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บทคัดย่อภาษาไทย 
 จุฑาเมตต์ จารุรัชตพันธ์ : ผลของอุณหภูมิการท าละลายในกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมและ

ลวดเช่ือมเกรดอินโคเนล 625 และ 718 ต่อลักษณะของเฟสแกมมาไพร์มบริเวณรอยเช่ือมเลเซอร์ใน
โลหะผสมพิเศษเกรด GTD-111. ( EFFECTS OF SOLUTIONING TEMPERATURES IN PRE-WELD 
HEAT TREATMENTS AND WELDING WIRE GRADES INCONEL 625 AND 718 ON GAMMA 
PRIME PHASE MORPHOLOGY ON LASER WELDMENT IN SUPERALLOYS GRADE GTD-111) 
อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ปัญญวัชร์ วังยาว, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.ธนพร โรจน์หิรัญสกุล 

  
งานวิจัยฉบับน้ีมุ่งศึกษาถึงผลของการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนและหลังการเช่ือมเลเซอร์ต่อ

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเน้ือพ้ืนนิกเกิลเกรด GTD-111 โดยศึกษากรรมวิธีทางความร้อนก่อนการ
เช่ือมที่แตกต่างกัน  5 สภาวะประกอบด้วย  1.กระบวนการท าละลายที่  1200 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 2.
กระบวนการบ่มแข็งโดยการท าละลายที่ 1160 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วยการบ่มแข็งที่ 1025 ºC เป็นเวลา 
16 ช่ัวโมง 3.กระบวนการบ่มแข็งโดยการท าละลายที่ 1140 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วยการบ่มแข็งที่ 1025 
ºC เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง 4.กระบวนการบ่มแข็งโดยการท าละลายที่ 1120 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วยการบ่ม
แข็งที่ 1025 ºC เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง และ 5.ช้ินงานต้ังต้นที่ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนใดๆ จากน้ันน าช้ินงาน
ทั้งหมดไปผ่านการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมที่แตกต่างกัน 2 ชนิดได้แก่ ลวดเช่ือมชนิด IN-625 และ IN-718 
ตามด้วยการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมด้วยการท าละลายที่  1200 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และการ
บ่มแข็งที่ 825 ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงเหมือนกันในทุกช้ินงาน จากผลการทดลองพบว่าไม่ปรากฏรอยแตกอันเป็น
ผลมาจากการเช่ือมเลเซอร์ในทุกช้ินงาน โดยการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมด้วยการท าละลายที่
อุณหภูมิสูงส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพร์มสามารถละลายกลับลงไปในเน้ือพ้ืนได้ดี  ท าให้ได้ช้ินงานที่มีโครงสร้าง
จุลภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กละเอียดกว่าช้ินงานที่ผ่านการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายที่อุณหภูมิ
ต่ า อีกทั้งยังไม่พบความแตกต่างในด้านโครงสร้างจุลภาคจากการเช่ือมช้ินงานด้วยลวดเช่ือมทั้งสองชนิด  
นอกจากน้ีการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมยังส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคในทุกช้ินงานมีลักษณะใกล้เคียง
กันคือมีอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กสม่ าเสมอและมีความแข็งใกล้เคียงกันทุกช้ินงาน โดยไม่ปรากฏผลที่ชัดเจน
ของกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมในช้ินงานหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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gamma prime precipitated particles 
 Juthamate Jaruratchataphun : EFFECTS OF SOLUTIONING TEMPERATURES IN PRE-
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GRADE GTD-111. Advisor: Asst. Prof. Panyawat Wangyao, Ph.D. Co-advisor: Asst. Prof. 
Tanaporn Rojhirunsakool, Ph.D. 

