light amplification by stimulated emission of radiation) การเช่ือมเลเซอร์นี้มีข้อดีส าคัญคือใช้
พลังงานต่ า มีบริเวณกระทบร้อนเล็กและไม่มีปัญหาการบิดตัวของช้ินงานนอกจากนั้นยังสามารถเช่ือม
ได้อย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม [9] การเช่ือมเลเซอร์นี้สามารถ
แบ่งได้เป็นหลายรูปแบบโดยขึ้นกับชนิดของสารตัวกลางท่ีใช้ในการสร้างเลเซอร์ซึ่งส่งผลต่อความยาว
คล่ืนแสง พลังงานท่ีให้แก่ช้ินงาน รวมท้ังความเสถียรของล าแสงเลเซอร์ (Laser beam) ด้วย ท้ังนี้ใน

งานวิจัยฉบับนี้ใช้การเช่ือมเลเซอร์ชนิดสารตัวกลางเป็นแท่งผลึกแข็งในการทดลองแสดงไว้ดังรูปท่ี 2-5 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานของกระบวนการเช่ือมเลเซอร์ชนิดสารตัวกลางเป็นแท่งผลึกแข็งนี้อยู่
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ในช่วงร้อยละ 38-67 โดย Fuerschbach เสนอแนะให้ใช้ค่าประสิทธิภาพท่ีร้อยละ 50 เป็นค่ากลาง
ในการประมาณ [8] 

 

 
รูปท่ี 2-4 การเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม [10] 

 
โครงสร้างของช้ินงานเช่ือมท่ีมีการหลอมละลายแบ่งได้เป็น 3 บริเวณใหญ่ ได้แก่ บริเวณ

หลอมละลาย (Fusion Zone; FZ) บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone; HAZ) และบริเวณ
เนื้อพื้น (Base Metal) ท่ีไม่ได้รับผลจากความร้อนในการเช่ือม ในกรณีท่ีมีการใช้โลหะเติมช่วย
ประสานรอยเช่ือมนั้นบริเวณหลอมละลายสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 บริเวณย่อย ได้แก่ บริเวณโลหะ
เติมและโลหะเนื้อพื้นหลอมเหลวผสมกันอย่างสมบูรณ์ (Composite region) บริเวณโลหะเติมและ
โลหะพื้นหลอมเหลวไม่ผสมกัน (Unmixed Zone) และบริเวณโลหะพื้นหลอมเหลวไม่สมบูรณ์  

(Partially Unmelted Zone) ดังรูปท่ี 2-6 และรูปท่ี 2-7 บริเวณท่ีเกิดการหลอมเหลวจะมีการ
แข็งตัวเมื่อแหล่งความร้อน (Heat Source) ห่างออกไปในลักษณะท่ีคล้ายคลึงกับโครงสร้างงานหล่อ 
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อย่างไรก็ตามเนื่องจากอัตราการเย็นตัวในการเช่ือมสูงกว่าอัตราการเย็นตัวในการหล่ออย่างมากจาก
การถ่ายเทความร้อนสู่เนื้อพื้นของช้ินงานท าให้ลักษณะโครงสร้างท่ีได้แตกต่างกัน [5] 

 

 
รูปท่ี 2-5 การเช่ือมเลเซอร์ชนิดสารตัวกลางเป็นแท่งผลึกแข็ง (Solid –state laser) [10] 

 

 
รูปท่ี 2-6 บริเวณต่างๆ ของรอยเช่ือม (ดัดแปลงจาก [5]) 
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ในการเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีมีอนุภาคแกมมาไพร์มเป็นกลไกสร้างความ

แข็งแรงนั้น นอกจากข้อบกพร่องการเช่ือมในระดับมหภาคท่ีพบโดยท่ัวไปดังแสดงในรูปท่ี 2-8 แล้ว 
ปัญหาหลักท่ีพบมากคือการแตกระหว่างและ/หรือการแตกหลังการเช่ือมในบริเวณหลอมละลายและ
บริเวณกระทบร้อน โดยท่ัวไปสามารถแบ่งการแตกจากการเช่ือมได้ 2 ประเภทหลัก คือ การแตกขณะ
ร้อน (hot cracking) ซึ่งเป็นการแตกท่ีบริเวณหลอมละลายหรือบริเวณกระทบร้อนขณะแข็งตัว
ระหว่างการเช่ือมหรือในขั้นตอนการอบความร้อนหลังการเช่ือม และการแตกระหว่างใช้งาน การแตก
ท่ีพบมากและเป็นท่ีสนใจในงานวิจัยฉบับนี้คือการแตกขณะร้อนซึ่งเป็นไปใน 3 ลักษณะ ได้แก่ การ
แตกขณะแข็งตัว (Solidification cracking) การแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลว
ต่ า (Liquation cracking) และการแตกขณะอบความร้อน (Strain age cracking) ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

 

การแตกขณะแข็งตัว (Solidification cracking) 

การแตกขณะแข็งตัวเกิดขึ้นในบริเวณหลอมละลายของรอยเช่ือมจากการท่ีโลหะในสภาพกึ่งแข็งกึ่ง
เหลวท่ีเกิดขึ้นระหว่างการแข็งตัวไม่สามารถรับความเค้นและความเครียดจากการเปล่ียนแปลงขนาด

ในบริเวณหลอมละลายและบริเวณกระทบร้อนระหว่างการเย็นตัวดังแสดงในรูปท่ี 2-9 ได้ การ
ตกตะกอนเฟสท่ีสองในเนื้อพื้นส่งผลให้การหดตัวเกิดขึ้นมากกว่าปกติ ดังนั้นโลหะท่ีมีการเพิ่มความ
แข็งแรงด้วยการตกตะกอนจึงมีโอกาสเกิดการแตกระหว่างการแข็งตัวได้มาก  ธาตุผสมบางตัว เช่น 
โบรอน คาร์บอนและไททาเนียม ซึ่งมีสัมประสิทธิ์การแยกตัว (partitioning coefficient) ต่ าในเนื้อ
พื้นแกมมามีแนวโน้มท่ีจะเกิดเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าและโครงสร้างยูเทคติกระหว่างการแข็งตัวช่วง
สุดท้ายซึ่งเฟสเหล่านี้จะเกิดเป็นฟิล์มของเหลวท่ีบริเวณขอบเกรน (grain boundary) ท าให้ความ
แข็งแรงโดยรวมของช้ินงานลดลงอย่างมากในขณะท่ีช้ินงานได้รับความเค้นจากการหดและขยายตัว
ระหว่างการเย็นตัว ในกรณีท่ีความเค้นท่ีเกิดขึ้นนั้นสูงกว่าความแข็งแรงแตกหัก (rupture strength) 
ของขอบเกรนจะส่งผลให้ขอบเกรนแยกออกจากกันเป็นรอยแตก ความรุนแรงในการเกิดรอยแตก
ขึ้นกับปัจจัยหลายประการ เช่น ช่วงอุณหภูมิการแข็งตัว (solidification temperature range) การ
กระจายตัวของเฟสของเหลวระหว่างการแข็งตัว ปริมาณความเค้นจากการเย็นตัวเป็นต้น 

แบบจ าลองการแตกระหว่างการแข็งตัวแสดงในรูปท่ี 2-10 และลักษณะการแตกระหว่างการ

แข็งตัวแสดงดังรูปท่ี 2-11  
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รูปท่ี 2-7 โครงสร้างจุลภาคในบริเวณหลอมละลาย (ดัดแปลงจาก [11]) 

 (A) Composite Zone บริเวณใกล้เส้นแบ่งเขตหลอมเหลว   
 (B) บริเวณใจกลาง Composite Zone  
  (C) Unmixed Zone ระหว่างโลหะเติมกับเนื้อพืน้ และ  
  (D) Unmixed Zone ระหว่างช้ันการเช่ือม  
 
การแตกจากการหลอมเหลวของเฟสที่มีจุดหลอมเหลวต่ า (Liquation cracking)  

การแตกการแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าดังแสดงในรูปท่ี 2-12 เกิด
ในบริเวณกระทบร้อนโดยเป็นผลจากการหลอมเหลวของเฟสต่างๆ ท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าท่ีบริเวณขอบ
เกรน เช่น คาร์ไบด์ เฟสเลฟและเฟสซิกม่า เป็นต้น ความรุนแรงในการเกิดการแตกจากการ

หลอมเหลวบางส่วนนี้ขึ้นกับส่วนผสมทางเคมีของโลหะ ดังแสดงในตารางท่ี 2-3 นอกจากนั้นยังขึ้นกับ
ขนาดเกรน ลักษณะของขอบเกรน รวมถึงการให้และถ่ายเทความร้อนจากรอยเช่ือม ท้ังนี้พบว่าใน
โลหะผสมพิเศษบางช้ันคุณภาพ เช่น อินโคเนล 718 และเวสปาลอยด์ สามารถลดการแตกลักษณะนี้
ได้โดยการควบคุมส่วนผสมทางเคมี ขนาดเกรน ความเร็วในการเช่ือม และปริมาณความร้อนในการ
เช่ือม อย่างไรก็ตามการแตกลักษณะนี้ยังคงเป็นปัญหาในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลจ านวนมากท่ี



 
 
 

 

15 

มีกลไกการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการตกตะกอน เช่น อินโคเนล 738 [12] ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี
คล้ายคลึงกับจีทีดี-111 ซึ่งเป็นโลหะท่ีสนใจในงานวิจัยนี้ 

 

 
รูปท่ี 2-8 จุดบกพร่องงานเช่ือม [13] 

 

 
รูปท่ี 2-9 ความเค้นท่ีบริเวณต่างๆระหว่างการเช่ือม [14] 
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รูปท่ี 2-10 ภาพจ่าลองลักษณะการแตกขณะแข็งตัว [5] 

 

 
รูปท่ี 2-11 ลักษณะการแตกขณะแข็งตัว [15] 
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รูปท่ี 2-12 การแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่่าในอินโคเนล 718 [7] 

 

ตารางท่ี 2-3 เฟสท่ีแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่่าในโลหะผสมต่างๆ [5] 

ชั้นคุณภาพของโลหะ เฟสที่ท าใหเ้กิด Liquation Cracking 
Udimet 700 M3B2 

18 Ni Maraging Steel Titanium Sulphide 
Hastelloy X M6C 
Incoloy 903 MC and MNP Phosphides 
Inconel 738 MC-type carbide, gamma prime, M2SC, M3B2 
Inconel 600 Ti(CN), Cr7C3 
Inconel 718 NbC, Laves 
DS Rene 80 MC-type carbide, gamma prime, M5B3 

Austenitic A286 TiC 
Allvac 718 Plus MC-type carbides 

 
การแตกขณะอบความร้อนหลังการเชื่อม (Post-weld heat treatment cracking) 

การแตกขณะอบความร้อนหลังการเช่ือมหรือการแตกจากความเครียดในการอบบ่ม (strain 
age cracking) มีจุดเริ่มต้นในบริเวณกระทบร้อนและการแตกนี้อาจขยายวงกว้างไปถึงบริเวณหลอม 
ละลายรวมถึงบริเวณวัสดุพื้นระหว่างกระบวนการทางความร้อนหรือการท างานท่ีอุณหภูมิสูง การ
ประเมินความสามารถในการเช่ือม (Weldability) ของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลในด้านความ
ต้านทานต่อการแตกขณะอบความร้อนหลังการเช่ือมเบื้องต้นสามารถท าได้โดยการพิจารณาปริมาณ
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ไททาเนียมและอะลูมิเนียมซึ่งมีผลต่อการเกิดเฟสแกมมาไพร์มดังรูปท่ี 2-13 การแตกขณะได้รับความ
ร้อนหลังการเช่ือมนี้เป็นผลจากการจ ากัดความสามารถในการคลายความเค้น (stress relaxation) 
เนื่องจากการเกิดอนุภาคแกมมาไพร์มระหว่างการให้ความร้อนซึ่งมีผลให้เนื้อพื้นมีความเหนียว 

(ductility) ลดลง ขั้นตอนการแตกขณะอบความร้อนหลังการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 2-14  

 
รูปท่ี 2-13 ผลของปริมาณไททาเนียมและอะลูมิเนียมต่อการแตกระหว่างการอบความร้อน [12] 

 

 
รูปท่ี 2-14 ภาพจ่าลองขั้นตอนการแตกขณะอบความร้อนหลังการเช่ือม [10] 
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2.3 การซ่อมแซมใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ผลิตจากโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

เมื่อใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ผ่านการใช้งานในสภาวะท่ีรุนแรง นั่นคือมีอุณหภูมิสูง รวมทั้งมีอัตราการ
ไหลของลมผ่านใบพัดท่ีรุนแรง ท าให้ส่วนต่างๆ ของใบพัดมีการสึกหรอ โดยท่ัวไปการซ่อมแซม
เบื้องต้นจะกระท าท่ีหน้างาน (field) เนื่องจากเครื่องยนต์แก๊สเทอร์ไบน์นี้มักใช้กับอุตสาหกรรมท่ีมี
การลงทุนสูงและต้องการความต่อเนื่องในการผลิต การซ่อมแซมเบื้องต้นท่ีสามารถท าได้ท่ีหน้างาน 
เช่นการหยุดการแตกโดยการก าจัดจุดแหลมคมท่ีเป็นจุดสะสมความเค้น (stress concentration) 
การซ่อมแซมเบื้องต้นนี้มี จุดประสงค์เพื่อให้สามารถน าใบพัดกลับไปใช้งานได้เร็ว ท่ีสุดแม้ว่า
ประสิทธิภาพในการขับเพลาโดยรวมจะลดลง  

อย่างไรก็ตามเมื่อใช้งานใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ไประยะหนึ่งมักพบความเสียหายซึ่งไม่สามารถ
ซ่อมแซมท่ีหน้างานได้ อาทิเช่น รอยแตกท่ีหน้าใบพัด (airfoil) หรือการแตกท่ีบริเวณปลายของใบพัด
ซึ่งจ าเป็นต้องใช้การเช่ือมซ่อมอย่างเป็นระบบ ลักษณะความเสียหายท่ีพบในใบพัดนั้นมีความแตกต่าง
กันไปตามชนิดและลักษณะการขึ้นรูปของใบพัด เช่น ใบพัดจีทีดี-111 ท่ีเป็นชนิดเกรนสม่ าเสมอมักพบ
การแตกแบบแยกช้ิน แต่ในใบพัดจีทีดี-111 ชนิดแข็งตัวทิศทางเดียวมักพบความเสียหายเป็นรอยแตก
ท่ีมีแขนงบนหน้าใบพัด นอกจากความเสียหายดังกล่าวแล้วบริเวณหนึ่งท่ีเกิดความเสียหายอย่างมาก
จากการสึกหรอคือบริเวณปลายของใบพัดซึ่งเป็นส่วนหลักท่ีสนใจในงานวิจัยนี้ 

ในประเทศไทยนั้นการซ่อมแซมใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์นั้นท าโดยกระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตน
ก๊าซ-คลุมเป็นหลักโดยมีผู้ให้บริการเพียงไม่กี่ราย ส าหรับการซ่อมแซมใบพัดด้วยการเช่ือมเลเซอร์นั้น
นับว่าเป็นกระบวนการท่ีค่อนข้างใหม่ในประเทศไทย อย่างไรก็ตามกระบวนการพื้นฐานท่ีใช้ในการ
ซ่อมแซมใบพัดท่ีเกิดความเสียหายนั้นมีความคล้ายคลึงกัน โดยจะประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 

1. การตรวจสอบก่อนการซ่อมแซม เพื่อพิจารณาความรุนแรงของความเสียหายและประเมิน
วิธีการซ่อมและตรวจสอบคุณภาพท่ีเหมาะสม  

2. การก าจัดช้ันเคลือบ โดยท่ัวไปใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์จะมีการเคลือบสารประกอบโลหะชนิด
พิเศษเพื่อเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชันจากการใช้งานในอุณหภูมิสูง 
ส่วนประกอบส าคัญในช้ันเคลือบนี้ได้แก่นิกเกิล โครเมียม ยิทเทรียม และอะลูมิเนียมซึ่งอาจส่งผลให้
สมบัติของรอยเช่ือมเปล่ียนแปลงไปจากการมีธาตุผสมแปลกปลอม นอกจากนั้นกระบวนการเดียวกัน
นี้ยังช่วยก าจัดออกไซด์ท่ีตกค้างบนผิวชิ้นงานได้อีกด้วย 

3. การตรวจสอบรอยแตกท่ีบริเวณผิวโดยการท าการทดสอบแบบแทรกซึม (penetration test)  
โดยใช้ของเหลวท่ีเป็นชนิดเรืองแสง (Florescence penetrant) ซึ่งมีความไวในการตรวจสอบรอย
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แตกสูงกว่าสารแทรกซึมชนิดอื่น นอกจากนั้นยังอาจมีการท าการวิเคราะห์ความหนาช้ินงานโดยใช้
คล่ืนเสียง (ultrasonic testing) เพื่อพิจารณาความหนาท่ีเหลืออยู่ว่าเพียงพอต่อการเช่ือมซ่อมหรือไม่ 

4. การซ่อมแซมเพื่อคืนขนาด (Dimensional repair) ท าได้โดยการเช่ือมลงบนบริเวณท่ีสึกหรอ 
โดยความหนาและจ านวนช้ันของรอยเช่ือมท่ีต้องการนั้นขึ้นกับความเสียหายของใบพัด โดยท่ัวไป
ความเสียหายท่ีบริเวณปลายของใบพัดขั้นท่ี 1 นั้นมักต้องการการเช่ือมเพียง 1-2 มิลลิเมตรและใช้การ
เช่ือมเพียง 1-2 แถว (pass) เท่านั้น อย่างไรก็ตาม แม้จะเป็นการเช่ือมเพียงเล็กน้อยแต่โดยท่ัวไปผู้
ให้บริการจะท าการอบความร้อนก่อนการเช่ือมเสมอเพื่อลดโอกาสการแตกหลังการเช่ือมและหลังการ
อบความร้อนหลังการเช่ือม 

5. การตกแต่งช้ินงานให้ได้ขนาดท่ีเหมาะสม (Machining) โดยเป็นการขัดเอาเนื้อรอยเช่ือม
ส่วนเกินออกเพื่อให้ใบพัดมีขนาดและรูปร่างเสมือนใบพัดใหม่ตามการออกแบบจากผู้ผลิตซึ่งเป็น
เป้าหมายหลักในการซ่อมแซมใบพัดแก๊สเทอร์ไบน์ 

6. การอบความร้อนหลังการเช่ือมเพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคท้ังหมดของช้ินงานให้กลับสู่
สภาพท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน 

7. การเคลือบผิวเพื่อป้องกันการเกิดการกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชันจากการใช้งานใน
อุณหภูมิสูง 