  
This research work aims to study and evaluate effects of preweld and postweld heat 

treatment conditions in laser welding process on microstructure of cast nickel base superalloy 
grade, GTD-111. Preweld heat treatment conditions consist of a solution treatment at 
temperature of 1200 ºC for 2 hours and three over-aging processes at temperatures of 1120, 
1140, 1160ºC for 2 hours followed with 1025ºC for 16 hours comparing with as-received 
microstructure without any preweld heat treatment. All as-received and preweld heat treated 
specimens were followed by same postweld heat treatment, which consist of a solution 
treatment at temperature of 1200ºC for 2 hours and precipitation aging at temperature of 
845ºC for 24 hours. From the obtained results, it was found that there is no any cracking found 
in all conditions. The higher temperature of solution treatment in preweld heat treatment 
provided more solutioning of coarse gamma prime particles dissolving into the in gamma 
matrix with more uniform microstructure and very fine gamma prime precipitated particles. 
Furthermore, following with postweld heat treatment or standard heat treatment of the alloy, 
the final microstructures of all as-received and preweld heat treated specimens were very 
similar with uniform gamma prime morphology. No any significant effect of preweld heat 
treatment conditions on welded microstructure was found after postweld heat treatment. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 ในปัจจุบันเครื่องจักรกังหันก๊าซ (Gas Turbine) เป็นอุปกรณ์ส าคัญในการผลิตกระแสไฟฟ้า

ในประเทศไทย โดยใบพัด (Blade) ซึ่งท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานความร้อนจากอากาศท่ีถูกอัดและเผา

ไหม้เป็นพลังงานกลเพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นช้ินส่วนท่ีต้องเผชิญกับการสึกกร่อน (erosion) 

และการกัดกร่อน (corrosion) ท่ีอุณหภูมิสูงอย่างต่อเนื่องจึงจ าเป็นต้องเลือกใช้วัสดุในการผลิตใบพัด

ท่ีมีสมบัติด้านความแข็งแรง (strength) ความต้านทานต่อการสึกกร่อน การกัดกร่อน ความล้า 

(fatigue) และการคืบ (creep) ท่ีดีส าหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง 

 โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีได้จากการหล่อเกรดจีทีดี -111 ( Cast nickel based 

superalloys grade GTD-111) เป็ นหนึ่ ง ใน โลห ะผสมพิ เศษ เนื้ อพื้ น นิ ก เกิ ล  (nickel based 

superalloys) ท่ีได้รับการพัฒนาขึ้นโดยบริษัทเจเนอรัล อิเล็กทริก (General Electric Company; 

GE) เพื่อใช้เป็นวัสดุส าหรับท าใบพัดเครื่องจักรกังหันก๊าซ โดยการปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีจาก

โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรดเรเน 80 และอินโคเนล 738 LC โดยการเติมหรือทดแทนส่วนผสม

ด้วยธาตุผสมทนความร้อนสูง (refractory elements) เช่น แทนทาลัม (tantalum; Ta) ทังสเตน 

(tungsten; W) โคบอลต์ (cobalt; Co) โครเมียม (chromium; Cr) และโมลิบดินัม (molybdenum; 

Mo) เพื่อเพิ่มสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนเฉพาะท่ี (localized hot corrosion) และความ

ต้านทานการคืบ (creep resistance) ท่ีอุณหภูมิสูง [1] 

 เมื่อมีการใช้งานใบพัดท่ีอุณหภูมิและความดันสูงเป็นระยะเวลานานท าให้โครงสร้างจุลภาค

ของ โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 เกิดการเปล่ียนแปลงไปส่งผลให้สมบัติเชิงกลลด

ต่ าลง ร่วมกับการมีเศษส่ิงปนเป้ือนต่างๆในกระบวนการมากระทบผิวใบพัดซ้ าๆท าให้อาจเกิดรอยขัดสี 

(abrasive wear) หรือรอยร้าว (crack) ขึ้นบนใบพัด จึงนิยมซ่อมแซมใบพัดด้วยการเช่ือมหรือเช่ือม

พอก (welding or cladding) [2], [3] เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีช่วยลดต้นทุนในการเปล่ียนใบพัด

ใหม่ซึ่งมีราคาสูงและใช้เวลาในการผลิตยาวนาน โดยการเช่ือมท่ีดีนั้นต้องไม่เกิดข้อบกพร่องงานเช่ือม 

(welding defects) เช่น การแตกระหว่างการเช่ือม การแตกหลังการเช่ือมหรือการแตกระหว่างการ

ให้กรรมวิธีทางความร้อน (strain aged cracking) รวมท้ังต้องไม่ท าให้สมบัติเชิงกลลดลงจากการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค อย่างไรก็ตามการแตกร้าวระหว่างการเช่ือมจากการหลอมเหลวของ
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เฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า (liquation cracking) และการแตกระหว่างกรรมวิธีทางความร้อนหลังการ

เช่ือมในบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone; HAZ) ยังเป็นปัญหาท่ีพบมากในการเช่ือมโลหะ

ผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล เช่น โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ซึ่งเป็นโลหะท่ีมี 

กลไกลการเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็กบนเนื้อพื้น เนื่องจากโลหะผสม

พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 มีธาตุไทเทเนียม (titanium; Ti) และอะลูมิเนียม (Alumium; 

Al) เป็นองค์ประกอบในปริมาณรวมกันมากกว่าร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก ซึ่งไทเทเนียมและอะลูมิเนียม

สามารถรวมตัวกับนิกเกิลเกิดเป็นอนุภาคแกมมาไพร์ม (Gamma prime) ตกตะกอนออกมาจากเนื้อ

พื้นโดยอนุภาคดังกล่าวมีผลในการขัดขวางการหดตัวขณะร้อนและเพิ่มความเค้นภายในของโลหะ  

 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาของคุณอทิตยา อธิโรจน์  [4] ท่ีท าการศึกษาหาค่าของตัวแปรท่ี

เหมาะสมในการเช่ือม และงานวิจัยของ ดร.ปัญญวัชร์ วังยาว และคณะ [5] ท่ีท าการศึกษาหาสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในกรรมวิธีทางความร้อนของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 จึงเกิดเป็น

แนวคิดในการศึกษาถึงอิทธิพลของกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมและผลของลวดเช่ือม 

(welding wire) ซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 เพื่อ

น าไปปรับใช้ในการเช่ือมซ่อมใบพัดเครื่องจักรกังหันก๊าซในอุตสาหกรรม 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิท าละลายในกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมซึ่งส่งผลต่อ

ขนาดของเฟสแกมมาไพร์มและความแข็งบริเวณเนื้อพื้นและบริเวณกระทบร้อน 

 2. เพื่อศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้ลวดเช่ือมเกรดอินโคเนล 625 และ 718 ส าหรับการ

เช่ือมเลเซอร์บนวัสดุ GTD-111 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณกระทบร้อนและบริเวณเนื้อพื้นของโลหะผสมพิเศษเนื้อ

พื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนด้วยกระบวนการท าละลาย (solution 

treatment) ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส (องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 2. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณกระทบร้อนและบริเวณเนื้อพื้นของโลหะผสมพิเศษเนื้อ

พื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนด้วยกระบวนการบ่มแข็ง (over aging) โดย

การให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายท่ีอุณหภูมิ 1120,1140 และ 1160 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นจึงให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 1025 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง 

 3. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนของโลหะผสมพิเศษเนื้อ

พื้นนิกเกิลเกรด โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมเลเซอร์

พลังงานต่ าโดยใช้ลวดเช่ือมอินโคเนล 625 และลวดเช่ือมอินโคเนล 718 ด้วยก าลังการเช่ือม (Power) 

500 วัตต์ (Watt) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope; OM) และกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) รวมท้ังศึกษาความแข็งในแต่

ละบริเวณโดยใช้เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์ (micro-Vickers hardness)  

 4. ศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนหลัง

กรรมวิธีทางความร้อนช้ินงานในข้อ 1-3 โดยการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายท่ี 1,200 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งท่ี 845 องศา