 นอกจากขั้นตอนการตรวจสอบก่อนการซ่อมแซมเพื่อคืนขนาดแล้ว ยังมีการใช้การทดสอบ
แบบแทรกซึมด้วยสารเรืองแสงในการตรวจสอบรอยแตกท่ีเปิดสู่ผิวในขั้นตอนต่างๆ ได้แก่ข้ันตอนหลัง
การเช่ือม หลังการอบความร้อน รวมท้ังในขั้นตอนหลังการตกแต่งช้ินงาน โดยท่ัวไปผู้ให้บริการจะให้
ความสนใจกับรอยแตกท่ีเปิดขึ้นสู่ผิวในขั้นตอนต่างๆ มากกว่ารอยแตกซึ่งอยู่ลึกลงไปในเนื้อเช่ือม ท้ังนี้
เนื่องจากการท่ีช้ันเช่ือมมีความบางเพียง 1-2 มิลลิเมตร จึงมักท าให้สามารถพบรอยแตกท่ีไม่ยอมรับ 
(unacceptable crack) ได้ในการตรวจสอบด้วยการทดสอบแบบแทรกซึมด้วยสารเรืองแสงในแต่ละ
ขั้นตอน อย่างไรก็ตามมีทางเลือกในการใช้การตรวจสอบด้วยรังสี (Radiographic testing) เพื่อ
ตรวจสอบรอยแตกใต้ผิวซึ่งมักท าหากเป็นความต้องการเพิ่มเติมจากผู้รับบริการเท่านั้น 
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2.4 ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.4.1  Analysis of temperature and elevated temperature plastic strain distributions 
in Laser Welding HAZ : Study of laser weldability of Ni-base superalloys [16] 

งานวิจัยฉบับนี้มุ่งศึกษาผลของความเร็วในการเช่ือมและรูปร่างรอยเช่ือมต่อการเกิดความเค้น
พลาสติก (plastic strain) ท่ีอุณหภูมิสูงระหว่างการเช่ือมซึ่งส่งผลต่อการแตกจากการหลอมเหลวของ
เฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าในบริเวณกระทบร้อนในอินโคเนล 718 ซึ่งจากงานวิจัยอื่นแสดงให้เห็นว่าการ
แตกนี้มีจุดเริ่มต้นจากการหลอมเหลวของไนโอเบียมคาร์ไบด์ (NbC) ท่ีบริเวณขอบเกรน [17] งานวิจัย
นี้ท าการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการเช่ือมทดสอบในช้ินงานจริงซึ่งผลจากการ
ค านวณและการทดลองช้ีให้เห็นว่าการแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ านั้นเกิด
มากท่ีสุดในบริเวณคอรอยเช่ือม (Neck Zone) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีเกิดความเครียดท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า
บริเวณอื่น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อคอรอยเช่ือมมีรัศมีความโค้งต่ ากว่า 1.3 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 

2-15 นอกจากรัศมีความโค้งของคอรอยเช่ือมแล้วความเร็วในการเช่ือมเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
การแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า โดยผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าความเร็ว

ในการเช่ือมแปรผันตรงกับความเครียดท่ีอุณหภูมิสูงดังแสดงในรูปท่ี 2-16  

 
รูปท่ี 2-15 ความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีความโค้งของคอรอยเช่ือมกับการแตกจาก 

การหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่่าในอินโคเนล 718  [16] 
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รูปท่ี 2-16 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานท่ีให้ในการเช่ือมกับการแตกจาก 

การหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่่าในอินโคเนล 718   [16] 
 

 
รูปท่ี 2-17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเช่ือมกับความเครียด 

ท่ีอุณหภูมิสูงในอินโคเนล 718   [16] 
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2.4.2  Effect of Process Parameters on Pulsed-Laser Repair of a Directionally Solidified 
Superalloy [18] 

งานวิจัยฉบับนี้ท าการศึกษาผลของรูปร่างรอยเช่ือมท่ีแตกต่างกันไปตามค่าตัวแปรการ
เช่ือมต่อจุดบกพร่องในการเช่ือม เช่นการเกินเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติ (stray grain) การร้าวระดับ
จุลภาค (microfissure) ท่ีเกิดจากลักษณะการกระจายความร้อนท่ีแตกต่างกันในการเช่ือมจีทีดี-111
ชนิดแข็งตัวในทิศทางเดียวโดยใช้โลหะเติมชนิดผงอินโคเนล 625 และเรเน 80 ในการเช่ือมเลเซอร์
ชนิดมีตัวกลางเป็นแท่งผลึกแข็งท่ีใช้พลังงานเฉล่ีย 50 วัตต์ และพลังงานสูงสุด 50 กิโลวัตต์การเช่ือม

ดังกล่าวให้โครงสร้างจุลภาคดังรูปท่ี 2-18 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคาร์ไบด์และอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีไม่
หลอมละลายระหว่างการเช่ือม ซึ่งเป็นผลจากความเร็วในการเช่ือมท่ีสูงเกินไปอย่างไรก็ตามการมีเฟส
ท่ีไม่ละลายเหล่านี้ไม่ส่งผลให้เกิดเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดรอยร้าวระดับ
จุลภาค 

เกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติพบได้มากในการเช่ือมหลายช้ัน (multilayer deposits) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งท่ีบริเวณจุดต่อระหว่างรอยเช่ือม (weld toe) บริเวณท่ีเกิดเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกตินี้ เป็น
บริเวณท่ีมีความเข้มข้นของความเค้นสูงกว่าบริเวณอื่น นอกจากนั้นยังเป็นบริเวณท่ีเกิดการรวมตัวของ

ธาตุผสมท่ีอุณหภูมิสูงซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดการแตกขณะร้อนได้ง่าย ดังแสดงในรูปท่ี 2-19 การ
เกิดเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติสามารถอธิบายได้โดยทฤษฎีความแตกต่างของอุณหภูมิ โดยเมื่อความ
แตกต่างของอุณหภูมิมีค่ามากจะท าให้ปริมาณการเกิดเดนไดรท์ชนิดเกรนสม่ าเสมอลดลงและลด
โอกาสการเกิดเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติ ดังแสดงให้เห็นจากการท่ีรอยเช่ือมท่ีบางและแบนจะพบเกรนท่ี
เรียงตัวผิดปกติได้น้อยจากการท่ีรอยเช่ือมลักษณะดังกล่าวมีความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างรอย
เช่ือมกับบริเวณโดยรอบสูงกว่ารอยเช่ือมท่ีมีลักษณะลึก นอกจากนั้นยังสามารถใช้ทฤษฎีเดียวกันนี้
อธิบายผลของสัดส่วนการซ้อนทับของรอยเช่ือมต่อการเกิดเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติและการเกิดรอยร้าว
ระดับจุลภาคได้ โดยท่ีสัดส่วนการซ้อนทับท่ีร้อยละ 25 ซึ่งจากการค านวณพบว่าให้ความแตกต่างของ
อุณหภูมิสูงสุดนั้นให้ผลการเช่ือมท่ีปราศจากเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติและการร้าวระดับจุลภาคในขณะท่ี

พบข้อบกพร่องงานเช่ือมดังกล่าวในการเช่ือมท่ีมีสัดส่วนการซ้อนทับค่าอื่นดังแสดงในรูปท่ี 2-20 
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รูปท่ี 2-18 คาร์ไบด์และอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีไม่หลอมละลายระหว่างการเช่ือม [18] 

 

 
รูปท่ี 2-19 เกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติและรอยร้าวระดับจุลภาคท่ีรอยต่อระหว่างช้ันเช่ือม [18] 
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รูปท่ี 2-20 การเกิดเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติและรอยร้าวระดับจุลภาคท่ีสัดส่วนการซ้อนทับต่างๆ [18] 
 
2.4.3  The liquation cracking behavior of IN738LC superalloy during low power Nd:YAG 
pulsed laser welding [19] 

อินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่ าเป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลต้นแบบของจีทีดี-111 ซึ่ง

มีส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 2-4 ส่วนผสมทางเคมีของอินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่ าจะ
เห็นได้ว่าโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพนี้มีปริมาณไททาเนียมและอะลูมิเนียมรวมสูงกว่า
ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักซึ่งท าให้อินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่ านี้มีโอกาสเกิดการแตกท่ีบริเวณกระทบ
ร้อนจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าท่ีบริเวณขอบเกรนระหว่างการเย็นตัวจากการ
เช่ือมซึ่งท าให้เกิดความเค้นแรงดึง (tensile stress) ปัจจัยท่ีส่งผลต่อโอกาสในการเกิดการแตก
ลักษณะดังกล่าวนี้ ได้แก่ ปริมาณอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเกรน ความเครียดจากการเปล่ียนอุณหภูมิ 
ความเหนียวของขอบเกรน ชนิดและปริมาณคาร์ไบด์ปริมาณโครงสร้างแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติก 
การแยกตัวของธาตุผสมและการเกิดสารประกอบบริเวณขอบเกรน เช่นโบไรด์ ปริมาณความร้อนท่ีให้
ในการเช่ือม การจับยึดช้ินงาน ความแข็งของโลหะพื้น รวมถึงความหนาของช้ันโลหะหลอมเหลว 
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ตารางท่ี 2-4 ส่วนผสมทางเคมีของอินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่่า [19] 
Ni C Cr Co W Mo Nb Fe Al Ti Ta Zr B 

Bal. 0.10 15.5 9.80 3.04 2.27 0.70 0.09 4.36 3.15 1.81 0.04 0.01 

 

วิธีการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในการลดการเกิดการแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุด
หลอมเหลวคือการเลือกใช้โลหะเติมท่ีมีความแข็งแรงต่ า และการอบความร้อนก่อนการเช่ือม โดย
งานวิจัยฉบับนี้เป็นอีกหนึ่งงานวิจัยท่ีศึกษาผลของการอบความร้อนก่อนการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ า

ต่อการแตกจากการหลอมเหลวที่ขอบเกรน ตัวแปรการเช่ือมท่ีใช้ในงานวิจัยนี้แสดงในตารางท่ี 2-5  

ตารางท่ี 2-5 ตัวแปรการเช่ือมเลเซอร์ท่ีใช้ในการศึกษาการแตกท่ีเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่่าในอินโคเนล 
738 ชนิดคาร์บอนต่่า [19] 

ตัวแปรการเชื่อม ค่าที่ใช ้
พลังงานเฉลีย (วัตต์) 240 

ความถ่ี (เฮิร์ต) 20 
ช่วงพัลส์ (มิลลิวินาที) 6 

พลังงานสูงสุด (กิโลจูล) 2 
พลังงานพัลส์ (จูล) 12 

ระยะซ้อนทับ (ร้อยละ) 75 
ความเร็วในการเช่ือม (มิลลิเมตรต่อวินาที) 8 

ระยะโฟกัส (มิลลิเมตร) -1.5 
 

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อนการอบความร้อนแสดงในรูปท่ี 2-21 โดยมีเฟสต่างๆ 
ประกอบด้วยเนื้อพื้นแกมมา อนุภาคแกมมาไพร์ม คาร์ไบด์ โบไรด์ โครงสร้างยูเทคติคและ
สารประกอบโลหะอื่นๆ การอบความร้อนก่อนการเช่ือมท่ี 1120 องศาเซลเซียสส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคโดยเฉพาะการละลายของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีมีอะลูมิเนียมผสมอยู่
มากท่ีบริเวณแกนกลางของเดนไดรท์และการสลายตัวของสารประกอบโบไรด์ อย่างไรก็ตามการอบ
ความร้อนท่ีอุณหภูมิดังกล่าวนี้ไม่สามารถก าจัดสารประกอบคาร์ไบด์และโครงสร้างยูเทคติคได้ดี  ท้ังนี้
การทดลองอบความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 1120 องศาเซลเซียสพบว่าไม่มีการสลายตัวของอนุภาค
แกมมาไพร์มและโบไรด์เกิดขึ้นการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ านั้นมีอัตราการให้ความร้อนสูงและเส่ียงต่อ
การหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าในบริเวณกระทบร้อน เช่น โครงสร้างยูเทคติค คาร์ไบด์ 
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โบไรด์ และสารประกอบโลหะนิกเกิล-เซอร์โคเนียมดังแสดงในรูปท่ี 2-22 ท้ังนี้บริเวณท่ีเกิดการ
หลอมเหลวนี้จะเกิดการแตกได้ง่ายเมื่อได้รับความเค้นแรงดึงสูงจากการเย็นตัวหลังการเช่ือม โดย

บริเวณท่ีพบการแตกสูงสุดคือบริเวณคอรอยเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 2-23 

ความแข็งของโลหะพื้นเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อการแตกของรอยเช่ือมท่ีบริเวณ
กระทบร้อน โดยเมื่อโลหะพื้นมีความแข็งสูงการคลายความเค้น (Stress Relaxation) จะเกิดขึ้นได้
ยากและเกิดความเค้นสูงท่ีเกรนหลอมเหลวในบริเวณกระทบร้อน ในกรณีของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้น
นิกเกิลท่ีมีการเกิดอนุภาคแกมมาไพร์มนั้น หากอนุภาคดังกล่าวไม่ถูกละลายระหว่างการให้ความร้อน
จะเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้โลหะพื้นมีความแข็งสูงและเพิ่มความเส่ียงต่อการแตกจากการเช่ือมมากขึ้น

ดังแสดงในรูปท่ี 2-24 

 
รูปท่ี 2-21 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่ออินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่่า [19] 
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รูปท่ี 2-22 การแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่่าในบริเวณกระทบร้อน [19] 

  a) สารประกอบโลหะนิกเกิล-เซอร์โคเนียม  b) แกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติก 

  c) คาร์ไบด์ท่ีมีโครเมียมผสมปริมาณมาก  d) คาร์ไบด์ท่ีมีแทนทาลัมผสมสูง 

 
รูปท่ี 2-23 การแตกท่ีบริเวณกระทบร้อนในต่าแหน่งคอรอยเช่ือม [19] 
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ความกว้างของช่วงอุณหภูมิการแข็งตัวของโลหะพื้นเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อการ
แตกท่ีบริเวณกระทบร้อนจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า โดยการมีช่วงอุณหภูมิ
ดังกล่าวท่ีกว้างจะส่งผลเสียต่อความสามารถของโลหะในบริเวณกระทบร้อนในการคืนความเหนียว
ระหว่างรอบการให้ความร้อน โบรอนเป็นธาตุผสมหนึ่งท่ีส่งผลเสียอย่างมากต่อช่วงอุณหภูมิการแข็งตัว
ของอินโคเนล 738 โดยเฉพาะการเกิดโบไรด์ท่ีบริเวณขอบเกรนจะท าให้เกิดเฟสหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ
ต่ าซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดความเค้นแรงดึงสูงจากการหดตัวของโลหะโดยรอบ 

 
รูปท่ี 2-24 ผลของเวลาในการอบความร้อนก่อนการเช่ือมท่ี 1120 องศาเซลเซียส 

ต่อการแตกท่ีเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่่าระหว่างการเช่ือม [19] 
 
2.4 4  Repair of directionally solidified superalloy GTD-1 1 1  by laser-engineered net 
shaping [20] 

LENS เป็นวิธีการหนึ่งซึ่งใช้ในการซ่อมแซมใบพัดของเครื่องจักรเทอร์ไบน์ โดยการหลอม
ละลายโลหะเติมชนิดผงบนช้ินงานท่ีต้องการซ่อมแซม ในงานวิจัยฉบับนี้ Li ใช้เลเซอร์พลังงาน 500
วัตต์เป็นตัวให้ความร้อน และใช้โลหะเติมเป็นผงเรเน 80 ในการเช่ือมพอกบนช้ินงานจีทีดี-111
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โครงสร้างจุลภาคของเนื้อเช่ือมท่ีได้มีลักษณะเป็นเดนไดรท์ท่ีโตในทิศทางเดียวกับเนื้อพื้นจีทีดี -111
จุดบกพร่องงานเช่ือมท่ีพบมากคือรูพรุนและการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ซึ่งเป็นธรรมชาติของการ
เช่ือมด้วยโลหะเติมชนิดผงและการใช้พลังงานการเช่ือมต่ า นอกจากจุดบกพร่องดังกล่าวแล้วยังพบ
การร้าวระดับจุลภาคในรอยเช่ือมโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีขอบเกรนและมีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรใน

การเช่ือม ได้แก่ พลังงานในการเช่ือมและความเร็วในการเช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี 2-25 ซึ่งความสัมพันธ์
ดังกล่าวสามารถอธิบายได้โดยการเกิดความเค้นอันเนื่องจากการขยายตัว-หดตัวทางความร้อน
(thermal stress) และการเกิดโครงสร้างจุลภาคท่ีไม่พึงประสงค์ท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า เช่นคาร์ไบด์
และโบไรด์ตามขอบเกรนในช่วงสุดท้ายของการแข็งตัวนอกจากสาเหตุดังกล่าวแล้ว งานวิจัยฉบับนี้ยัง
ช้ีให้เห็นว่าการร้าวระดับจุลภาคมีความสัมพันธ์กับการเกิดเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติ (stray grain) ซึ่ง
เป็นขอบเกรนชนิดมุมใหญ่ (large angle grain boundary) ท่ีมีความเค้นสูง เกรนท่ีเรียงตัวผิดปกตินี้
เกิดใน 2 ลักษณะ คือ 

1. เกิดจากการถ่ายเทความร้อนในทิศทางตรงข้ามกับการเรียงตัวของเนื้อพื้น เกรนท่ีเรียงตัว

ผิดปกติจากสาเหตุนี้มีลักษณะดังรูปท่ี 2-26 โดยจะเกิดเมื่อทิศทางการเย็นตัวท ามุมกับแกน z 

มากกว่า 45 องศาดังแสดงในรูปท่ี 2-27 

2. เกิดจากการมีเฟสท่ีสองในเนื้อพื้นใกล้ขอบบริเวณหลอมละลายดังแสดงในรูปท่ี 2-28 การ
สลายตัวของเฟสท่ีสองระหว่างการเช่ือมท าให้จุดหลอมเหลวของโลหะรอบๆต่ าลงกว่าบริเวณอื่นและ
เกิดการเย็นตัวที่แตกต่างออกไป 

 
รูปท่ี 2-25 ผลของพลังงานเลเซอร์และความเร็วในการเช่ือมต่อการเกิดรอยร้าว [20] 
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รูปท่ี 2-26 เกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติจากการเย็นตัวในทิศทางแตกต่างจากการเรียงตัวของเนื้อพื้น [20] 
 

 
รูปท่ี 2-27 ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางการถ่ายเทความร้อนกับการเกิดเกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติ [20] 

 

 
รูปท่ี 2-28 เกรนท่ีเรียงตัวผิดปกติจากการมีเฟสท่ีสองในเนื้อพื้น [20] 
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2.4.5 Analysis of laser beam weldability of Inconel 738 superalloy [21] 

งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างการหลอมละลายท่ีขอบเกรน (Intergranular 
liquation) และความเร็วในการเช่ือมเลเซอร์ต่อการแตกท่ีบริเวณกระทบร้อนในอินโคเนล 738 ซึ่งมี
ส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับจีทีดี-111 โดยการเช่ือมในงานวิจัยฉบับนี้เป็นการเช่ือมเลเซอร์ชนิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยไม่ใช้โลหะเติมท่ีพลังงาน 2.5 กิโลวัตต์ และความเร็วในการเช่ือมในช่วง 0.5 –
2.5 เมตรต่อนาที จากการศึกษาพบว่าความอ่อนไหวต่อการแตกท่ีบริเวณกระทบร้อนแปรผกผันกับ
ความเร็วในการเช่ือมซึ่งขัดแย้งกับงานวิจัยอื่นท่ีได้กล่าวมาแล้ว ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการ

เช่ือมและการแตกในบริเวณกระทบร้อนจากงานวิจัยฉบับนี้แสดงในรูปท่ี 2-29  

 
รูปท่ี 2-29 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเช่ือมและการแตกในบริเวณกระทบร้อน [21] 

 
Egbewande และคณะอธิบายความสัมพันธ์ดังกล่าวโดยการเกิดความไม่เสถียรของ

กระบวนการเช่ือม (Welding process instability-induced cracking) ซึ่งแสดงให้เห็นโดยโครงสร้าง

จุลภาคดังรูปท่ี 2-30 ความไม่เสถียรของกระบวนการเช่ือมนี้เกิดจากการท่ีไอโลหะดูดซับพลังงานจาก
เลเซอร์ก่อนจะถึงพื้นผิวชิ้นงาน ท าให้ลักษณะการหลอมเหลวและการกระจายความร้อนไม่สม่ าเสมอ
ในรอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนซึ่งน าไปสู่ความเค้นในบริเวณดังกล่าว นอกจากนั้นไอโลหะ
บางส่วนยังถูกกักในบ่อหลอมและท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขอบแหลมและเป็นบริเวณท่ีมีความเค้นสูง
(Localized stress concentration) ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นการแตกได้ง่าย ท้ังนี้จากงานวิจัยอื่นช้ีให้เห็นว่า
ความไม่เสถียรของกระบวนการเช่ือมนี้สามารถลดลงได้เมื่อเพิ่มความเร็วในการเช่ือมและลดระยะ
ระหว่างหัวเช่ือมกับช้ินงาน 
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รูปท่ี 2-30 การแตกเนื่องจากความไม่เสถียรของกระบวนการเช่ือม [21] 

 
2.4.6  Liquation and post-weld heat treatment cracking in Rene 80 laser repair welds 
[22] 

งานวิจัยหลายฉบับท่ี Rush และคณะได้อ้างอิงถึงในงานวิจัยฉบับนี้ซึ่งท าการศึกษาผลของ
ปัจจัยการเช่ือมได้น าเสนอผลการทดลองและแนวโน้มท่ีแตกต่างกัน โดยเฉพาะผลของความเร็วในการ
เช่ือมและพลังงานท่ีใช้ในการเช่ือม สมมติฐานหนึ่งของความแตกต่างในผลการทดลองนี้คือการมี  
จ านวนการทดลองท่ีน้อยเกินไป ดังนั้น Rush และคณะจึงเลือกท าการศึกษาผลของพลังงานในการ
เช่ือม ความเร็วในการเช่ือม ขนาดล าแสงเลเซอร์รวมถึงรูปร่างรอยเช่ือมต่อการแตกระหว่างการเช่ือม
และการแตกระหว่างการอบความร้อนหลังการเช่ือมโดยมีการก าหนดค่าตัวแปรท่ีหลากหลายและใช้

ช้ินงานตัวอย่างจ านวนมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2-31 ท้ังนี้การเช่ือมในงานวิจัยฉบับนี้เป็นการเช่ือมใน 
เรเน80 โดยไม่ใช้ลวดเติมซึ่งจากการศึกษาพบว่าเป็นการเช่ือมท่ีมีความเส่ียงต่อการแตกมากท่ีสุด 

ผลการทดลองในงานวิจัยฉบับนี้ได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรการเช่ือมกับการ
แตกจากการเช่ือม ดังนี้ 

ความเร็วในการเชื่อม 

ความเร็วในการเช่ือมส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการแตกของบริเวณกระทบร้อนและบริเวณรอย

เช่ือมจากการแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า ดังแสดงในรูปท่ี 2-31 อย่างไรก็
ตามการใช้ความเร็วในการเช่ือมสูงส่งผลดีต่อการแตกหลังการอบความร้อนหลังการเช่ือมซึ่ง
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คณะผู้วิจัยเสนอว่าเป็นผลจากการลดขนาดของบริเวณกระทบร้อนซึ่งมีความสัมพันธ์กับการแตกหลัง

การอบความร้อนดังแสดงในรูปท่ี 2-32 

 
รูปท่ี 2-31 ตัวแปรการเช่ือมเลเซอร์ท่ีใช้ในการศึกษาการแตกจากการเช่ือมในเรเน80 [22] 

 

 
รูปท่ี 2-32 ผลของความเร็วในการเช่ือมและพลังงานในการเช่ือมต่อการแตกหลังการเช่ือม [22] 

(หมายเหตุ: ไม่พบการแตกท่ีค่า γ’= 0.365 หรือสูงกว่า) 
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รูปท่ี 2-33 ผลของขนาดบริเวณกระทบร้อนต่อการแตกจากการอบความร้อนหลังการเช่ือม [22] 

 

พลังงานในการเชื่อมและขนาดล าแสงเลเซอร์ 

ตัวแปรท้ังสองนี้มีความสัมพันธ์กันและมีความส าคัญอย่างมากในแง่ผลต่อการแตกท่ีบริเวณ

รอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนดังแสดงในรูปท่ี 2-34 โดยพบการแตกลดลงเมื่อใช้พลังงานการเช่ือม
ต่ าร่วมกับขนาดล าแสงเลเซอร์เล็กและเมื่อใช้พลังงานการเช่ือมสูงร่วมกับขนาดล าแสงเลเซอร์ใหญ่ 
ลักษณะความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นผลจากการเปล่ียนรูปร่างของรอยเช่ือมซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยหลักท่ี
จะกล่าวถึงต่อไป ท้ังนี้ขนาดล าแสงเลเซอร์ท่ีแนะน าจากงานวิจัยช้ินนี้คือ 2.5 มิลลิเมตรซึ่งเป็นขนาด
ล าแสงท่ีพบการแตกน้อยท่ีสุดในท้ังสองกรณี 

รูปร่างรอยเชื่อม 

คณะผู้วิจัยได้แสดงให้เห็นว่าการแตกจากการเช่ือมมีความสัมพันธ์อย่างมากกับรูปร่างรอย
เช่ือมท้ังในสภาพหลังการเช่ือมและหลังการอบความร้อน โดยสัดส่วนความลึกต่อความกว้างท่ี
เหมาะสมและเกิดการแตกน้อยอยู่ในช่วง 0.25 – 0.65 ในสภาพหลังเช่ือมและ 0.35 – 0.65 ในสภาพ

หลังอบความร้อนดังแสดงในรูปท่ี 2-34  
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รูปท่ี 2-34 ผลของอัตราส่วนความลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือมต่อความยาวเฉล่ียของรอยแตก [22] 
 
2.4.7  Microstructure evolution of high-performance Ni-base superalloy GTD-111 with 
heat treatment parameters [4] 

โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี-111 มีโครงสร้างจุลภาคท่ีซับซ้อนและ
ประกอบด้วยหลายเฟสซึ่งมีความเสถียรซึ่งลักษณะดังกล่าวส่งผลดีต่อสมบัติทางกลในการใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตามการใช้งานจีทีดี -111 ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคโดยเฉพาะปริมาณและขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มซึ่งเป็นส่วนส าคัญ
ในการสร้างความแข็งแรงให้แก่วัสดุ ดังนั้นจึงจ าเป็นท่ีต้องท าการฟื้นสภาพ (Rejuvenation) โดยการ
อบความร้อนอย่างเหมาะสมเพื่อให้ได้โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลท่ีต้องการโดยไม่เกิดเฟสท่ี
ส่งผลเสียต่างๆ รวมถึงจุดบกพร่องอื่น เช่นรอยแตกหรือการเกิดออกซิเดชันระหว่างการใช้งาน
อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการอบละลายจีทีดี-111 นั้นก าหนดด้วยขนาดและปริมาณต้ังต้นของอนุภาค
แกมมาไพร์มและสารประกอบโลหะอื่นๆ ในเนื้อโลหะ งานวิจัยฉบับอื่นเสนอว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน
การละลายสมบูรณ์ส าหรับจีทีดี-111 อยู่ท่ี 1180-1235 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิต่ าท่ีสุดในการ
อบละลายในงานวิจัยฉบับนี้ นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยบางฉบับได้แสดงผลส าเร็จในการทดลองการอบ
ละลายอินโคเนล 738 ชนิดคาร์บอนต่ าอย่างสมบูรณ์ท่ี 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และ
ท าให้เกิดอนุภาคแกมมาไพร์มละเอียดโดยการเย็นตัวในน้ า ตัวแปรต่างๆ ในการอบละลายและอบบ่ม

ในงานวิจัยนี้แสดงในตารางท่ี 2-6  

ผลการทดลองในงานวิจัยฉบับนี้พบว่าตัวแปรต่างๆ มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคหลังการอบ
ละลายและอบบ่มดังนี้ 
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ตารางท่ี 2-6 แปรในการอบละลายและอบบ่มท่ีใช้ในงานวิจัย [4] 

 
 

อัตราการเย็นตัวจากอุณหภูมิการอบละลายอย่างสมบูรณ์และการอบละลายบางส่วน 

ผลการเปรียบเทียบช้ินงาน A กับ B และช้ินงาน D และ I ใน รูปท่ี 2-35 จะเห็นได้ว่าอัตรา
การเย็นตัวทั้งสองขั้นตอนมีผลต่อปริมาณและขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มโดยเมื่ออัตราการเย็นตัว
สูงจะให้อนุภาคแกมมาไพร์มท่ีมีขนาดเล็กกว่า มีปริมาณน้อยกว่า และมีกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ
เมื่อเปรียบเทียบกับการให้อัตราการเย็นตัวต่ าเวลาท่ีใช้ในการอบละลายอย่างสมบูรณ์ 

จากการเปรียบเทียบช้ินงานเวลาในการอบละลายท่ี 2 และ 4 ช่ัวโมง (เปรียบเทียบช้ินงาน A 

กับ C และ B กับ D ในรูปท่ี 2-35) ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของโครงสร้างจุลภาค ดังนั้น
จึงสามารถสรุปได้ว่าการอบละลายท่ี 2 ช่ัวโมงนั้นเพียงพอต่อการละลายอนุภาคแกมมาไพร์มลงสู่เนื้อ
พื้นแกมมา 

การท าละลายอย่างสมบูรณ์ 

ความส าคัญของการท าละลายอย่างสมบูรณ์แสดงให้เห็นจากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ

ช้ินงาน E และ F ในรูปท่ี 2-35 ซึ่งผ่านเฉพาะกระบวนการทางความร้อนมาตรฐานส าหรับจีทีดี-111 
โดยไม่ผ่านการอบละลายอย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิสูง โดนจะเห็นได้ว่าโครงสร้างจุลภาคท่ีได้ในช้ินงาน
ท้ังสองนี้จะมีอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีไม่สม่ าเสมอและพบโครงสร้างแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติค 
รวมถึงเฟสท่ีส่งผลเสียต่อสมบัติวัสดุอื่นๆในปริมาณมากจากการท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการละลาย
โครงสร้างและเฟสเหล่านี้ต่ าเกินไป ซึ่งจากงานวิจัยอื่นเสนอไว้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1180 องศาเซลเซียส
ดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว 

อุณหภูมิการท าละลายอย่างสมบูรณ์ 

จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน G และ H ใน รูปท่ี 2-35 รูปท่ี 2-35 โครงสร้าง
จุลภาคท่ีพบจากการทดลองอบละลายและอบบ่มท่ีสภาวะต่างๆพบว่าการอบละลายอย่างสมบูรณ์ท่ี
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1180 องศาเซลเซียสไม่สามารถท าให้เกิดอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีมีความสม่ าเสมอได้แม้จะใช้เวลาอบ
นานถึง 4 ช่ัวโมง ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบละลายอย่างสมบูรณ์สูงถึง 1200 องศาเซลเซียส 

จากผลของตัวแปรต่างๆท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคหลังกระบวนการทางความร้อนสรุปได้ว่า  อุณหภูมิ
และเวลาท่ีเหมาะสมในการอบละลายอย่างสมบูรณ์คือ 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

 
รูปท่ี 2-35 โครงสร้างจุลภาคท่ีพบจากการทดลองอบละลายและอบบ่มท่ีสภาวะต่างๆ [4] 
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บทท่ี 3  
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 

1. ช้ินส่วนใบพัดเครื่องผลิตไฟฟ้าภาคพื้นดินซึ่งเป็นโลหะจีทีดี-111 

 2. ลวดเช่ือมอินโคเนล 625 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 มิลลิเมตร 

3.1.2 การเช่ือมและการอบละลาย 

1. เครื่องเช่ือมเลเซอร์ชนิดสารตัวกลางเป็นแท่งผลึกแข็ง Alphalaser AL 300CWS 

 2. เครื่องเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 

 3. แก๊สอาร์กอน 

 4. กล้องถ่ายภาพความร้อน 

 5. เตาอบความร้อน 

3.1.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

1. เครื่องตัดช้ินงาน 

 2. อุปกรณ์ขึ้นเรือนเย็น 

 3. กระดาษทรายความละเอียด 80 120 220 320 600 1000 1200 และ 2000 

 4. จานขัดและผ้าสักหลาด 

 5. ผงอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน 

 6. กรดมาเบิล 

 7. กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 8. กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด 

 9. โปรแกรมวิเคราะห์ภาพอิมเมจเจ (Image Analyzer; ImageJ) 
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3.1.4 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

1. เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 

2. เครื่องเอก็ซเรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 

3.1.5 การทดสอบความแข็ง 

1. เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์ 

 

3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.2.1 ช้ินงานท่ีใช้ในการเช่ือม 

ช้ินงานท่ีใช้ในการเช่ือมมีความสูง 1 เซนติเมตรและมีขนาดโดยประมาณในแนวกว้างและแนว

ยาว 0.5 และ 2 เซนติเมตรตามล าดับ รูปท่ี 3-1 แสดงให้เห็นถึงลักษณะช้ินงานท่ีใช้ในการเช่ือมรวมถึง
แนวรอยเช่ือมบนชิ้นงาน 

 
รูปท่ี 3-1 ลักษณะช้ินงานทดลองเช่ือม 

 
3.2.2 การเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 

ท าการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมโดยใช้คนเช่ือม (manual welding) ในลักษณะการเช่ือม

แบบหยดบนแผ่น (bead-on-plate) ดังแสดงในรูปท่ี 3-1 บนช้ินงานโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล
ช้ันคุณภาพจีทีดี-111 โดยใช้โลหะเติมเป็นลวดเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพอิน
โคเนล 625 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 มิลลิเมตร และควบคุมความเร็วในการเช่ือม 60 มิลลิเมตร

ต่อนาที ค่าตัวแปรการเช่ือมแสดงในตารางท่ี 3-1 ท้ังนี้มีการท าความสะอาดผิวช้ินงานโดยการขัดด้วย
แปรงลวดเพื่อก าจัดช้ันฟิล์มออกไซด์ก่อนท าการเช่ือม และมีการปกคลุมช้ินงานด้วยแก๊สอาร์กอน
ตลอดการเช่ือม   
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ตารางท่ี 3-1 ค่าตัวแปรในการเช่ือมช้ินงานด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 

ช้ินงาน 
ความต่างศักย์ 

(โวลต์) 
กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

พลังงาน* 
(วัตต์) 

จีทีเอดับบลิว 1 9 20 180 
จีทีเอดับบลิว 2 9 22 198 
จีทีเอดับบลิว 3 9 27 243 
จีทีเอดับบลิว 4 9 33 297 
จีทีเอดับบลิว 5 9 35 315 

* พลังงานท่ีระบุบนเครื่องเช่ือม 

 

3.2.3 การเช่ือมเลเซอร์ 

ท าการเช่ือมเลเซอร์โดยใช้คนเช่ือมบนช้ินงานจีทีดี-111 โดยใช้โลหะเติมเป็นลวดเช่ือมอิน
โคเนล 625 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 มิลลิเมตร และใช้ความเร็วในการเช่ือม 120 มิลลิเมตรต่อ

นาที ค่าตัวแปรการเช่ือมดังตารางท่ี 3-2 ท้ังนี้มีการท าความสะอาดผิวช้ินงานโดยการยิงไอออนเพื่อ
ก าจัดช้ันฟิล์มออกไซด์ก่อนท าการเช่ือม และมีการปลกคลุมช้ินงานด้วยแก๊สอาร์กอนตลอดการเช่ือม  

 

ตารางท่ี 3-2 ค่าตัวแปรในการเช่ือมช้ินงานด้วยกระบวนการเช่ือมเลเซอร์ 

ช ิ้นงาน 
ความต ่างศ ักย์ 

(โวลต ์) 
ความถ ี ่ 
(เฮ ิร ์ต) 

พล ังงาน* 
(ว ัตต ์) 

ช ่วงพ ัลส์ 
(ว ินาท ี) 

พล ังงานส ูงส ุด 
(ก ิโลว ัตต ์) 

ขนาดเลเซอร์ 
(ม ิลล ิเมตร) 

เลเซอร์ 1 370 15 295 0.005 3 1.8 

เลเซอร์ 2 350 15 252 0.005 3 1.8 

เลเซอร์ 3 370 12 236 0.005 3 1.8 

เลเซอร์ 4 370 10 197 0.005 3 1.8 

เลเซอร์ 5 320 15 195 0.005 3 1.8 

* พลังงานท่ีระบุบนเครื่องเช่ือม 
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3.2.4 การอบความร้อนหลังการเช่ือม 

น าช้ินงานท่ีได้จากการเช่ือมตามข้อ 3.2.2 – 3.3.3 ไปอบละลายท่ี 1,200 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง และอบบ่มท่ี 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้วปล่อยให้เย็นตัวในอากาศเพื่อ
ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคให้มีความสม่ าเสมอ 

 

3.2.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีของเฟส 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีของเฟสท าใน 2 ขั้นตอนคือ 1) หลังการ
เช่ือม และ 2) หลังการอบความร้อนหลังการเช่ือม  โดยการน าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการในข้อ 3.2.1 
- 3.2.3 มาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด
ร่วมกับการใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพเพื่อวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียและการกระจายตัวของเฟส 

ท าการเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเริ่มจากการตัดช้ินงาน ท่ีกึ่งกลางรอย

เช่ือมตามเส้นประในรูปท่ี 3-2 ด้วยเครื่องดิสโคตอมโดยมีการหล่อเย็นด้วยน้ าตลอดการตัด จากนั้นจึง
ขึ้นเรือนเย็นและน าไปขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80 –2000 และขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินา
ขนาด 1 ไมครอนตามวิธีการทางโลหวิทยา จนได้ช้ินงานท่ีมีผิวเรียบมันจึงท าการกัดกรด (Etch) ด้วย
กรด Marble เพื่อให้สามารถเห็นโครงสร้างจุลภาคได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 