เซลเซียส 24 ช่ัวโมง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

รวมทั้งศึกษาความแข็งในแต่ละบริเวณโดยใช้เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. เข้าใจอิทธิพลของอุณหภูมิในการท าละลายก่อนการเช่ือมซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค 

และสามารถก าหนดสภาวะส าหรับกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล

เกรด GTD-111 ได้อย่างเหมาะสม 

 2. เข้าใจอิทธิพลของลวดเช่ือมซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณ

กระทบร้อน และสามารถเลือกใช้ลวดเช่ือมท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล

เกรด GTD-111 ด้วยเลเซอร์ 

 3. เป็นแนวทางในการศึกษาการเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 โดย

กระบวนการเช่ือมเลเซอร์ในอนาคต  
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทรรศน์ 

 

2.1 โลหะผสมพิเศษเนื้อพืน้นิกเกิลที่ได้จากการหล่อเกรด GTD-111 

 โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 เป็นโลหะท่ีจัดอยู่ในกลุ่มโลหะผสมพิเศษเนื้อ

พื้นนิกเกิลซึ่งมีสมบัติทนต่อความร้อนและการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูง คือมีความแข็งแรงสูง ทนทานต่อ

การคืบและความล้าท่ีอุณหภูมิสูง อีกท้ังยังมีการน าความร้อนท่ีดีและมีอัตราการขยายตัวเนื่องจาก

ความร้อนต่ า โดยโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ได้รับการพัฒนามาจากโลหะผสม

พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด เรเน 80 และอินโคเนล 738 LC โดยบริษัทเจเนอรัล อิเล็กทริก ในทศวรรษ 

1980 ด้วยการเพิ่มปริมาณธาตุทนไฟ (refractory elements) ได้แก่ โมลิบดินัม ทังสเตน แทนทาลัม 

โครเมียม และโคบอลต์ เพื่ อ เพิ่ มความต้านทานต่อการกัดกร่อนเฉพาะท่ี ท่ีอุณหภูมิ สูง [1] 

องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 แสดงดังตารางท่ี 2-1 

 
ตารางท่ี 2-1 องค์ประกอบทางเคมีท่ัวไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 [4] 

ธาตุ 
เนื้อพื้น 

Cr Ni Co W Mo Ti Al C B Ta 

โ ล ห ะ ผ ส ม
พิเศษเนื้อพื้น
นิ ก เกิล เกรด 
GTD-111 

14 Bal. 9.5 3.8 1.5 4.9 3.0 0.10 0.001 2.8 

 ธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มหลักตามลักษณะท่ี

ปรากฏในเนื้อพื้น ดังนี้ 

 1. กลุ่มท่ีละลายอยู่ในเนื้อพื้น ได้แก่ โคบอลต์ เหล็ก โครเมียม โมลิบดินัม ทังสเตนและวา

นาเดียม 

 2. กลุ่มท่ีสร้างพันธะกับนิกเกิลเกิดเป็นสารประกอบ (อนุภาคแกมมาไพร์ม) ได้แก่ ไทเทเนียม 

อะลูมิเนียม ไนโอเบียมและแทนทาลัม 
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 3. กลุ่มท่ี เกิดการแยกตัวตามขอบเกรน ได้แก่  คาร์บอน แมกนี เซียม โบรอน และ

เซอร์โคเนียม 

นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งตามชนิดของสารประกอบ ได้เป็น 2 กลุ่มดังนี้ 

 1. ธาตุผสมกลุ่มท่ีเกิดสารประกอบคาร์ไบด์ (carbide formers) ได้แก่ โครเมียม โมลิบดินัม 

ทังสเตน แทนทาลัม และไทเทเนียม ซึ่งจับตัวกับคาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ท่ีมีความ

เสถียรท่ีอุณหภูมิสูงช่วยขัดขวางการเคล่ือนของเกรน หรืออีกนัยหนึ่งคือการเพิ่มความต้านทานต่อการ

คืบท่ีอุณหภูมิสูง [1] 

 2. ธาตุผสมกลุ่มท่ีเกิดสารประกอบออกไซด์ (oxide formers) ได้แก่  โครเมียม และ

อะลูมิเนียม โดยสารประกอบออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นช้ันฟิล์มช่วยป้องกันเนื้อโลหะจากการ

กัดกร่อนของสภาพแวดล้อม 

 ผลของธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 
2-2 และโครงสร้างจุลภาคท่ัวไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 แสดงในรูปท่ี 2-1 
ซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างเนือ้พื้นเป็นโครงสร้างแกมมา (Face-Centered Cubic) อนุภาคแกมมา
ไพร์ม (Gamma prime) และสารประกอบคาร์ไบด์ (carbides)  

ตารางท่ี 2-2 สรุปบทบาทของธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111[6] 

บทบาทในโลหะผสม ธาตุผสม 
Solid solution strengtheners Co, Cr, Mo, W, Ta, 
Carbide Form:  

MC Type W, Ta, Ti, Mo 
M7C3 Type Cr 
M23C6 Type Cr, Mo, W 
M6C Type Mo, W 

Gamma prime [Ni3(Ti,Al)] Former Ti, Al 
Oxidation Resistance Al,Cr 

 
Raise solvus temperature of 
gamma prime 

Co  
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รูปท่ี 2-1 โครงสร้างจุลภาคโดยท่ัวไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล [6] 

 เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคโดยท่ัวไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 
ประกอบด้วย 3 เฟส ท าให้กลไกลท่ีส าคัญในการเพิ่มความแข็งแรงให้แก่โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้น
นิกเกิลเกรด GTD-111 ประกอบด้วย 3 กลไกลดังนี้ 

 1. ก าร เพิ่ ม ความแข็ งแ รงขอ ง เนื้ อพื้ น ด้ วยสารละลายของแข็ ง  (solid solution 

strengthening) โดยธาตุผสมได้แก่ โครเมียม โมลิบดินัม และทังสเตน ซึ่งอยู่ในรูปสารละลายของแข็ง

ในเนื้อพื้นจะช่วยส่งผลให้ความแข็งแรงของเนื้อพื้นเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้โมลิบดินัมและทังสเตนซึ่งมี

อัตราการแพร่ต่ าจึงขัดขวางการแพร่ของอะตอมอื่นในเนื้อพื้นท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้ความต้านทานการ

คืบท่ีอุณหภูมิสูงของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ดีกว่าอินโคเนล 738 LC ซึ่งเป็น

โลหะต้นแบบ ดังการทดลองของ S. A. Sajjadi [1] โดยสมบัติทางกลท่ีอุณหภูมิต่างๆของโลหะผสม

พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 แสดงในรูปท่ี 2-2 

 2. การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน (precipitation strengthening) โดยไทเทเนียม

และอะลูมิเนียมจะเกิดสารประกอบกับนิกเกิลมีสูตรเคมีคือ Ni3(Al,Ti) เรียกว่าอนุภาคแกมมาไพร์ม

(Gamma prime) ซึ่งมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงถึงร้อยละ 70 ของจุดหลอมเหลวของวัสดุ อนุภาค

แกมมาไพร์มท่ีมีขนาดและการกระจายตัวท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูงของโลหะ

ผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 โดยการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน (dislocation) 

Sulfidation resistance  Cr 
Creep property improvement  B, Ta 
Rupture strength improvement  B 
Grain boundary refiners  B, C 
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ในเนื้อวัสดุ อย่างไรก็ตามการใช้งานโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ท่ีอุณหภูมิสูงเป็น

เวลานานจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยการแทนท่ีของธาตุอื่นๆในต าแหน่งของอะลูมิเนียม 

เกิดเป็นเฟสอีต้า (η; Ni3Ti) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบหกเหล่ียม (hexagonal closed packed; HCP) 

เป็นโครงสร้างท่ีมีความเปราะสูง ส่งผลเสียต่อสมบัติโดยรวมของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด 