 
รูปท่ี 3-2 การตัดช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
มีความพยายามในการการวิเคราะห์เฟสต่าง ๆ โดยการใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากขนาดบริเวณรอยเช่ือมมีขนาดเล็กมาก (เล็กกว่า 1 มิลลิเมตร) จึงไม่เหมาะสมท่ี
จะท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันซึ่งมีพื้นท่ีในการตรวจวัดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร 
ดังนั้นการวิเคราะห์สัดส่วนธาตุผสมโดยเครื่องเอ็กซเรยสเปคโตรสโคปแบบกระจายพลังงานซึ่งเป็น
อุปกรณ์เสริมในกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราดจึงถูกน ามาใช้เพื่อการวิเคราะห์ธาตุทดแทน 
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3.2.6 การวัดความแข็ง 

ทดสอบความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี-111 มีสมบัติทางกลต่างๆ ขึ้นกับชนิด ขนาดและ
การกระจายตัวของโครงสร้างจุลภาคและความสม่ าเสมอของส่วนผสมทางเคมีในช้ินงานเป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแกมมาไพร์มซึ่งเป็นกลไกหลักในการสร้าง
ความแข็งแรงแม้ท่ีอุณหภูมิสูงโดยการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันซึ่งเป็นจุดก าเนิดของความ
เสียหายรูปแบบต่างๆ  อนุภาคแกมมาไพร์มรวมถึงโครงสร้างจุลภาคชนิดอื่นท่ีพบได้ในจีทีดี-111 นั้น
เกิดการเปล่ียนแปลงได้มากเมื่ออยู่ในอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน รวมท้ังอาจเกิดความเสียหายใน
ระดับมหภาคเช่น การสึกหรอจากการขัดสีรวมไปถึงการแตกท่ีบริเวณผิวของใบพัด จึงจ าเป็นอย่างยิ่ง
ท่ีจะต้องมีการซ่อมแซมและคืนสภาพวัสดุ (Refurbishment) เมื่อใช้งานได้ระยะหนึ่ง  การซ่อมแซม
ดังกล่าวนี้มักประกอบด้วยการเช่ือมพอกโดยวิธีต่างๆ และกรรมวิธีทางความร้อนซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่า
อาจส่งผลให้เกิดการแตกเพิ่มเติมในช้ินงานโลหะผสมท่ีได้ความแข็งแรงจากการตกตะกอนดังท่ีได้
กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 การค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับการคืนสภาพวัสดุลักษณะดังกล่าวมีอย่างแพร่หลาย
โดยมุ่งเน้นในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการเกิดรอยแตกหลังกระบวนการเช่ือมและกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลังการเช่ือมซึ่งเป็นส่ิงไม่พึงประสงค์ 

 
4.1 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุของชิ้นงานที่ได้รับ 

ช้ินงานจีทีดี-111 ท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยนั้นเป็นช้ินส่วน
ท่ีตัดแบ่งออกมาจากช้ินงานท่ีเกิดความเสียหายภายหลังการใช้งานเป็นใบพัดขั้นท่ี 1 ในเครื่องผลิต
กระแสไฟฟ้าระบบแก๊สเทอร์ไบน์ ดังนั้นจึงสามารถคาดการณ์ได้ว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน
ดังกล่าวจะถูกท าลายไปจากการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน โดยยังคงแสดง ลักษณะของ
โครงสร้างแบบเดนไดรท์ (Dendritic Structure) ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีขึ้นรูป
ด้วยวิธีการหล่อ (Casting) เฟสต่างๆ กระจายอยู่ในเนื้อพื้นแกมมาในช้ินงานท่ีได้รับ ประกอบด้วย
อนุภาคแกมมาไพร์ม คาร์ไบด์ชนิดต่างๆ และโครงสร้างยูเทคติคแกมมา-แกมมาไพร์ม  ดังแสดงในรูป

ท่ี 4-1 และรูปท่ี 4-2 

อนุภาคแกมมาไพร์มซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีสร้างความแข็งแรงให้กับจีทีดี-111 ท่ีพบในช้ินงานท่ีได้รับ
นั้นมีลักษณะท่ีแตกต่างกันท้ังในด้านขนาดและสัณฐาน (morphology) ของอนุภาคแม้อยู่ในช้ินงาน
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เดียวกันโดยขนาดเฉล่ียของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีพบ คือ 0.62 ตารางไมโครเมตร และมีสัดส่วนพื้นท่ี
ร้อยละ 53.34 บนเนื้อพื้นแกมมา  โดยสัณฐานของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีพบมากได้แก่ แกมมาไพร์มท่ี
มีลักษณะรียาว (oval) แกมมาไพร์มท่ีมีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียม (cuboidal) รวมท้ังแกมมาไพร์มท่ีมี
ลักษณะกลม (spheroidal) และมีขนาดเล็ก   

ลักษณะความแตกต่างของอนุภาคแกมมาไพร์มดังกล่าวนี้เป็นผลจากการท่ีช้ินงานได้รับความร้อน
เป็นเวลานานจนเกินการรวมตัวของอนุภาคแกมมาไพร์มเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ (coarsening) เมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานหลังการอบความร้อนท่ีมีขนาดต่ ากว่า 0.2 ตาราง
ไมโครเมตร [23] โดยลักษณะสัณฐานท่ีต่างกันนี้คาดว่าเกิดจากการท่ีแกมมาไพร์มในเนื้อพื้นเกิดขึ้นไม่
พร้อมกันหรือได้รับความร้อนท่ีแตกต่างกันระหว่างการใช้งาน [24] ท้ังนี้จากรูปจะสามารถสังเกตได้ว่า
ขนาดของอนุภาคท่ีบริเวณแกนกลางของเดนไดรท์ (core) จะมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคท่ีบริเวณระหว่าง
แขนของเดนไดรท์ (Interdendritic) นอกจากนั้นยังสามารถสังเกตได้ว่าคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึ้นนั้นจะอยู่ท่ี
บริเวณแขนของเดนไดรท์มากกว่าท่ีบริเวณแกนกลางอย่างเห็นได้ชัด ท้ังนี้เป็นผลจากการท่ีคาร์บอนมี
ค่าสัมประสิทธิ์การแยกตัว (partitioning coefficient) ในเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีต่ ามาก ซึ่งส่งผลให้คาร์บอน
ถูกผลักเข้าไปอยู่ในบริเวณหลอมเหลวระหว่างการแข็งตัวในกระบวนการหล่อ [19] 

ผลการวิเคราะห์ธาตุในเฟสต่างๆ ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีชนิดกระจายพลังงาน (EDS) 
ในช้ินงานต้ังต้นพบว่ามีความไม่สม่ าเสมอของธาตุผสมในบริเวณต่างๆ ของโครงสร้างจุลภาค โดยพบ
โครเมียม อะลูมิเนียมและไททาเนียมมากท่ีบริเวณระหว่างแขนของเดนไดรท์เมื่อเปรียบเทียบกับ
สัดส่วนของธาตุดังกล่าวท่ีบริเวณแกนกลาง ซึ่งลักษณะดังกล่าวเป็นผลจากการท่ีธาตุต่างๆ เหล่านี้มี
สัมประสิทธิ์การแยกตัวในเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีค่อนข้างสูง  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาปริมาณในแง่ของ
ร้อยละโดยอะตอมของไททาเนียมและอะลูมิเนียมจะพบว่าท่ีบริเวณแกนกลางนั้นมีปริมาณอะลูมิเนียม
ท่ีสูงกว่าไททาเนียมมาก ในขณะท่ีบริเวณระหว่างแขนของเดนไดรท์จะมีปริมาณไททาเนียมสูงกว่า
อย่างเห็นได้ชัด   ลักษณะการกระจายตัวของไททาเนียมและอะลูมิเนียมดังกล่าวนี้ส่งผลต่อการละลาย 
(dissolution) ของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีอุณหภูมิสูง เช่น ขณะได้รับความร้อนจากการเช่ือมหรือขณะ
อบความร้อนหลังการเช่ือม โดยบริเวณแกนกลางของเดนไดรท์ท่ีอนุภาคแกมมาไพร์มประกอบด้วย
อะลูมิเนียมเป็นหลักจะมีอุณหภูมิการละลาย (solvus temperature) ท่ี 1120 -1130 องศาเซลเซียส 
ซึ่งต่ ากว่าบริเวณท่ีมีอนุภาคท่ีประกอบด้วยไททาเนียมเป็นหลักซึ่งมีอุณหภูมิละลายท่ี 1170 – 1180 
องศาเซลเซียส [25]  
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รูปท่ี 4-1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีได้รับด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง 

 

          
รูปท่ี 4-2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแสดงขนาดและพื้นท่ีอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงาน 
 
4.2 ผลการเชื่อมชิ้นงานด้วยการเชื่อมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 

4.2.1 รูปร่างรอยเช่ือม 

กระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ีใช้นั้นอยู่ในระดับพลังงานค่อนข้างต่ า นั่นคือระหว่าง 
180 – 315 วัตต์ ซึ่งเมื่อน าไปค านวณร่วมกับค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานของกระบวนการ
เช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ีร้อยละ 75 และความเร็วในการเช่ือมท่ี 60 มิลลิเมตรต่อนาที จะได้ว่า
ความร้อนท่ีให้แก่ช้ินงานในการทดลองนี้อยู่ในช่วงระหว่าง 135 - 236 จูลต่อมิลลิเมตร 

ดังท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 2 ว่าผลการเช่ือมรูปแบบหนึ่งซึ่งสามารถใช้พิจารณาโอกาสการเกิด
รอยแตกจากการเช่ือมได้คือรูปร่างของรอยเช่ือม  โดยในท่ีนี้จะใช้ค่าสัดส่วนความลึกต่อความกว้าง 
(depth-to-width ratio) ของรอยเช่ือมในการแสดงรูปร่างของรอยเช่ือมซึ่งแตกต่างกันไปในแต่ละ

ช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 4-3  นอกจากนั้นจากรูปท่ี 4-4 จะเห็นได้ว่าค่าสัดส่วนดังกล่าวไม่แสดง
ความสัมพันธ์ที่ชัดเจนกับค่าพลังงานการเช่ือมท่ีระบุจากเครื่องเช่ือม ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากการควบคุม
ความเร็วในการเช่ือมไม่มีประสิทธิภาพจากการใช้คนในการเช่ือม อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับ
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งานวิจัยอื่นท่ีน าเสนอช่วงสัดส่วนความลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือมทีเหมาะสมท่ี 0.35-0.65 พบว่า
ค่าตัวแปรการเช่ือมท่ีท าการทดลองนั้นให้สัดส่วนดังกล่าวในระดับท่ีเหมาะสมยกเว้นเพียงในช้ินงานท่ี
ใช้ค่าพลังงานการเช่ือมท่ี 180 วัตต์ หรือค านวณเป็นค่าความร้อนโดยใช้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเท
พลังงานท่ีร้อยละ 75 ได้เท่ากับ 135 จูลต่อมิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4-3 รูปร่างรอยเช่ือมจากการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 

 

 
รูปท่ี 4-4 อัตราส่วนความลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 
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4.2.2 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุหลังการเช่ือม 

การเช่ือมเป็นวิธีการท าให้โลหะติดกัน (Joining) โดยอาศัยการหลอมละลายของเนื้อโลหะสองฝ่ัง 
ดังนั้นส่ิงท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเช่ือมคือความร้อนปริมาณมากท่ีจ าเป็นใช้ในการเปล่ียนสถานะของโลหะ
เนื้อพื้นและโลหะเติมให้กลายเป็นของเหลวท่ีสามารถผสมกลายเป็นเนื้อเดียวกันได้ นอกจากการ
หลอมเหลวแล้วความร้อนดังกล่าวยังส่งผลต่อบริเวณใกล้เคียงโดยเฉพาะในการท าการท าให้ส่วนผสม
ทางเคมีเฉพาะท่ีและโครงสร้างจุลภาคในบริเวณดังกล่าวเปล่ียนแปลงไป   

โครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังการเช่ือมนั้นมีความแตกต่างกันขึ้นกับปริมาณความร้อนท่ี
ได้รับ รวมถึงส่วนผสมทางเคมีท่ีบริเวณต่างๆ ในท่ีนี้จะแบ่งการรายงานและการอภิปรายผลออกเป็น 4 
บริเวณท่ีมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ได้แก่  

1. บริเวณโลหะเติม ในท่ีนี้คือ อินโคเนล 625 ซึ่งเป็นโลหะพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีมีความเหนียว
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะพื้นจีทีดี-111 ท้ังนี้โลหะเติมอินโคเนล 625 เป็นโลหะเติมพื้นฐานท่ีใช้ใน
การเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีได้รับความแข็งแรงจากการตกตะกอนแกมมาไพร์ม เช่น จีที
ดี-111 อินโคเนล 738 รวมท้ังเรเน 80 

2. บริเวณที่มีการหลอมละลายและมีการแข็งตัวใหม่ เป็นบริเวณท่ีมีการหลอมละลายท้ังโลหะ
เติมและเนื้อพื้น บริเวณดังกล่าวนี้ยังสามารถแยกออกได้เป็น 3 บริเวณย่อยได้แก่ บริเวณท่ีมีการผสม
กันทางเคมี (Composite zone) บริเวณโลหะเนื้อพื้นท่ีมีการละลายอย่างสมบูรณ์แต่ไม่มีการผสมกัน
ทางเคมีกับโลหะเติม (Unmixed Zone) และบริเวณโลหะเนื้อพื้นท่ีมีการละลายไม่สมบูรณ์ (Partially 
Unmelted Zone) ซึ่งแต่ละบริเวณจะมีความแตกต่างของลักษณะโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสม
ทางเคมีอย่างชัดเจน 

3. บริเวณกระทบร้อน เป็นบริเวณในโลหะเนื้อพื้นจีทีดี-111 ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงทาง
โครงสร้างจุลภาคหรือสมบัติทางกลจากความร้อนจากกระบวนการเช่ือมท่ีกระจายมาถึงบริเวณ
ดังกล่าว ท้ังนี้การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลดังกล่าวเกิดขึ้นในสภาพของแข็ง 
โดยไม่มีการละลายของจีทีดี-111 

  4. บริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 เป็นบริเวณท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อนในการเช่ือม หรือ
กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เป็นบริเวณท่ีมีโครงสร้างจุลภาคใกล้เคียงกับโลหะต้ังต้นก่อนเริ่มกระบวนการ
เช่ือมซึ่งได้อภิปรายไปแล้วในหัวข้อก่อนหน้า ดังนั้นจึงจะไม่กล่าวซ้ าอีกในหัวข้อนี้  
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4.2.2.1 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุในบริเวณโลหะเติม 

จากผลการวิเคราะห์ธาตุโดยเครื่องเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีชนิดกระจายพลังงาน (EDS) พบว่า
บริเวณโลหะเติมเป็นบริเวณท่ีมีโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพอินโคเนล 625 เป็น
องค์ประกอบหลัก โดยอินโคเนล 625 นั้นเป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลในกลุ่มท่ีได้รับความ
แข็งแรงจากการเกิดสารละลายของแข็ง (Solid solution) ในเนื้อพื้น  โดยมีปริมาณไททาเนียมและ
อะลูมิเนียมต่ ามากเพียงร้อยละ 0.4 โดยน้ าหนัก ดังนั้นจึงไม่สามารถเห็นอนุภาคแกมมาไพร์มใน
บริเวณดังกล่าวได้ อย่างไรก็ตามจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนชนิดส่องกราดดังแสดง

ในรูปท่ี 4-5 นั้นแสดงให้เห็นถึงการตกตะกอนของคาร์ไบด์จ านวนมากในบริเวณนี้ซึ่งเกิดจากการมีธาตุ
ผสมในกลุ่มท าให้เกิดคาร์ไบด์ ได้แก่ ไนโอเบียม โมลิบดินัม และโครเมียม ชนิดของคาร์ไบด์ท่ีพบนั้นมี
การรายงานว่าเป็นชนิด MC และ M23C6   

เนื่องจากบริเวณโลหะเติมนั้นมีลักษณะเช่นเดียวกันในทุกช้ินงานและเป็นโลหะท่ีมีความเหนียว
สูงและมีความเส่ียงต่ าต่อการแตกจากการเช่ือมซึ่งเป็นเป้าหมายหลักในการศึกษานี้ จึงขอกล่าวไว้
เพียงครั้งเดียวในท่ีนี้ 

 

รูปท่ี 4-5 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเติมแสดงให้เห็นถึงคาร์ไบด์ท่ีกระจายตัวบนเนื้อพื้น 
 
4.2.2.2 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุในบริเวณท่ีมีการหลอมละลาย (Fusion Zone) 

บริเวณท่ีมีการหลอมละลายเป็นบริเวณท่ีได้รับผลโดยตรงจากการเปล่ียนแปลงค่าพลังงานในการ

เช่ือม โดยจากรูปท่ี 4-6 ซึ่งเป็นภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนโดยใช้สัญญาณภาพจาก
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อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (backscattered electron image, BEI) ท่ีก าลังขยายต่ าจะเห็นได้ว่าบริเวณ
เช่ือมต่อระหว่างโลหะเนื้อพื้นและโลหะเติมในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมนั้นค่อนข้างเลือน
รางไม่ชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณรอยเช่ือมท่ีได้จากการเช่ือมเลเซอร์ซึ่งจะ
กล่าวถึงในหัวข้อ 4.3 
 

ชิ้นงานจีทีเอดับบลิว 1  

ช้ินงานหมายเลข 1 เป็นช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ีระดับพลังงาน 
180 วัตต์ซึ่งเป็นระดับพลังงานท่ีต่ าท่ีสุดในการทดลองนี้ โดยมีการก าหนดค่าความต่างศักย์ในการ
เช่ือมท่ี 9 โวลท์และใช้กระแสไฟฟ้าในการเช่ือม 20 แอมแปร์ เมื่อพิจารณาถึงความเร็วในการเช่ือมท่ี 
60 มิลลิเมตรต่อนาทีและประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานท่ีร้อยละ 75 จะได้ว่าความร้อนท่ีให้กับ
ช้ินงานต่อ 1 มิลลิเมตรจะเท่ากับ 135 จูล 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่อง-

กราดในรูปท่ี 4-7 แสดงให้เห็นว่าบริเวณหลอมละลายซึ่งเป็นรอยต่อของโลหะเนื้อพื้นกับโลหะเติมนี้มี
ปริมาณแกมมาไพร์มท่ีสังเกตเห็นได้น้อยกว่าบริเวณเนื้อพื้นอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนั้นยังพบคาร์ไบด์
ท่ีไม่สลายตัวระหว่างการเช่ือมรวมถึงโครงสร้างแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติดอีกด้วย 

ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงในรูปท่ี 4-8 พบว่าบริเวณหลอมละลายนี้มีการ
ผสมกันเป็นอย่างดีระหว่างเนื้อโลหะจีทีดี-111 และอินโคเนล 625 โดยสังเกตได้จากความกว้างของ
ช่วงการเปล่ียนแปลงส่วนผสมทางเคมี โดยเฉพาะโมลิบดินัม โครเมียม และโคบอลต์ซึ่งเป็นธาตุ ท่ีมี

ปริมาณต่างกันใน 2 วัสดุ ดังแสดงในตารางท่ี 4-1 

ตารางท่ี 4-1 ปริมาณธาตุผสมท่ีแตกต่างกันในจีทีดี-111 และอินโคเนล 625 

ช้ันคุณภาพ โมลิบดินัม (wt.%) โครเมียม (wt.%) โคบอลต์ (wt.%) 