GTD-111 

 3. การเพิ่มความแข็งแรงโดยการเกิดสารประกอบคาร์ไบด์ (carbide forming) เนื่องจากคาร์

ไบด์เป็นอนุภาคท่ีมีความแข็งและความเปราะสูง การมีคาร์ไบด์ตามขอบเกรนอย่างไม่ต่อเนื่องจึงช่วย

ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของขอบเกรนท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้ความแข็งแรงแบบคืบของโลหะผสมพิเศษ

เนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามหากคาร์ไบด์ท่ีบริเวณขอบเกรนมีลักษณะท่ี

ต่อเนื่องกันเป็นฟิล์มจะส่งผลในทางตรงข้ามคือท าให้เนื้อวัสดุรับความเค้นได้ต่ าลงเนื่องจากเกิดการ

แตกตามขอบเกรน 

 

รูปท่ี 2-2 สมบัติเชิงกลของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ [1] 
 โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 มีการผลิตในเชิงพาณิชย์ 2 รูปแบบ คือ ชนิด

เกรนสม่ าเสมอ (equiaxed) และชนิดแข็งตัวในทิศทางเดียว (directionally solidified) ซึ่งเป็นชนิด

ท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าแบบแรก ดังแสดงในรูปท่ี 2 -3 โดยโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด  

GTD-111 ชนิดแข็งตัวในทิศทางเดียวมักถูกใช้ในการผลิตใบพัดกังหันก๊าซในขั้นท่ี 1 และใช้โลหะผสม

พิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ชนิดเกรนสม่ าเสมอในการผลิตใบพัดขั้นอื่นๆซึ่งมีสภาพการ 

ใช้งานท่ีรุนแรงน้อยกว่า 
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รูปท่ี 2-3 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่างโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 

ชนิดเกรนสม่ าเสมอและชนิดแข็งตัวในทิศทางเดียว [7] 

 

2.2 การเชื่อมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลและปัญหาที่พบ 

 แม้ว่าโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 จะเป็นวัสดุท่ีมีสมบัติท่ีเหมาะสมต่อการ

ใช้งานใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง แต่การใช้งานใบพัดกังหันก๊าซ (Blades) ท่ีผลิตจากโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้น

นิกเกิลเกรด GTD-111 ในสภาวะท่ีมีการรับแรงและมีการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานย่อม

ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคท าให้ใบพัดกังหันก๊าซเกิดการเสียหายในท่ีสุดซึ่ง

หากความเสียหายเกิดขึ้นท่ีบริเวณผิวส่วนปลายของใบพัดกังหันก๊าซ การเช่ือมจะเป็นกระบวนการท่ี

ส าคัญในการซ่อมแซมและฟื้นฟูใบพัดกังหันก๊าซ เนื่องจากสามารถช่วยลดต้นทุนและเวลาในการ

เปล่ียนใบพัดกังหันก๊าซใหม่ได้ โดยการเช่ือมแบ่งออกเป็น 3 วิธีหลัก ได้แก่ 

 1. การเช่ือมแบบหลอมละลาย (fusion welding) เป็นการเช่ือมท่ีแพร่หลายท่ีสุดโดยการใช้

ความร้อนละลายเนื้อวัสดุบริเวณท่ีต้องการต่อเช่ือม เมื่อวัสดุเย็นตัวลงเนื้อวัสดุก็จะเกิดการประสาน

ติดกันท้ังนี้การเช่ือมต่ออาจมีหรือไม่มีลวดเช่ือมซึ่งมีหน้าท่ีช่วยเพิ่มเนื้อประสานและความแข็งแรงของ

รอยเช่ือมก็ได้ 

 2. การเช่ือมในสภาวะของแข็ง (solid state welding) เป็นการเช่ือมช้ินงานโดยอาศัยความ

ร้อนและความดันในการประสานช้ินงานเข้าด้วยกันด้วยกระบวนการแพร่ (diffusion bonding) หรือ