อินโคเนล 625 8 20 < 1.0 
จีทีดี-111 1.5 14 9.5 
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         ก. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 1 ข. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 2 

                  
   ค. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 3       ง. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 4       

 
จ. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 5 

รูปท่ี 4-6 ภาพถ่ายบริเวณหลอมละลายในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 
 

โลหะเติม เน้ือพ้ืน เน้ือพ้ืน โลหะเติม 

เน้ือพ้ืน 

โลหะเติม เน้ือพ้ืน โลหะเติม เน้ือพ้ืน 

โลหะเติม 
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            ก ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์แสง      ข  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอน     

แบบส่องกราด 

 

ค คาร์ไบด์และโครงสร้างยูเทคติคท่ีบริเวณรอยเช่ือม  
(ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด) 

รูปท่ี 4-7 ภาพถ่ายก่าลังขยายสูงบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานจีทีเอดับบลิว 1 
 

 
รูปท่ี 4-8 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงในช้ินงานจีทีเอดับบลิว 1 

 

โลหะเติม 

เนื้อพื้น 

โลหะเติม เนื้อพื้น 
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ชิ้นงานจีทีเอดับบลิว 2 – จีทีเอดับบลิว 5 

ช้ินงานหมายเลข 2 – 5 มีการควบคุมระดับพลังงานการเช่ือมท่ี 198, 243, 297 และ 315 วัตต์ 
ซึ่งสามารถเปรียบเทียบเป็นค่าพลังงานความร้อนท่ีให้แก่เนื้อวัสดุได้เท่ากับ 149, 182, 223 และ 236 
จูลต่อมิลลิเมตรตามล าดับ 

ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคแกมมาไพร์มรวมถึงการเกิดเฟสต่าง ๆ และผลการวิเคราะห์
ธาตุผ่านแนวรอยเช่ือมในช้ินงานจีทีเอดับบลิว 2 – 5 นั้นเป็นไปในลักษณะเดียวกับช้ินงานจีทีเอ
ดับบลิว 1 จึงขอละการกล่าวถึงไว้โดยรูปท่ีเกี่ยวข้องได้แสดงไว้ในภาคผนวก 

 

โดยสรุปเกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ี
ระดับพลังงานท่ีส่งออกจากเครื่องเช่ือมท่ี 180, 198, 243, 297 และ 315 วัตต์ โดยความแตกต่างของ
พลังงานท่ีใช้นี้เกิดจากการเปล่ียนค่ากระแสในขณะท่ียังคงค่าความต่างศักย์ท่ี 9 โวลท์ไว้ในทุกการ
ทดลอง การเปล่ียนแปลงค่าพลังงานท่ีใช้ในการเช่ือมในช่วงท่ีสนใจไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
โครงสร้างจุลภาคของบริเวณหลอมละลายในโลหะเนื้อพื้นจีทีดี -111 โดยจะพบว่าทุกช้ินงานมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มจากขนาดใหญ่และมีสัณฐานท่ีไม่สม่ าเสมอในบริเวณเนื้อพื้น
ไปสู่บริเวณท่ีมีแกมมาไพร์มขนาดเล็ก สัณฐานกลมในบริเวณท่ีเข้าใกล้บริเวณโลหะเติมอินโคเนล 625 
อนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กและกลมนี้เป็นลักษณะของแกมมาไพร์มท่ีเกิดขึ้นใหม่ ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่าพลังงานท่ีให้แก่ช้ินงานโดยกระบวนการเช่ือมนี้ส่งผลให้เกิดการสลายและตกตะกอนใหม่ใน
บริเวณหลอมละลาย อย่างไรก็ตามพบว่าความร้อนปริมาณเท่ากันนั้นไม่สามารถสลายคาร์ไบด์ท่ีอยู่ใน
ช้ินงานได้ โดยยังคงพบคาร์ไบด์จ านวนมากอยู่รอบๆ หรือพาดผ่านรอยเช่ือมด้วย โครงสร้างแกมมา-
แกมมาไพร์ม ยูเทคติคเป็นโครงสร้างท่ีพบได้ในทุกช้ินงาน โดยส่วนหนึ่งคาดว่าเป็นยูเทคติคท่ีอยู่ห่าง
ออกไปและได้รับความร้อนไม่เพียงพอท่ีจะสลายตัว อีกส่วนหนึ่งคาดว่าเป็นยูเทคติคใหม่ท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างการเย็นตัวจากอุณหภูมิหลอมเหลวของช้ินงาน 

 

4.2.2.3 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุในบริเวณกระทบร้อน 

กระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลายทุกวิธีการล้วนมีความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้องในปริมาณท่ีมาก
พอท่ีจะส่งผลกระทบต่อบริเวณข้างเคียงโดยเฉพาะในทางโครงสร้างจุลภาคซึ่งมีความอ่อนไหวอย่างยิ่ง
ต่ออุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น ณ บริเวณโครงสร้างเหล่านั้น โดยอาจส่งผลให้เฟสต่างๆ เกิดการเปล่ียนแปลง 
เช่นสลายตัว เกิดเฟสใหม่ หรือเปล่ียนโครงสร้าง เป็นต้น ส าหรับการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมนั้น
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เป็นวิธีการหนึ่งซึ่งนิยมใช้ในการเช่ือมช้ินงานท่ีต้องการให้มีบริเวณกระทบร้อนน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเช่ือมแบบด้ังเดิม เช่นการเช่ือมอาร์คโลหะก๊าซคลุม (Gas Metal Arc Welding) การเช่ือมโลหะ
พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีได้รับความแข็งจากการตกตะกอนดังเช่น จีทีดี-111 ด้วยกระบวนการเช่ือม
อาร์คทังสเตนก๊าซคลุมนั้นมีข้อพึงระวังส าคัญคือการแตกบริเวณกระทบร้อน ซึ่งโดยมากมักเกิดจาก
การหลอมเหลวของเฟสหรือโครงสร้างท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า เช่นโครงสร้างแกมมา -แกมมาไพร์ม 
ยูเทคติค สารประกอบโบไรด์ และสารประกอบโลหะบางชนิด  

ผลการทดลองโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี-111 โดยใช้โลหะเติมท่ีเป็นอิน-
โคเนล 625 ท่ีพลังงานในการเช่ือมท่ีส่งออกจากเครื่องเช่ือมท่ี 180, 198, 243, 297 และ 315 วัตต์
นั้น พบว่าบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 นั้นมีการเกิดอนุภาคแกมมาไพร์มใหม่ขนาดเล็กดังท่ีรายงานไปใน
หัวข้อก่อนหน้า ส าหรับอนุภาคท่ีเกิดขึ้นก่อนและมีชนาดท่ีใหญ่ขึ้นจากการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็น

เวลานานนั้นไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อนท่ีกระจายมาถึงบริเวณกระทบร้อนดังแสดงในรูปท่ี 4-9 
อีกประเด็นหนึ่งท่ีควรกล่าวถึงในท่ีนี้คือการเกิดเฟสหลอมเหลวท่ีบริเวณกระทบร้อน ซึ่งในกรณีนี้
สามารถสังเกตได้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเนื่องจากจีทีดี-111 และอินโคเนล 625 มีความไว
ต่อกรดมาเบ้ิลแตกต่างกันอย่างมาก การเกิดเฟสหลอมเหลวนี้แม้จะยังไม่ท าให้เกิดการแตกในช้ินงาน
ทดสอบ แต่มีการรายงานว่าบริเวณหลอมเหลวเหล่านี้จะเป็นจุดเส่ียงต่อการแตกหลังการอบความร้อน 
[19]  

ดังแสดงในหัวข้อก่อนหน้าว่าบริเวณกระทบร้อนและบริเวณหลอมเหลวนั้นมีเฟสคาร์ไบด์แทรก
อยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งคาร์ไบด์เหล่านี้เป็นเฟสท่ีมีความเปราะสูงและอาจไม่สามารถทนต่อความเค้นท่ี
เกิดขึ้นระหว่างการให้ความร้อนและการเย็นตัวในกระบวนการเช่ือมได้ ดังนั้นจึงสามารถคาดการณ์ได้

ว่ามีโอกาสท่ีจะพบการแตกของเฟสคาร์ไบด์ขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปท่ี 4-9 (จ) 

 

4.2.3 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

กรรมวิธีทางความร้อนโดยการอบละลายและการอบบ่มในช้ินงานท่ีผลิตจากโลหะผสมพิเศษเนื้อ
พื้นนิกเกิลท่ีได้รับความแข็งแรงจากการตกตะกอน เช่น จีทีดี-111 นั้นมีความส าคัญเป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะในช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมโดยไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม ดังเช่นช้ินงาน
เช่ือมท้ังหมดในการทดลองนี้ ท้ังนี้เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานได้ถูกท าลายไปท้ังจากการใช้
งานในสภาพท่ีรุนแรงและความร้อนจากกระบวนการเช่ือมจึงไม่อยู่ในสภาพท่ีจะน ากลับไปใช้งานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ  ลักษณะโครงสร้างท่ีถูกท าลายดังกล่าวนี้จะอยู่ในรูปแบบของการมีอนุภาคแกม- 
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            ก. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 1                         ข. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 2 

                  
            ค. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 3                                  ง. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 4 

 
จ. ช้ินงานจีทีเอดับบลิว 5 

รูปท่ี 4-9 ขนาดแกมมาไพร์มในบริเวณกระทบร้อน 
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มาไพร์มท่ีมีขนาดไม่สม่ าเสมอ การเกิดสารประกอบโบไรด์ การสลายตัวของคาร์ไบด์และการเกิดเฟสท่ี

ไม่พึงประสงค์ อาทิเช่น อีต้าเฟส (ƞ, Ni3Ti) ซิกมาเฟส เป็นต้น กรรมวิธีทางความร้อนท่ีเหมาะสมจะ
ช่วยสลาย หรือลดขนาดเฟสเหล่านี้และท าให้สมบัติโดยรวมของวัสดุกลับสู่สภาพปกติ 

รูปท่ี 4-10 แสดงให้เห็นถึงขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนโดยการอบ
ละลายท่ี 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และอบบ่มท่ี 845 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากรูปจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าขนาดอนุภาคท่ีบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 (ภาพในช่องทางซ้าย) 
มีขนาดใหญ่กว่าและมีปริมาณมากกว่าอนุภาคท่ีบริเวณใกล้ขอบรอยเช่ือมอย่างเห็นได้ชัด ท้ังนี้เป็นผล
จากความแตกต่างของปริมาณธาตุผสมท่ีท าให้เกิดอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีแตกต่างกันใน 2 บริเวณ
ดังกล่าว ท้ังนี้นอกจากขนาดและลักษณะของอนุภาคท่ีเปล่ียนไปแล้ว ยังพบว่าหลังผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนปริมาณเฟสแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติคนั้นลดลงอย่างมาก และยังพบการแยกตัวของ 
คาร์ไบด์ตามขอบเกรนได้อย่างชัดเจน 

ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงดังตัวอย่างจากช้ินงานจีทีเอดับบลิว 1 ดังแสดงใน

รูปท่ี 4-11 จะเห็นได้ว่าการกระจายของธาตุต่างๆ เกิดขึ้นได้ดีกว่าในกรณีของช้ินงานก่อนการท า
กรรมวิธีทางความร้อน อันเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของอะตอมของธาตุต่างๆ ท่ีเป็นไปได้อย่างดี
ยิ่งขึ้นที่อุณหภูมิสูง และมีเวลาเพียงพอให้เกิดการแพร่ถึงกัน ลักษณะดังกล่าวนี้เกิดขึ้นกับช้ินงานจีทีเอ
ดับบลิว 2 – 5 เช่นกันจึงขอละไว้ ณ ท่ีนี้ และน าไปแสดงอีกครั้งในภาคผนวก 

 

 

 
  



 
 
 

 

57 

 บริเวณเนื้อพื้น (5000 x) บริเวณใกล้รอยเช่ือม (10000 x) 

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  

5 

  

 

รูปท่ี 4-10 การกระจายตัวของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณเนื้อพื้นและ 
บริเวณใกล้รอยเช่ือมหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

10000x 
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รูปท่ี 4-11 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานจีทีเอดับบลิว 1  

ในสภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
 

4.2.4 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแกมมาไพร์ม 

จากรูปท่ี 4-12(ก) จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มหลังการเช่ือมจะมีขนาดเล็กลงกว่า
ขนาดอนุภาคในช้ินงานท่ีได้รับท้ังในบริเวณใกล้รอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อน โดยจะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่าขนาดอนุภาคท่ีบริเวณใกล้รอยเช่ือมนั้นมีขนาดเล็กมากในระดับท่ีใกล้เคียงกับอนุภาคแกม-
มาไพร์มในจีทีดี-111 ท่ีผ่านกระบวนการคืนสภาพด้วยกรรมวิธีทางความร้อน อย่างไรก็ตามเนื่องจาก
ความร้อนท่ีให้ในกระบวนการเช่ือมนั้นมีปริมาณมาก แต่เป็นการให้ความร้อนในช่วงเวลาส้ันๆ จึง
เป็นไปไม่ได้ท่ีอนุภาคแกมมาไพร์มนี้จะเป็นอนุภาคท่ีเกิดขึ้นใหม่และโตจากการให้ความร้อนใน
กระบวนการเช่ือม ดังนั้นความน่าจะเป็นส าหรับแกมมาไพร์มขนาดเล็กท่ีบริเวณดังกล่าวคือการท่ี
ความร้อนจากกระบวนการเช่ือมนี้ท าให้แกมมาไพร์มท่ีมีขนาดใหญ่สลายตัวละลายกลับเข้าสู่เนื้อพื้น
แกมมา แต่ด้วยเวลาในการให้ความร้อนท่ีส้ันและอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วส่งผลให้อนุภาคท่ีมีขนาด
ใหญ่ไม่สามารถสลายตัวได้อย่างสมบูรณ์และหลงเหลือเป็นอนุภาคขนาดเล็กท่ีบริเวณใกล้รอยเช่ือม 
 ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้เกิดขึ้นในบริเวณกระทบร้อนเช่นกัน แต่เนื่องจากความร้อนท่ีส่งมาถึง
บริเวณดังกล่าวมีน้อยกว่าในบริเวณใกล้รอยเช่ือมเป็นอย่างมาก รวมท้ังอัตราการเย็นตัวในบริเวณ
ดังกล่าวยังสูงกว่าบริเวณใกล้รอยเช่ือมจากความแตกต่างของอุณหภูมิกับบริเวณใกล้เคียงท่ีมากกว่า 
ท าให้พบว่าช้ินงานท้ังหมดมีขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณกระทบร้อนเล็กกว่าท่ีบริเวณเนื้อพื้น
แต่สูงกว่าในบริเวณใกล้รอยเช่ือมอย่างเห็นได้ชัด เมื่อท าการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานท่ี
จ่ายจากเครื่องเช่ือมกับขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณท้ังสองหลังการเช่ือม พบว่าไม่สามารถ
บ่งบอกแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท้ังสองได้อย่างชัดเจน ท้ังนี้อาจเป็นผลจากการควบคุม
การทดลองท่ีผิดพลาด อย่างไรก็ตามพบความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันระหว่างอัตราส่วนความลึกต่อ
ความกว้างของรอยเช่ือมต่ออัตราการลดลงของขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณกระทบร้อน
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รวมถึงสัดส่วนระหว่างขนาดอนุภาคท่ีบริเวณใกล้รอยเช่ือมต่อขนาดอนุภาคท่ีบริเวณกระทบร้อน ซึ่ง
แสดงถึงผลของความร้อนท่ีกระจายไปยังบริเวณต่างๆ จากรอยเช่ือมได้เป็นอย่างดี 

 จากรูปท่ี 4-12(ข) พบว่าอนุภาคแกมมาไพร์มมีขนาดเล็กลงและมีความสม่ าเสมอขึ้นอย่าง
มาก โดยจะสามารถพบอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณกระทบร้อนท่ีมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมมา
ไพร์มในบริเวณรอยเช่ือมได้ในทุกช้ินงาน ซึ่งส่วนหนึ่งคาดว่าเป็นผลจากการท่ีบริเวณใกล้รอยเช่ือมนี้มี
การแพร่ของอนุภาคแกมมาไพร์มไปสู่บริเวณโลหะเติมบางส่วน ท าให้มีปริมาณไททาเนียมและ
อะลูมิเนียมน้อยกว่าบริเวณห่างออกไป ท้ังนี้ผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลการวัดความแข็งท่ีจะกล่าวถึง
ในหัวข้อต่อไป 

 จากรูปท่ี 4-13(ก) จะพบว่าปริมาณของอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณใกล้รอยเช่ือมและ
บริเวณกระทบร้อนมีน้อยกว่าปริมาณของอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานต้ังต้นและในบริเวณท่ีไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนในการเช่ือม ปริมาณของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีลดลงนี้ไม่มีความสัมพันธ์ท่ี
ชัดเจนกับพลังงานในการเช่ือมท่ีใช้ นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่าปริมาณอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณใกล้
รอยเช่ือมนั้นมีน้อยกว่าในบริเวณกระทบร้อนเป็นอย่างมากซึ่งเป็นผลจากการท่ีความร้อนในการเช่ือม
ท าให้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กสลายไปดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว  

 ในสภาพหลังผ่านกระบวนการทางความร้อนดังแสดงในรูปท่ี 4-13(ข) จะเห็นได้ว่าปริมาณ
อนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณกระทบร้อนนั้นลดลง ในขณะท่ีปริมาณอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณ
ใกล้รอยเช่ือมมีมากขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้จากการท่ีอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดใหญ่ท่ีบริเวณกระทบ
ร้อนถูกละลายในระหว่างกรรมวิธีทางความร้อนและยังไม่เกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ในช่วงเวลา
การอบบ่ม 24 ช่ัวโมง ส าหรับการท่ีพบอนุภาคแกมมาไพร์มมากขึ้นหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนใน
บริเวณใกล้รอยเช่ือมนั้นเป็นผลจากท่ีโครงสร้างจุลภาคหลังการเช่ือมมาจากการสลายตะกอนจาก
ความร้อนในการเช่ือมโดยไม่ให้เวลาในการอบบ่ม จึงท าให้ไม่สามารถมองเห็นตะกอนท่ีเกิดขึ้นใหม่ได้ 
 
4.2.5 ความแข็งไมโครวิกเกอร์ของช้ินงานหลังการเช่ือมและหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการ

เช่ือม 

ความแข็งของช้ินงานท่ีบริเวณต่างๆ เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อการแตกของช้ินงานระหว่างการ
เช่ือมและการแตกหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน โดยบริเวณท่ีมีความแข็งสูงจะมีความสามารถใน
การคลายความเค้น (stress relaxation) ท่ีเกิดจากการขยายตัวและหดตัวจากความร้อนได้ต่ า ซึงเป็น
การเพิ่มโอกาสท่ีจะเกิดการแตกจากการเช่ือมได้ง่ายกว่าช้ินงานท่ีมีความแข็งต่ าหรือมีความเหนียวสูง 



 
 
 

 