การเปล่ียนรูป (deformation) โดยไม่มีการละลายของเนื้อวัสดุ  
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 3. การบัดกรีแข็ง (brazing) เป็นการเช่ือมช้ินงานโดยการละลายลวดเช่ือมเข้าไปในรอยเช่ือม

เพื่อประสานช้ินงานโดยไม่มีการละลายเนื้อวัสดุของช้ินงานท่ีต้องการเช่ือม 

 โดยงานวิจัยฉบับนี้ให้ความสนใจในการเช่ือมเลเซอร์ซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการเช่ือมแบบ

หลอมละลาย โดยใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 และอินโคเนล 718 ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีดัง

ตารางท่ี 2-3 และ ตารางท่ี 2-4 ตามล าดับ เนื่องจากเป็นหนึ่งในวิธีท่ีใช้ซ่อมแซมใบพัดกังหันก๊าซใน

อุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 2-3 องค์ประกอบทางเคมีโดยท่ัวไปของอินโคเนล 625 [8] 

ธาตุ 
 
เนื้อพื้น 

Cr Ni Co+Nb Ta Al Ti C Fe Mn 

อิน
โคเนล 
625 

20.00 -
30.00 

Bal. 1.0 
max 

3.15-
4.15 

0.40 
max 

0.40 
max 

0.10 
max 

5.0 
max 

5.0 
max 

ตารางท่ี 2-4 องค์ประกอบทางเคมีโดยท่ัวไปของอินโคเนล 718 [9]  

ธาตุ 
 
เนื้อพื้น 

Cr Ni+Co Nb+Ta Mo Al Ti C Fe Mn 

อินโคเนล 
718 

17.00 -
21.00 

50.00 
-55.00 

4.75 -
5.50 

2.80 -
3.30 

0.20 -
0.80 

0.65-
1.15 

0.08 
max 

Bal. 0.35 
max 

 การเช่ือมเลเซอร์ (laser welding) เป็นการเช่ือมท่ีมีการหลอมเหลวบริเวณพื้นผิวของช้ินงาน

ท่ีต้องการเช่ือมโดยใช้แสงความเข้มข้นสูงหรือเลเซอร์ (LASER; light amplification by stimulated 

emission of radiation) เป็นตัวให้ความร้อนในการหลอมเหลวเนื้อวัสดุ การเช่ือมเลเซอร์มีจุดเด่น

เนื่องจากล าเลเซอร์มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับการเช่ือมด้วยวิธีอื่นๆ ท าให้บริเวณหลอมละลาย (fusion 

zone; FZ) และ บริเวณกระทบร้อน (heat affected zone; HAZ) ท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเล็กและไม่เกิด

การบิดตัว (distortion) ของช้ินงาน 

 โครงสร้างของช้ินงานเช่ือมท่ีมีการหลอมละลายแบ่งได้เป็น 3 บริเวณใหญ่ ได้แก่ บริเวณ

หลอมละลาย  (FZ) บริเวณกระทบร้อน  (HAZ) และบริเวณเนื้อพื้น (base metal) ท่ีไม่ ได้รับ
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ผลกระทบจากความร้อนในการเช่ือม ส าหรับการเช่ือมท่ีมีการใช้ลวดเช่ือมประสานรอยเช่ือมนั้น

บริเวณหลอมละลายสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 บริเวณย่อย ได้แก่ บริเวณท่ีเนื้ อโลหะจากลวดเช่ือม

และเนื้อพื้นหลอมเหลวผสมกันอย่างสมบูรณ์ (composite zone) บริเวณท่ีโลหะจากลวดเช่ือมและ

เนื้อพื้นหลอมเหลวไม่ผสมกัน (unmixed zone; UZ) และบริเวณท่ีเนื้อพื้นหลอมเหลวไม่สมบูรณ์ 

(partially unmelted zone) ดังรูปท่ี 2-4 และ 2-5 โดยเมื่อล าเลเซอร์เคล่ือนท่ีห่างออกไปบริเวณท่ี