60 

[19, 26] นอกจากนั้นการวัดความแข็งในระดับจุลภาคในช้ินงานเช่ือมยังสามารถใช้เป็นแนวทางใน
การประมาณระยะกระทบร้อนจากการเช่ือมได้อีกทางหนึ่งด้วย [27] 

ความแข็งไมโครวิกเกอร์ของช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมโดยใช้พลังงานการ

เช่ือมท่ีส่งออกจากเครื่องเช่ือมท่ี 180, 198, 243, 297 และ 315 วัตต์นั้นสรุปไว้ในรูปท่ี 4-14 จาก
ภาพจะเห็นได้ว่าบริเวณโลหะเติมซึ่งเป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพอินโคเนล 625 นั้น
มีความแข็งประมาณ 200 วิกเกอร์ และบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 นั้นมีความแข็งประมาณ 370 - 400 
วิกเกอร์ นอกจากนั้นยังสามารถสังเกตได้ว่าบริเวณท่ีรอยเช่ือมในฝ่ังจีทีดี-111 นั้นจะมีความแข็งสูง
กว่าบริเวณอื่น และความแข็งท่ีวัดได้นั้นเริ่มคงท่ีท่ีระยะ1.0 มิลลิเมตรไปทางโลหะเนื้อพื้น ดังนั้นจาก
ผลการวัดความแข็งจึงสามารถสรุปได้ว่าบริเวณกระทบร้อนจากการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม
ในช่วงท่ีสนใจนี้มีระยะประมาณ 1.0 มิลลิเมตรเท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น [27] นอกจากนั้น
ยังอาจสรุปได้อีกว่าพลังงานท่ีใช้ในการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมในช่วง 180 – 315 วัตต์ส่งผลให้
ความแข็งในบริเวณท่ีใกล้กับแหล่งความร้อนมีความแข็งเพิ่มขึ้น ท้ังนี้คาดว่าเป็นผลจากการเกิดอนุภาค
ใหม่ขนาดเล็กดังท่ีได้รายงานไปแล้ว ท้ังนี้มีอีกหนึ่งประเด็นท่ีน่าสนใจในกรณีความแข็งในฝ่ังโลหะเติม
อินโคเนล 625 เพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ี 315 วัตต์ สาเหตุท่ี
คาดว่าเป็นไปได้คือการมีไททาเนียมและอะลูมิเนียมแพร่เข้าไปในเนื้อโลหะเติมจ านวนมาก ดังจะเห็น
ได้จากผลการวิเคราะห์ธาตุในแนวเส้นตรงพาดผ่านรอยเช่ือมของช้ินงานดังกล่าวซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณไททาเนียมและอะลูมิเนียมในฝ่ังเนื้อพื้นและฝ่ังโลหะเติมมีความใกล้เคียงกันมาก 

กลไกส าคัญท่ีเกิดขึ้นระหว่างกรรมวิธีทางความร้อนคือการสลายตัวและเกิดใหม่ของอนุภาค
แกมมาไพร์มบนเนื้อพื้นนิกเกิล ซึ่งกระบวนการดังกล่าวนี้จะท าให้ขนาดของแกมมาไพร์มเล็กลงอย่าง
มาก โดยเป้าหมายหลักของกรรมวิธีทางความร้อนนี้คือท าให้อนุภาคแกมมาไพร์มมีขนาดเล็กกว่า 0.48 
ไมครอน [19] เพื่อให้อนุภาคดังกล่าวสามารถขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันและสร้างความ
แข็งแรงให้กับวัสดุได้อย่างเหมาะสม  

จากรูปท่ี 4-14(ข) แสดงให้เห็นถึงผลของกรรมวิธีทางความร้อนต่อความแข็งท่ีบริเวณต่างๆ ของ
การเช่ือม โดยจะเห็นได้ว่าความแข็งของช้ินงานในบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 นั้นเพิ่มขึ้นจากประมาณ 
400 วิกเกอร์ในสภาพหลังเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมมาเป็น 450 วิกเกอร์หลังผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อน ความแตกต่างของความแข็งท่ีบริเวณเนื้อพื้นนี้คาดว่าเป็นผลจากจากการสลายและตกตะกอน
ใหม่ท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสมในจีทีดี-111 นอกจากผลในการเพิ่มความแข็งแรงในเนื้อพื้นจีทีดี-111 แล้ว 
กรรมวิธีทางความร้อนในการทดลองนี้ยังส่งผลต่อความแข็งในบริเวณโลหะเติมอินโคเนล 625 อย่าง
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เห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณ 0 - 0.7 มิลลิเมตรจากรอยเช่ือมซึ่งคาดว่าเป็นผลจากการแพร่
ของไททา-เนียมและอะลูมิเนียมเช้าสู่บริเวณอินโคเนล 625 

 
ก. สภาพหลังการเช่ือม (ก่อนการท ากรรมวิธีทางความร้อน) 

 

 
ข. สภาพหลังการผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

รูปท่ี 4-12 ขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 
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ก. สภาพหลังการเช่ือม (ก่อนการท ากรรมวิธีทางความร้อน) 

 

 
ข. สภาพหลังการผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

รูปท่ี 4-13 สัดส่วนพื้นท่ีของอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม  
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ก. ความแข็งไมโครวิกเกอร์ที่ระยะต่างๆ จากรอยเช่ือมในสภาพหลังการเช่ือม 

 

 
ข. ความแข็งไมโครวิกเกอร์ที่ระยะต่างๆ จากรอยเช่ือมในสภาพหลังการเช่ือม 

รูปท่ี 4-14 ความแข็งไมโครวิกเกอร์ที่ต่าแหน่งต่างๆ บนช้ินงาน 
 (ก) หลังการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 
 (ข) หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม  
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โดยสรุปจากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 นั้นพบว่าการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมในช่วงพลังงานท่ี
ส่งออกจากเครื่องเช่ือมท่ี 180 – 315 วัตต์นั้นให้บริเวณกระทบร้อนในช้ินงานหลังการเช่ือมท่ีไม่
แตกต่างกัน โดยมีระยะดังกล่าวที่ประมาณ 1.0 มิลลิเมตรจากรอยเช่ือม และจากลักษณะการกระจาย
ตัวของความแข็งจะสังเกตได้ว่าในช้ินงานทุกช้ินจะมีลักษณะของการลดความแข็งจากบริเวณกระทบ
ร้อนเข้าสู่บริเวณเนื้อพื้น ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากการท่ีความร้อนในการเช่ือมท าให้ อนุภาคแกมมา 
ไพร์มเกิดการสลายตัวบางส่วนและลดขนาดลงสู่ขนาดท่ีเหมาะสมยิ่งขึ้นต่อการขัดขวางการเคล่ือนท่ี
ของดิสโลเคชัน 

ผลจากกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมซึ่งเป็นขั้นตอนส าคัญในการลดความเส่ียงต่อความ
เสียหายท่ีจะเกิดขึ้นจากความไม่สม่ าเสมอหรือข้อบกพร่องต่างๆ จากการเช่ือม นั้นแสดงให้เห็นอย่าง
ชัดเจนถึงการเกิดใหม่ของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีมีขนาดเล็กและส่งผลอย่างมากต่อความแข็งท่ีเพิ่มขึ้น
ของบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 รวมถึงบริเวณท่ีมีการแพร่ถึงของไททาเนียมและอะลูมิเนียมในบริเวณ
พื้นท่ีอินโคเนล 625 ด้วย 

 

4.3 ผลการเชื่อมชิ้นงานด้วยการเชื่อมเลเซอร์ 

การเช่ือมเลเซอร์เป็นการเช่ือมท่ีใช้พลังงานท่ีมีความเข้มข้นสูงในการหลอมละลายพื้นท่ีชนาดเล็ก 
ดังนั้นการเช่ือมเลเซอร์จึงมีข้อดีส าคัญคือการลดขนาดของบริเวณกระทบร้อนในโลหะเนื้อพื้น ซึ่งส่งผล
ดีต่อการลดขนาดบริเวณกระทบร้อนซึ่งเป็นจุดอ่อนหลักของช้ินงานหลังการเช่ือม นอกจากนั้นการให้
ความร้อนเฉพาะจุดจะเปล่ียนแปลงรูปแบบการเกิดความเค้นในช้ินงานในทางท่ีจะท าให้ช้ินงานเกิด
ความเค้นตกค้างท่ีต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเช่ือมแบบเก่าเช่นการเช่ือมอาร์ค การเช่ือมเลเซอร์ถูก
น าไปใช้ในงานหลากหลายเพื่อลดการบิดตัวรวมท้ังลดการแตกหลังการเช่ือมรวมท้ังงานซ่อมและคืน
สภาพโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลด้วย  

 

4.3.1 รูปร่างรอยเช่ือม 

กระบวนการเช่ือมเลเซอร์ท่ีใช้นี้เป็นการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ า โดยมีพลังงานท่ีส่งออกจาก
เครื่องเช่ือมในช่วง 195 – 295  วัตต์ ซึ่งเมื่อน าไปค านวณร่วมกับค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงาน
ของกระบวนการเช่ือมเลเซอร์ชนิดแท่งผลึกแข็งท่ีร้อยละ 50 และความเร็วในการเช่ือมท่ี 120 
มิลลิเมตรต่อนาที จะได้ว่าความร้อนท่ีให้แก่ช้ินงานในการทดลองนี้อยู่ในช่วงระหว่าง 195 - 295 จูล
ต่อมิลลิเมตร 
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ค่าสัดส่วนความลึกต่อความกว้าง (depth-to-width ratio) ของรอยเช่ือมในการแสดงรูปร่างของรอย

เช่ือมซึ่งแตกต่างกันไปในแต่ละช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 4-15 นอกจากนั้นจากรูปท่ี 4-16 จะเห็นได้ว่า
ค่าสัดส่วนดังกล่าวไม่แสดงความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนกับค่าพลังงานการเช่ือมท่ีระบุจากเครื่องเช่ือม ซึ่ง
คาดว่าเป็นผลจากการควบคุมความเร็วในการเช่ือมไม่มีประสิทธิภาพจากการใช้คนในการเช่ือม
เช่นเดียวกับกรณีการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นท่ี
น าเสนอช่วงสัดส่วนความลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือมทีเหมาะสมท่ี 0.35-0.65 พบว่าค่าตัวแปรการ
เช่ือมท่ีท าการทดลองนั้นให้สัดส่วนดังกล่าวในระดับท่ีเหมาะสมในทุกช้ินงาน 

 
รูปท่ี 4-15 รูปร่างรอยเช่ือมจากการเช่ือมเลเซอร์ 

 
รูปท่ี 4-16 อัตราส่วนความลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือมเลเซอร์ 
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4.3.2 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุหลังการเช่ือม 

บริเวณต่างๆ หลังการเช่ือมเลเซอร์นั้นถูกแบ่งเช่นเดียวกับในผลการทดลองการเช่ือมอาร์ค
ทังสเตนก๊าซคลุม นั่นคือ บริเวณโลหะเติม บริเวณหลอมละลาย บริเวณกระทบร้อน และบริเวณโลหะ
เนื้อพื้น โดยในหัวข้อนี้จะไม่กล่าวถึงผลในบริเวณโลหะเติมและโลหะเนื้อพื้นเนื่องจากมีลักษณะ
เดียวกันกับท่ีกล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 4.2.2.1และ 4.1 ตามล าดับ 

4.3.2.1 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุในบริเวณท่ีมีการหลอมละลาย 

บริเวณท่ีมีการหลอมละลายเปน็หนึ่งในบริเวณท่ีได้รับผลโดยตรงจากการเปล่ียนแปลงพลังงานใน

การเช่ือม โดยรูปท่ี 4-17 เป็นภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนโดยใช้สัญญาณภาพจาก
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (backscattered electron image, BEI) ท่ีก าลังขยายต่ าจะเห็นได้ว่าบริเวณ
เช่ือมต่อระหว่างโลหะเนื้อพื้นและโลหะเติมนั้นมีความชัดเจนอย่างมาก โดยในบางช้ินงานจะสามารถ
สังเกตเห็นความแตกต่างของลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลายลักษณะภายในบริเวณนี้ได้แม้จะใช้เพียง
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีก าลังขยายต่ า 

 

ชิ้นงานเลเซอร์หมายเลข 1 

ช้ินงานหมายเลข 1 เป็นช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ าท่ี 195 วัตต์ โดย
ก าหนดค่าความต่างศักย์ในการเช่ือมท่ี 320 โวลท์และความถ่ีท่ี 15 เฮิร์ต  ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค

จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงดังแสดงในรูปท่ี 4-18(ก) ช้ีให้เห็นความแตกต่างของรูปแบบโครงสร้าง

ในบริเวณหลอมละลายเป็น 2 บริเวณย่อย โดยเมื่อใช้ก าลังขยายท่ีสูงขึ้นดังรูปท่ี 4-18(ข) จะเห็นได้ว่า
ท่ีบริเวณหลอมละลายท่ีใกล้โลหะเติมอินโคเนล 625 จะมีลักษณะการแข็งตัว (Solidification) แบบ
เหมือนเซลลูล่าร์ (Cellular-like) ท่ีมีลักษณะเกรนยาวและหยาบซึ่งเป็นลักษณะของบริเวณท่ีโลหะ
หลอมเหลวไม่เกิดการผสมกันอย่างเหมาะสมระหว่างจีทีดี-111 และอินโคเนล 625 (Unmixed 
Zone) ส าหรับบริเวณท่ีใกล้กับเนื้อพื้นจีทีดี-111 นั้นจะเห็นได้ว่ามีการเกิดบริเวณท่ีไม่สามารถเห็น
รายละเอียดโครงสร้างจุลภาคได้ ท้ังนี้คาดว่าเกิดจากการท่ีโลหะหลอมละลายและเกิดการเย็นตัวอย่าง
รวดเร็วและสม่ าเสมอจนกระท่ังอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถสังเกตเห็น
ได้ท่ีก าลังขยายต่ า   
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              ก. ช้ินงานเลเซอร์ 1             ข. ช้ินงานเลเซอร์ 2 

         
  ค.ช้ินงานเลเซอร์ 3    ง. ช้ินงานเลเซอร์ 4 

 
จ. ช้ินงานเลเซอร์ 5 

รูปท่ี 4-17 ภาพถ่ายบริเวณหลอมละลายในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ 
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นอกจากนั้นผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงดังรูปท่ี 4-19 ยังแสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุผสมผ่านบริเวณดังกล่าวอย่างชัดเจน ดังสังเกตได้จากการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณโครเมียมและโมลิบดินัมซึ่งแตกต่างกันในอินโคเนล 625 และจีทีดี-111 ดังแสดงในตาราง

ท่ี 4-1 นอกจากอนุภาคแกมมาไพร์มซึ่งเห็นได้อย่างชัดเจนในบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 แล้ว จากรูป
โครงสร้างจุลภาคจะสามารถสังเกตได้ว่ามีเฟสอื่นๆ กระจายอยู่ในท้ังสองบริเวณ ได้แก่ โครงสร้าง
แกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติค และคาร์ไบด์ ท้ังนี้จากผลการวิเคราะห์ธาตุพบว่าคาร์ไบด์ท่ีเกิดขึ้น
บริเวณเนื้อจีทีดี-111 นั้นประกอบด้วยไททาเนียมและแทนทาลัมเป็นหลัก 

 
        ก. ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง       ข. ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบ

ส่องกราด 

รูปท่ี 4-18 ภาพถ่ายบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์ 1 
 

 
รูปท่ี 4-19 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงเส้นท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 1 

 

โลหะเติม  เนื้อพื้น  
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รูปท่ี 4-20 คาร์ไบด์และยูเทคติคท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 1 

 

ชิ้นงานเลเซอร์หมายเลข 2  

ช้ินงานหมายเลข 2 เป็นช้ินงานท่ีใช้พลังงานในการเช่ือมใกล้เคียงกับช้ินงานหมายเลข 1 โดยมีข้อ
แตกต่างกันในรายละเอียดของการก าหนดตัวแปรการเช่ือม โดยพลังงานท่ีใช้ในการเช่ือมหมายเลข 2 
นั้นมีค่า 197 วัตต์ ค่าความต่างศักย์และความถี่ในการเช่ือมในช้ินงานหมายเลข 2 นี้ก าหนดท่ี 370 
โวลท์และ 10 เฮิร์ต ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบเป็นค่าพลังงานความร้อนท่ีให้แก่เนื้อโลหะจะ
เท่ากับ 197 จูลต่อมิลลิเมตร 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดังแสดงในรูปท่ี 4-21 จะเห็นได้ว่าโครงสร้างจุลภาคในบริเวณหลอม
ละลายของช้ินงานหมายเลข 2 นี้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญจากโครงสร้างจุลภาคท่ีพบในช้ินงาน
หมายเลข 1 แม้ว่าจะใช้พลังงานในการเช่ือมท่ีใกล้เคียงกัน โดยบริเวณหลอมละลายในช้ินงาน
หมายเลข 2 นี้จะมีโครงสร้างท่ีเป็นเกรนท่ีโตขึ้นในทิศทางเดียวกับเนื้อพื้น (epitaxial) ในบริเวณหลอม
ละลายท่ีติดกับเนื้อจีทีดี-111 ส าหรับบริเวณท่ีห่างออกไปนั้น จะเห็นได้ว่าเกรนมีลักษณะของบริเวณท่ี
มีการผสมกันของโลหะหลอมเหลว 2 ชนิด (Composite zone) อย่างชัดเจน ลักษณะดังกล่าวเกิด
จากอัตราการเย็นตัวที่แตกต่างกันในแต่ละระยะจากโลหะเนื้อพื้น  

ส าหรับเฟสต่างๆ ท่ีพบในสองบริเวณระหว่างรอยเช่ือมในช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 2 นั้นมี
ลักษณะเช่นเดียวกับท่ีพบในช้ินงานท่ี 1 นั่นคือโครงสร้างแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติค และคาร์ไบด์
ในท้ังสองบริเวณ โดยเมื่อพิจารณาร่วมกับผลการวิเคราะห์ธาตุจะพบว่ามีการเกิดสารประกอบท่ีมี    
โมลิบดินัมและไททาเนียมเป็นธาตุผสมหลักซึ่งคาดว่าเป็นคาร์ไบด์ชนิด MC 
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รูปท่ี 4-21 โครงสร้างท่ีบริเวณหลอมละลายในช้ินงานเลเซอร์ 2 

  

ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงในช้ินงานหมายเลข 2 ดังรูปท่ี 4-22 สอดคล้อง
กับลักษณะโครงสร้างท่ีแสดงในภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนเป็นอย่างดี โดยจะสามารถ
สังเกตเห็นได้ว่าในช้ินงานเลเซอร์ 2 นี้จะไม่พบบริเวณท่ีมีส่วนผสมทางเคมีเป็นจีทีดี-111 แต่ไม่ปรากฏ
อนุภาคแกมมาไพร์มซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของบริเวณท่ีโลหะเนื้อพื้นหลอมเหลวแต่ไม่ผสมกับโลหะ

เติมซึ่งพบในช้ินงานเลเซอร์ 1 ดังรูปท่ี 4-19 

 

 
รูปท่ี 4-22 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงเส้นท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 2 

 

ชิ้นงานเลเซอร์ 3 - 5 

ช้ินงานหมายเลข 3-5 เป็นช้ินงานท่ีใช้พลังงานในการเช่ือมสูงกว่าช้ินงานหมายเลข 1 และ 2 โดย
ใช้ค่าพลังงานการเช่ือมท่ี 236, 252 และ 295 วัตต์โดยการเปล่ียนแปลงการก าหนดค่าความต่าง



 
 
 

 

71 

ศักย์ไฟฟ้าและความถี่ในการเช่ือม ท้ังนี้เมื่อแปลงค่าพลังงานจากเครื่องเช่ือมดังกล่าวมาเป็นค่า
พลังงานความร้อนท่ีลงสู่ผิวโลหะจะพบว่ามีค่าอยู่ท่ี 236, 252 และ 295 จูลต่อมิลลิเมตรตามล าดับ 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่อง
กราดแสดงให้เห็นถึง 2 บริเวณย่อยในบริเวณหลอมละลายท่ีมีความแตกต่างของโครงสร้างของช้ินงาน
อย่างชัดเจนในลักษณะเดียวกับช้ินงานเลเซอร์ 1 นอกจากนั้นเฟสต่างๆ ท่ีพบในบริเวณหลอมละลาย
ในช้ินงาน 3-5 นี้ยังคงมีความคล้ายคลึงกับเฟสท่ีพบในช้ินงานหมายเลข 1 และ 2 โดยประกอบด้วย
อนุภาคแกมมาไพร์มท่ีมีขนาดไม่สม่ าเสมอ โครงสร้างแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติดและคาร์ไบด์ 
นอกจากนั้นยังสามารถพบเฟสท่ีมีลักษณะเป็นเฟสทีซีพี (Topologically closed pack) ในบริเวณ
รอยเช่ือมท่ีติดกับจีทีดี-111 ในช้ินงานท่ี 3 ด้วย 

ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงในช้ินงานหมายเลข 3-5 ดังแสดงไว้ในภาคผนวก 
โดยผลดังกล่าวยังแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุผสมผ่านบริเวณหลอมละลายอย่าง
ชัดเจนในลักษณะเดียวกันกับช้ินงานหมายเลข 1 และ 2  

 

4.3.2.2 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุในบริเวณกระทบร้อน 

บริเวณกระทบร้อนเป็นบริเวณในเนื้อจีทีดี-111 ท่ีมีโครงสร้างและสมบัติทางกลท่ีเปล่ียนแปลงไป
จากการรับความร้อนและการเย็นตัวท่ีรวดเร็วระหว่างการเช่ือมโดยไม่มีการหลอมละลาย บริเวณ
ดังกล่าวนี้เป็นบริเวณท่ีมีความเค้นตกค้างจากการเช่ือมสูงและเป็นบริเวณท่ีพบรอยแตกภายหลังการ
เช่ือมในงานวิจัยจ านวนมากดังท่ีได้กล่าวถึงในบทท่ี 2  

พลังงานท่ีให้กับช้ินงานเช่ือมเลเซอร์นั้นมีความเข้มข้นสูงและส่งผลกระทบน้อยต่อบริเวณเนื้อพื้น
จีทีดี-111 ขนาดของบริเวณกระทบร้อนจากการเช่ือมเลเซอร์มีขนาดเล็กและปริมาณความร้อนท่ี
กระทบต่อบริเวณดังกล่าวไม่มากพอท่ีจะเห็นความเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคได้ ภาพถ่าย

โครงสร้างจุลภาคในรูปท่ี 4-25 แสดงให้เห็นถึงขนาดและสัณฐานของอนุภาคแกมมาไพร์มในแต่ละ
ช้ินงานในบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีขนาดไม่ต่างจากช้ินงานต้ังต้นท่ีได้รับ นอกจากนั้น
จะพบว่าเฟสต่างๆ ท่ีมีอยู่ในเนื้อพื้นยังคงอยู่และไม่ถูกท าลายจากความร้อนในการเช่ือม 

ในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์นี้สามารถพบรอยแตกได้ในช้ินงานเลเซอร์ 3 ท่ีใช้พลังงานในการเช่ือมท่ี
ระบุมี่เครื่องเช่ือม 236 วัตต์ โดยจากผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเครื่องเอ็กซเรย์สเปคโตรสโคปีพบว่าการ
แตกนี้เกิดขึ้นในบริเวณแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติคซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีการวิจัยยืนยันว่าเป็นโครงสร้าง
ท่ีเกิดการแตกจากกลไกการแตกในเฟสท่ีจุดหลอมเหลวต่ าในจีทีดี-111 นอกจากนั้นยังเห็นได้ว่าการ
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แตกดังกล่าวแตกแขนงต่อไปในบริเวณรอยต่อระหว่างบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 กับบริเวณหลอมเหลว
ท่ีไม่มีการผสมกันทางเคมี ลักษณะการแตกดังกล่าวนี้เช่ือได้ว่าจะท าให้ความแข็งแรงของรอยเช่ือมลด
ต่ าลงอย่างมากจากการมีจุดสะสมความเค้นภายในเนื้อวัสดุ 

 
รูปท่ี 4-23 รอยแตกและส่วนผสมทางเคมีของโครงสร้างท่ีรอยแตก 

ท่ีบริเวณหลอมเหลวต่อเนื่องกับบริเวณกระทบร้อนในช้ินงานเลเซอร์ 3 
 
4.3.3 โครงสร้างจุลภาคและผลการวิเคราะห์ธาตุหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วว่ากรรมวิธีทางความร้อนนั้นมีความส าคัญอย่างมากในการฟื้นคืนสภาพของ

วัสดุโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล โดยจากรูปท่ี 4-26 จะเห็นได้ว่าหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
โดยการเผาท าละลายท่ี 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และอบบ่มท่ี 845 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 (ภาพ
ในช่องทางซ้าย) มีขนาดใหญ่กว่าและมีปริมาณมากกว่าอนุภาคท่ีบริเวณใกล้ขอบรอยเช่ือมอย่างเห็นได้
ชัด ท้ังนี้เป็นผลจากความแตกต่างของปริมาณธาตุผสมท่ีท าให้เกิดอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีแตกต่างกัน
ใน 2 บริเวณดังกล่าว 

นอกจากขนาดและลักษณะของอนุภาคท่ีเปล่ียนไปแล้ว ยังพบว่าหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
ปริมาณเฟสแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติคนั้นลดลงอย่างมาก และยังพบการแยกตัวของคาร์ไบด์ตาม
ขอบเกรนได้อย่างชัดเจน ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของบริเวณท่ีโลหะผสมหลอมเหลวไม่รวมตัวกันนั้น
สลายไปเกือบท้ังหมด 
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ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นดังแสดงในรูปท่ี 4-24 จะเห็นได้ว่าการกระจายของ
ธาตุต่างๆ เกิดขึ้นได้ดีกว่าในกรณีของช้ินงานก่อนการท ากรรมวิธีทางความร้อน อันเป็นผลมาจากการ
เคล่ือนท่ีของอะตอมของธาตุต่างๆ ท่ีเป็นไปได้ดียิ่งขึ้นท่ีอุณหภูมิสูง และมีเวลาเพียงพอให้เกิดการแพร่
ถึงกัน 

 

 
รูปท่ี 4-24 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานหมายเลข 1 
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            ก) ช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 1           ข) ช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 2 

                  
          ค) ช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 3                   ง) ช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 4 

 
จ) ช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 5 

รูปท่ี 4-25 ขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณกระทบร้อนใกล้รอยเช่ือม 
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 บริเวณเนื้อพื้น (5000 x) บริเวณใกล้รอยเช่ือม (10000 x) 

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  

5 

  
รูปท่ี 4-26 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคหลังอบความร้อนช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ 

 
 

 

10000X 
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4.3.4 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแกมมาไพร์ม 

จากรูปท่ี 4-27(ก) จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มหลังการเช่ือมจะมีขนาดเล็กลงกว่า
ขนาดอนุภาคในช้ินงานท่ีได้รับท้ังในบริเวณใกล้รอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อน โดยจะเห็นได้ว่า
อัตราการลดลงของขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มนี้ค่อนข้างต่ าและไม่มีความแตกต่างกันมากนักใน 
บริเวณใกล้รอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนซึ่งแตกต่างอย่างมากจากกรณีการเช่ือมด้วยกระบวนการ
อาร์คทังสเตนก๊าซคลุม ท้ังนี้เป็นผลจากการท่ีกระบวนการเช่ือมเลเซอร์นั้นมีการให้ความร้อนใน
ปริมาณมากในบริเวณขนาดเล็ก หรือกล่าวได้ว่าเป็นวิธีที่ให้ความเข้มข้นของพลังงานสูงโดยมีอัตราการ
ให้ความร้อนและอัตราการเย็นตัวท่ีรวดเร็วกว่าการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม จึงท าให้การสลายตัว
ของอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณใกล้รอยเช่ือมมีค่าสูง ในขณะท่ีมีการสลายตัวของอนุภาคในบริเวณ
กระทบร้อนน้อยกว่ากรณีการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม  

 จากรูปท่ี 4-27(ข) พบว่าอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณใกล้รอยเช่ือมและในบริเวณกระทบ
ร้อนมีขนาดเล็กลงอย่างมากหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ซึ่งขนาดอนุภาคท่ีพบนั้นมีความใกล้เคียง
กันมากในทุกตัวอย่าง ซึ่งเป็นผลจากการใช้รูปแบบความร้อนในกรรมวิธีทางความร้อนท่ีเหมือนกัน  
ท้ังนี้จะสามารถพบอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณกระทบร้อนท่ีมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมมาไพร์มใน
บริเวณรอยเช่ือมได้ในทุกช้ินงาน ซึ่งส่วนหนึ่งคาดว่าเป็นผลจากการท่ีปริมาณไททาเนียมและ
อะลูมิเนียมในบริเวณใกล้รอยเช่ือมมีน้อยกว่าบริเวณห่างออกไปจากการแพร่ระหว่างกรรมวิธีทาง
ความร้อน ท้ังนี้ผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลการวัดความแข็งท่ีจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

 จากรูปท่ี 4-28(ก) จะพบว่าปริมาณของอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณใกล้รอยเช่ือมและ
บริเวณกระทบร้อนมีน้อยกว่าปริมาณของอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานต้ังต้นและในบริเวณท่ีไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนในการเช่ือม ปริมาณของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีลดลงนี้ไม่มีความสัมพันธ์ท่ี
ชัดเจนกับพลังงานในการเช่ือมท่ีใช้ นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่าปริมาณอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณใกล้
รอยเช่ือมนั้นมีน้อยกว่าในบริเวณกระทบร้อนเป็นอย่างมากซึ่งเป็นผลจากการท่ีความร้อนในการเช่ือม
ท าให้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กสลายไปดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ในสภาพหลังผ่านกระบวนการทางความร้อน

ดังแสดงในรูปท่ี 4-28(ข) จะเห็นได้ว่าปริมาณอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณกระทบร้อนและในบริเวณ
ใกล้รอยเช่ือมมีมากขึ้น ซึ่งเป็นผลจากท่ีโครงสร้างจุลภาคหลังการเช่ือมมาจากการสลายตะกอนจาก
ความร้อนในการเช่ือมโดยไม่ให้เวลาในการอบบ่ม จึงท าให้ไม่สามารถมองเห็นตะกอนท่ีเกิดขึ้นใหม่ได้ 
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ก. สภาพหลังการเช่ือม (ก่อนการท ากรรมวิธีทางความร้อน) 

 
ข. สภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

รูปท่ี 4-27 ขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ 
(ก) หลังการเช่ือมเลเซอร์ 
(ข) หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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ก. สภาพหลังการเช่ือม (ก่อนการท ากรรมวิธีทางความร้อน) 

 
ข. สภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

รูปท่ี 4-28 สัดส่วนพื้นท่ีของอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ 
(ก) หลังการเช่ือมเลเซอร์ 
(ข) หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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4.3.5 ความแข็งไมโครวิกเกอร์ของช้ินงานหลังการเช่ือมและหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการ
เช่ือม 

ความแข็งไมโครวิกเกอร์ของช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ าโดยใช้พลังงานการเช่ือมท่ี 

195, 197, 236, 252 และ 295 วัตต์นั้นสรุปไว้ในรูปท่ี 4-29 (ก) จากภาพจะเห็นได้ว่าบริเวณโลหะ
เติมซึ่งเป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพอินโคเนล 625 นั้นมีความแข็งประมาณ 260  
วิกเกอร์ และบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 นั้นมีความแข็งประมาณ 370 วิกเกอร์ นอกจากนั้นยังสามารถ
สังเกตได้ว่าบริเวณท่ีรอยเช่ือมนั้นจะมีความแข็งอยู่ในช่วงระหว่างความแข็งของวัสดุท้ังสอง และความ
แข็งท่ีวัดได้นั้นเริ่มคงท่ีท่ีระยะ 0.4 มิลลิเมตร และ 0.7 มิลลิเมตรไปทางโลหะเติมและโลหะเนื้อพื้น
ตามล าดับในท้ังสามกรณี ดังนั้นจากผลการวัดความแข็งจึงสามารถสรุปได้ว่าบริเวณกระทบร้อนจาก
การเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ าในช่วงท่ีสนใจนี้มีระยะประมาณ 0.7 มิลลิเมตรเท่านั้น นอกจากนั้นยังอาจ
สรุปได้อีกว่าพลังงานท่ีใช้ในการเช่ือมเลเซอร์ในช่วง 195 - 295 วัตต์ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความ
แข็งและความกว้างของบริเวณกระทบร้อนในช้ินงานหลังการเช่ือม 

จากรูปท่ี 4-29(ข) แสดงให้เห็นถึงผลของกรรมวิธีทางความร้อนต่อความแข็งท่ีบริเวณต่างๆ ของ
การเช่ือม โดยจะเห็นได้ว่าความแข็งของช้ินงานในบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี -111 นั้นเพิ่มขึ้นจาก 370  
วิกเกอร์ในสภาพหลังเช่ือมเลเซอร์มาเป็น 450 วิกเกอร์หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ความแตกต่าง
ของความแข็งท่ีบริเวณเนื้อพื้นนี้คาดว่าเป็นผลจากจากการสลายและตกตะกอนใหม่ท่ีมีขนาดท่ี
เหมาะสมในจีทีดี-111 ดังท่ีได้กล่าวไว้แล้ว 

นอกจากผลในการเพิ่มความแข็งแรงในเนื้อพื้นจีทีดี-111 แล้ว กรรมวิธีทางความร้อนในการ
ทดลองนี้ยังส่งผลต่อความแข็งในบริเวณโลหะเติมอินโคเนล 625 อย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยเลเซอร์พลังงาน 196 วัตต์ซึ่งมีความแข็งเฉล่ียลดลงอย่างมากจาก 260 วิกเกอร์
ในสภาพหลังเช่ือมเป็น 196 วิกเกอร์หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนซึ่งเกิดจากการคลายความเครียด
ของเนื้อพื้นอินโคเนล 625 ซึ่งเป็นโลหะท่ีได้ความแข็งแรงจากการเกิดสารละลายของแข็งจากการผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลานาน นอกจากนั้นยังสามารถสังเกตได้ว่าช้ินงานดังกล่าวมีการ
เปล่ียนแปลงความแข็งข้ามรอยเช่ือมอย่างกะทันหัน ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากการท่ีมีปริมาณไททาเนียม
และอะลูมิเนียมปนอยู่ในโลหะหลอมเหลวขณะเช่ือมในปริมาณน้อยจึงไม่ท าให้เกิดการตกตะกอน
แกมมาไพร์มในบริเวณโลหะเติมอินโคเนล 625 ส าหรับช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยพลังงาน 252 วัตต์นั้นพบว่า
มีความแข็งท่ีบริเวณรอยเช่ือมเพิ่มขึ้นอย่างมากจนอยู่ในระดับท่ีใกล้เคียงกับโลหะเนื้อพื้นจีทีดี -111 
และมีอัตราการลดความแข็งอย่างรวดเร็วตามระยะท่ีห่างออกไปทางโลหะเติมอินโคเนล 625 อย่างไร
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ก็ตามพบว่าความแข็งของบริเวณโลหะเติมในช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยพลังงาน 236 วัตต์นั้นมีความต่างของ
ความแข็งใน 2 สภาพไม่มากนัก   

โดยสรุปจากผลการทดลองในหัวข้อ 4.3 นั้นพบว่าการเช่ือมเลเซอร์พลังงานต่ าในช่วงพลังงาน 
195 – 295 วัตต์นั้นให้บริเวณกระทบร้อนในช้ินงานหลังการเช่ือมท่ีไม่แตกต่างกัน โดยมีระยะดังกล่าว
ท่ีประมาณ 0.7 มิลลิเมตรจากรอยเช่ือม และจากลักษณะการกระจายตัวของความแข็งจะสังเกตได้ว่า
ในช้ินงานทุกช้ินจะมีลักษณะของการลดความแข็งจากบริเวณกระทบร้อนเข้าสู่บริเวณเนื้อพื้น ซึ่งคาด
ว่าเป็นผลจากการท่ีความร้อนในการเช่ือมท าให้เกิดการตกตะกอนแกมมาไพร์มในบริเวณใกล้รอย
เช่ือมลดขนาดลงจนเข้าสู่สภาพท่ีสามารถขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันได้ดียิ่งขึ้น 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ท่ีใช้พลังงานแตกต่างกันในช่วง 195 – 295 
วัตต์ท่ีแสดงในภาคผนวก ค.-ง. แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงค่าพลังงานการเช่ือมในช่วงดังกล่าว 
รวมถึงการเปล่ียนแปลงปัจจัยการเช่ือม อันได้แก่ ความต่างศักย์ในการเช่ือมในช่วง 320 – 370 โวลท์ 
และความถี่ของพลังงานในช่วง 10 – 15 เฮิร์ต นั้นไม่ส่งผลกระทบท่ีมีนัยส าคัญต่อโครงสร้างจุลภาค
ของช้ินงานท้ังในแง่ขนาดและการกระจายตัวของแกมมาไพร์ม รวมทั้งการสลายตัวของเฟสต่างๆ ด้วย 
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ก. ความแข็งไมโครวิกเกอร์ที่ต าแหน่งต่างๆ ในสภาพหลังการเช่ือมเลเซอร์ 

 
ข. ความแข็งไมโครวิกเกอร์ที่ต าแหน่งต่างๆ ในสภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

รูปท่ี 4-29 ความแข็งไมโครวิกเกอร์ที่ต่าแหน่งต่างๆ บนช้ินงาน 
(ก) หลังการเช่ือมเลเซอร์ 
(ข) หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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4.4 เปรียบเทียบผลการเชื่อมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมและการเชื่อมเลเซอร์ 

การทดลองการเช่ือมจากงานวิจัยนี้ท าโดยใช้กระบวนการเช่ือมใน 2 วิธีการ คือ การเช่ือมอาร์ค
ทังสเตนก๊าซคลุมและการเช่ือมเลเซอร์ โดยเป็นการเช่ือมโดยใช้คนควบคุม ค่าพลังงานในการเช่ือม 

รวมถึงค่าเปรียบเทียบความร้อนท่ีช้ินงานได้รับดังแสดงในตารางท่ี 4-2  

ตารางท่ี 4-2 ตารางแสดงค่าพลังงานท่ีใช้ในการเช่ือมและค่าความร้อนท่ีช้ินงานได้รับ 

ชิ้นงาน
หมายเลข 

พลังงานในการเชื่อม (วัตต์) ความร้อนที่ชิ้นงานได้รับ (จูล/มม) 
จีทีเอดับบลิว เลเซอร์ จีทีเอดับบลิว เลเซอร์ 

1 180 195 135 195 
2 198 197 149 197 
3 243 236 182 236 
4 297 252 223 252 
5 315 295 236 295 

 

 จากการศึกษารอยเช่ือมในระดับมหภาค พบว่าการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมนั้นให้รอยเช่ือมท่ี
มีขนาดกว้างและลึกกว่าการเช่ือมเลเซอร์ท่ีระดับพลังงานการเช่ือมท่ีระบุจากเครื่องเช่ือมท่ีใกล้เคียง
กันแม้ความร้อนท่ีช้ินงานได้รับต่อหนึ่งหน่วยความยาวจะน้อยกว่าก็ตาม เมื่อท าการพิจารณาสัดส่วน
ความลึกต่อความกว้างของช้ินงานพบว่าวิธีการเช่ือมท้ังสองนี้ให้ผลท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก โดยอยู่
ในช่วง 0.40 – 0.60 ยกเว้นเพียงตัวอย่างเดียว คือช้ินงานอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ีใช้ระดับพลังงาน
การเช่ือมต่ า 180 วัตต์ ซึ่งให้ค่าสัดส่วนดังกล่าวสูงถึง 0.69 ซึ่งเป็นค่าท่ีอยู่นอกช่วงสัดส่วนความลึกต่อ
ความกว้างของรอยเช่ือมท่ีเกิดการแตกต่ าซึ่งเสนอโดย Rush [22] ท่ี 0.35-0.65 ดังนั้นจึงสามารถ
กล่าวได้ในเบื้องต้นว่าค่าตัวแปรการเช่ือมท่ีสนใจนี้มีความเหมาะสมส าหรับการเช่ือมจีทีดี -111 ท้ังนี้
จากภาพถ่ายระดับมหภาคจะเห็นว่าแนวเช่ือมของช้ินงานอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมนั้นอยู่ลึกลงไปในเนื้อ
พื้นมากกว่าในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งลักษณะดังกล่าวน่าจะส่งผลต่อความแข็งแรงของ
รอยเช่ือมท่ีดีกว่าจากการเกิดพันธะเคมีระหว่างเนื้อโลหะท้ังสองอย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงของรอยเช่ือมและความลึกของแนว
เช่ือมเพิ่มเติมเพื่อยืนยันสมมติฐานดังกล่าวอีกครั้ง 

เมื่อท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาค การกระจายตัวของธาตุผสมต่างๆ รวมถึงความแข็งท่ีระยะ
ต่างๆ จากรอยเช่ือมในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมและช้ินงานเช่ือมเลเซอร์พบว่าการเช่ือมท้ัง
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สองวิธีการให้ระยะกระทบร้อนท่ีใกล้เคียงกัน โดยอยู่ท่ี 0.7 มิลลิเมตรจากแนวเช่ือม ความแข็งใน
สภาพหลังการเช่ือม (ก่อนการท ากรรมวิธีทางความร้อน) ในบริเวณกระทบร้อนของช้ินงานอาร์ ค
ทังสเตนก๊าซคลุมนั้นมีค่าสูงกว่าความแข็งในบริเวณเดียวกันของช้ินงานเช่ือมเลเซอร์อย่างมาก 
นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่าความแข็งในบริเวณโลหะเติมอินโคเนล 625 ในช้ินงานอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม
เพิ่มสูงขึ้นด้วย ท้ังนี้เป็นผลจากการหลอมละลายผสมกันของเนื้อโลหะจีทีดี-111 ท่ีมีความแข็งสูงกว่า
อินโคเนล 625 ซึ่งเกิดขึ้นน้อยมากในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ ดังจะเห็นได้จากการเกิดบริเวณหลอม
ละลายท่ีไม่มีการผสมทางเคมี (unmixed zone) และการมีเส้นแบ่งช่วงธาตุผสมท่ีชัดเจนในช้ินงาน
ส่วนใหญ่ท่ีผ่านการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมเลเซอร์ อย่างไรก็ตามการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้
ในการเช่ือมเลเซอร์สามารถลดได้โดยการลดความเร็วในการเช่ือม [28] ซึ่งเป็นอีกหนึ่งหัวข้อซึ่งควรท่ี
จะต้องมีการศึกษาต่อไป   

ในสภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนซึ่งเป็นสภาพท่ีจะถูกน าไปใช้งานจริงพบว่าความแข็งใน
บริเวณใกล้รอยเช่ือมในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์มีการลดลงอย่างรวดเร็วจากประมาณ 460 วิกเกอร์ใน
บริเวณกระทบร้อนในเนื้อจีทีดี-111 ไปสู่ความแข็งประมาณ 260 วิกเกอร์ในระยะเพียง 0.4 มิลลิเมตร 
ซึ่งแตกต่างจากในกรณีของความแข็งในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมท่ีมีการเปล่ียนแปลงความ
แข็งข้ามแนวเช่ือมต่ ามาก กล่าวคือมีการเปล่ียนแปลงจาก 460 วิกเกอร์ ไปสู่ระดับความแข็ง 400  
วิกเกอร์ในระยะถึง 0.9 มิลลิเมตร ลักษณะการเปล่ียนแปลงความแข็งอย่างรวดเร็วในช้ินงานเช่ือม
เลเซอร์นี้อาจส่งผลเสียในการใช้งานจริงท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยู่ตลอดเวลาและอาจท าให้
เกิดการล้าท่ีบริเวณท่ีมีความแตกต่างกันของสมบัติทางกลดังกล่าวได้อย่างมาก นอกจากนั้น เนื่องจาก
บริเวณท่ีท าการการเช่ือมซ่อมนั้นเป็นบริเวณท่ีเกิดการสึกหรอสูง ดังนั้นการมีความแข็งของบริเวณ
ดังกล่าวต่ าจะท าให้อายุการใช้งานของบริเวณดังกล่าวลดต่ าลงกว่าท่ีควร 

ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคแกมมาไพร์มนั้นเป็นอีกหนึ่งในปัจจัยหลักท่ีควรศึกษาใน
การเปรียบเทียบผลระหว่างการเช่ือมใน 2 วิธีการ โดยพบว่าความแตกต่างของขนาดอนุภาคแกมมา-
ไพร์มนั้นพบได้เฉพาะในช้ินงานในสภาพหลังการเช่ือมเท่านั้น โดยในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซ
คลุมนั้นจะเห็นได้ว่ามีการลดขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มอย่างมากในบริเวณใกล้รอยเช่ือมซึ่งเกิด
จากการสลายตัวของแกมมาไพร์มบางส่วนลงในเนื้อพื้นซึ่งส่งผลดีต่อความแข็งในบริเวณดังกล่าว
เนื่องจากเป็นการเพิ่มความสามารถในการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันของอนุภาคแกมมา-
ไพร์ม ส าหรับในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์นั้นจะพบว่าท่ีบริเวณแนวเช่ือมนั้นมีขนาดของอนุภาคแกมมา-
ไพร์มท่ีค่อนข้างเท่ากับขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มในเนื้อพื้น ท้ังนี้คาดว่าความร้อนท่ีใช้ในการเช่ือม
เลเซอร์มีความเข้มข้นมาก (มีปริมาณมาก ในพื้นท่ีขนาดเล็ก) จนท าให้เกิดการหลอมละลายและท าให้
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เนื้อพื้นในบริเวณใกล้เคียงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนอยู่ในช่วงอุณหภูมิการละลายของอนุภาคแกมมาไพร์มจึง
ท าให้ไม่สามารถสังเกตเห็นอนุภาคขนาดเล็กดังกล่าวท่ีบริเวณใกล้รอยเช่ือมได้ ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการ
เปล่ียนแปลงของสัดส่วนพื้นท่ีแกมมาไพร์มในบริเวณใกล้รอยเช่ือมในช้ินงานอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม
และช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ในสภาพก่อนและหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน จะพบว่าในช้ินงานอาร์ค
ทังสเตนก๊าซคลุมนั้นมีสัดส่วนพื้นท่ีแกมมาไพร์มท่ีลดลงหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ซึ่งเป็นผลจาก
การท่ีอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีถูกละลายไปยังเกิดใหม่ไม่สมบูรณ์ แต่ส าหรับในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์นั้นจะ
เห็นแนวโน้มท่ีตรงข้าม คือมีสัดส่วนพื้นท่ีของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีเพิ่มข้ึนหลังผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนจากการท่ีอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณรอยเช่ือมในสภาพหลังการเช่ือมถูกละลายลงในเนื้อพื้น
โดยไม่มีการอบบ่มให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 

โดยสรุปผลจากการพิจารณาผลการเช่ือมท้ังในระดับมหภาค จุลภาค รวมถึงความแข็งของ
ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมใน 2 วิธีการคือการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม และการเช่ือมเลเซอร์
พบว่าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมให้แนวเช่ือมท่ีดีกว่าในแง่อัตราส่วนความลึกต่อ
ความกว้างของรอยเช่ือม รวมทั้งการกระจายธาตุผสมและความสม่ าเสมอของความแข็งผ่านแนวเช่ือม
จากเนื้อพื้นจีทีดี-111 และโลหะเติมอินโคเนล 625 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลอง 

1. การเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมโดยใช้พลังงานการเช่ือมต่ าในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ัน
คุณภาพจีทีดี-111 โดยมีอินโคเนล 625 เป็นโลหะเติมนั้นไม่ท าให้เกิดรอยแตกท่ีบริเวณกระทบร้อนท้ัง
ในสภาพหลังการเช่ือมและในสภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน รูปร่างรอยเช่ือมท่ีได้จากการเช่ือม
อาร์คทังสเตนก๊าซคลุมในระดับพลังงานท่ีสนใจให้ค่าสัดส่วนความลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือมท่ี 
0.4-0.6 ซึ่งเป็นระดับท่ีเหมาะสม ยกเว้นแต่เพียงในช้ินงานท่ีเช่ือมท่ีระดับพลังงาน 180 วัตต์ท่ีให้
อัตราส่วนดังกล่าวสูงถึง 0.69 ซึ่งสูงกว่าระดับท่ียอมรับได้ท่ี 0.35-0.65 เพียงเล็กน้อย 

2. การเช่ือมเลเซอร์พลังงานการเช่ือมต่ าในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพจีทีดี-111 โดยมี
อินโคเนล 625 เป็นโลหะเติมนั้นไม่ท าให้เกิดรอยแตกทางโลหวิทยาท่ีบริเวณกระทบร้อนท้ังในสภาพ
หลังการเช่ือมและในสภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนในช้ินงานท่ีใช้พลังงานการเช่ือม 195, 197, 
252 และ 295 วัตต์ ส าหรับในช้ินงานท่ีใช้พลังงานการเช่ือม 236 วัตต์นั้นพบรอยแตกซึ่งอาจเป็นไปได้
ว่าเกิดจากการแตกท่ีโครงสร้างแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติคซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ า อย่างไรก็ตาม
ลักษณะการแตกนั้นแตกต่างจากการแตกด้วยกลไกเดียวกันนี้ในงานวิจัยอื่น จึงอาจสรุปได้ว่าการแตก
ดังกล่าวเป็นผลร่วมจากการหลอมเหลวของโครงสร้างแกมมา-แกมมาไพร์มยูเทคติคและความเค้นท่ี
เกิดระหว่างการเย็นตัวจากการเช่ือม รูปร่างรอยเช่ือมท่ีได้จากการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมใน
ระดับพลังงานท่ีสนใจให้ค่าสัดส่วนความลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือมท่ี 0.4-0.6 ซึ่งเป็นระดับท่ี
เหมาะสมท้ังส้ิน  

3. พบการเกิดบริเวณหลอมละลายท่ีไม่มีการผสมกันทางเคมีในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ท่ีใช้ระดับพลังงาน 
195, 236, 252 และ 295 วัตต์โดยบริเวณดังกล่าวนี้อาจเกิดการแตกระหว่างช้ันเช่ือมได้ดังแสดงใน
ช้ินงานท่ีใช้ระดับพลังงาน 236 วัตต์  

4. กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมมีความแข็ง เพิ่ม
สูงขึ้นท้ังในบริเวณเนื้อพื้นจีทีดี-111 บริเวณกระทบร้อน รวมถึงบริเวณโลหะเติมอินโคเนล 625 ใน
บริเวณใกล้รอยเช่ือมซึ่งเป็นผลจากการตกตะกอนแกมมาไพร์มในบริเวณดังกล่าว 

5. กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมเลเซอร์มีความแข็งเพิ่มสูงขึ้นในบริเวณ
เนื้อพื้นจีทีดี-111 และบริเวณกระทบร้อน แต่ท าให้บริเวณโลหะเติมอินโคเนล 625 มีความแข็งลดลง 
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ท้ังนี้เนื่องจากการกระจายตัวของไททาเนียมและอะลูมิเนียมจากจีทีดี -111 ไปสู่อินโคเนล 625 ใน
กรณีการเช่ือมเลเซอร์เกิดขึ้นได้น้อย 

6. จากการวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์ สามารถสรุปได้ว่าระยะกระทบร้อนในการเช่ือมอาร์คทังสเตน
ก๊าซคลุมท่ีระดับพลังงาน 180-315 วัตต์อยู่ท่ีประมาณ 0.7 มิลลิเมตร เช่นเดียวกันกับระยะของ
บริเวณกระทบร้อนในการเช่ือมเลเซอร์ท่ี 195-295 วัตต์ 
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บทท่ี 6  
ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

1 ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับสมบัติทางกลของรอยเช่ือม ได้แก่ ความแข็งแรง ความต้านทานการล้า 
ความต้านทานการคืบ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการใช้งานโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลช้ันคุณภาพ 
จีทีดี-111 

2 จ าลองการใช้งานช้ินงานจีทีดี-111 ท่ีเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมและการ
เช่ือมเลเซอร์ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานเพื่อศึกษาผลของการเช่ือมในสภาวะการใช้งานจริง 

3 ศึกษาและเปรียบเทียบการเช่ือมด้วยตัวแปรการเช่ือมในงานทดลองนี้กับช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือม
ด้วยตัวแปรชุดเดียวกันท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม 

4 ท าการทดลองเปรียบเทียบวิธีการเช่ือมท้ังสองวิธีโดยก าหนดค่าความร้อนท่ีให้แก่ช้ินงานเท่ากัน 
และท าการควบคุมการทดลอง เช่น ความเร็วในการเช่ือม การก าจัดช้ันเคลือบให้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการก าหนดความเร็วในการเช่ือมเลเซอร์ควรให้มีความเร็วต่ ากว่า 
120 มิลลิเมตรต่อนาทีเพื่อลดการเกิดบริเวณหลอมเหลวท่ีไม่มีการผสมทางเคมี 
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ภาคผนวก ก 
โครงสร้างจุลภาคและผลวิเคราะห์ธาตุในแนวเส้นตรง 

ในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุมในสภาพหลังการเช่ือม
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          ก) ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์แสง   ข) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนชนิด

ส่องกราด 

รูปท่ี ก- 1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานจีทีเอดับบลิว 2 
 

 
รูปท่ี ก- 2 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงในช้ินงานจีทีเอดับบลิว 2 
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ก) ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์แสง                     ข) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนชนิด

ส่องกราด 

 
ค) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนชนิดส่องกราดแสดงเฟสต่างๆ ท่ีพบบริเวณรอยเช่ือม 

รูปท่ี ก- 3 ภาพถ่ายก่าลังขยายสูงบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานจีทีเอดับบลิว 3 
 

 

 
รูปท่ี ก-4 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงในช้ินงานจีทีเอดับบลิว 3 
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ก) ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์แสง             ข) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอน 

ชนิดส่องกราด 

รูปท่ี ก-5 ภาพถ่ายก่าลังขยายสูงบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานจีทีเอดับบลิว 4 
 

 
รูปท่ี ก-6 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงในช้ินงานช้ินงานจีทีเอดับบลิว 4 
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     ก) ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์แสง             ข) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอน 

ชนิดส่องกราด 

รูปท่ี ก- 7 ภาพถ่ายก่าลังขยายสูงบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานจีทีเอดับบลิว 5 
 
 

 
รูปท่ี ก- 8 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นตรงในช้ินงานจีทีเอดับบลิว 5 
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ภาคผนวก ข 
ผลวิเคราะห์ธาตุในแนวเส้นตรงในช้ินงานเช่ือมอาร์คทังสเตนก๊าซคลุม 

ในสภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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รูปท่ี ง-1 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานหมายเลข 2 
 

 

 

 

 

รูปท่ี ง-2 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานหมายเลข 3 
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รูปท่ี ง-3 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานหมายเลข 4 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ง-4 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานหมายเลข 5 
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ภาคผนวก ค 
โครงสร้างจุลภาคและผลวิเคราะห์ธาตุในแนวเส้นตรงในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ 

ในสภาพหลังการเช่ือม 
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            ก) ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์แสง   ข) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลก- 
ตรอนชนิดส่องกราด 

 
ค) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนชนิดส่องกราด 

แสดงรูปแบบการแข็งตัวบริเวณท่ีติดกับจีทีดี-111 

รูปท่ี ค- 1 โครงสร้างท่ีบริเวณหลอมละลายในช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 3 
 

 

 

 

BASE  
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UnmixedZone  
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รูปท่ี ค-2 คาร์ไบด์และยูเทคติคท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 3 

 

 
 

รูปท่ี ค-3 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงเส้นท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 3 
 

 

 

 

BASE  FILLER  
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รูปท่ี ค-4 โครงสร้างท่ีบริเวณหลอมละลายในช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 4 

 

        
รูปท่ี ค-5 เฟสท่ีพบท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 4 

 

 
รูปท่ี ค-6 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงเส้นท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 4 

BASE  

FILLER  FILLER  

BASE  

FILLER  BASE  
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รูปท่ี ค-7 โครงสร้างท่ีบริเวณหลอมละลายในช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 5 

 

              
รูปท่ี ค-8 เฟสท่ีพบท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 5 

 

 
รูปท่ี ค-9 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงเส้นท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานเลเซอร์หมายเลข 5 
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ภาคผนวก ง 
โครงสร้างจุลภาคและผลวิเคราะห์ธาตุในแนวเส้นตรงในช้ินงานเช่ือมเลเซอร์ 

ในสภาพหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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รูปท่ี ง- 5 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานเลเซอร์ 2 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ง- 6 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานเลเซอร์ 3 
 
 
 

 



 
 
 

 

107 

 
รูปท่ี ง- 7 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานเลเซอร์ 4 

 
 

 
รูปท่ี ง-8 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพในแนวเส้นของช้ินงานเลเซอร์ 5 
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