เกิดการหลอมเหลวจะมีการแข็งตัวในลักษณะท่ีคล้ายคลึงกับโครงสร้างงานหล่อ 

 

รูปท่ี 2-4 บริเวณต่างๆซึ่งเป็นผลมาจากการเช่ือม [4]

 

รูปท่ี 2-5 บริเวณต่างๆ ของรอยเช่ือม [10] 
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(ก) composite zone บริเวณใกล้เส้นแบ่งเขตหลอมเหลว  
(ข) บริเวณใจกลาง composite zone  
(ค) unmixed zone ระหว่างโลหะเติมกับเนื้อพื้น  
(ง) unmixed zone ระหว่างช้ันการเช่ือม 

 ลักษณะรอยต่อบริเวณหลอมละลายส าหรับวัสดุท่ีมีโครงสร้างเนื้อพื้นเป็นออสเทนนิติก

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะท่ีส าคัญได้แก่ 

1. รอยต่อจากการแข็งตัวตามขอบเกรนย่อย (solidification sub-grain boundaries; SSGBs) 
ท าให้เกิดการแบ่งแยกระหว่างขอบเกรนย่อยท่ีอยู่ติดกัน เนื่องจากมีความแตกต่างของ
องค์ประกอบทางเคมีในแต่ละบริเวณ ท้ังนี้รอยต่อในลักษณะนี้จะมีการเรียงตัวที่ผิดไปของแต่
ละอะตอม (misorientation) ในปริมาณน้อยจึงจัดเป็นรอยต่อประเภท low angle grain 
boundary ซึ่งมีความหนาแน่นของดิสโลเคช่ันต่ า 

2. รอยต่อจากการแข็งตัวตามแนวขอบเกรน (solidification grain boundaries; SGB) เป็นผล
มาจากการแข็งตัวของเดนไดรต์แบบแข่งขันกัน (competitive growth) เมื่อเดนไดรต์โตมา
ตัดกันท าให้เกิดรอยต่อท่ีมีการเรียงตัวท่ีผิดไปของอะตอมในปริมาณมาก จัดเป็นรอยต่อ
ประเภท high angle grain boundary โดยผลจากการเรียงตัวที่ผิดไปของอะตอมในปริมาณ
มากนี้ก่อให้เกิดร่างแหดิสโลเคช่ัน (dislocation network) ตามแนวรอยต่อ 

3. รอยต่อจากผลขององค์ประกอบทางเคมีและระบบโครงสร้างผลึกบริเวณขอบเกรน 
(migrated grain boundaries; MGB) บริเวณขอบเกรนท่ีแข็งตัวหลังจากได้รับความร้อน
จากการเช่ือมอาจเกิดการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีหรือระบบโครงสร้างผลึกท า
ให้เกิดเป็นรอยต่อจากความแตกต่างระหว่างสองบริเวณ [11] ดังแสดงในรูปท่ี 2-6 
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รูปท่ี 2-6 ลักษณะรอยต่อระหว่างบริเวณท่ีเกิดการหลอมเลวที่เกิดในโลหะผสมเนื้อพื้นนิกเกิล [11] 
 ในการเช่ือมโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีมีอนุภาคแกมมาไพร์มเป็นกลไกสร้างความ

แข็งแรงนั้นอาจเกิดข้อบกพร่องจากการเช่ือมในระดับมหภาคดังแสดงในรูปท่ี 2-7 นอกจากนี้ยัง

สามารถพบรอยแตกร้าวอัน เป็น เห ตุมาจาก 4 สาเห ตุหลัก ได้แก่  1.การแตกขณะแข็งตั ว 

(solidification cracking) 2.การแตกขณะร้อน (hot cracking) 3.การแตกจากการหลอมเหลวของ

เฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ า (liquation cracking) และ 4.การแตกขณะให้กรรมวิธีทางความร้อนหลัง

การเช่ือม (post weld heat treatment cracking)  
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รูปท่ี 2-7 จุดบกพร่องงานเช่ือม [12] 

2.2.1 การแตกขณะแข็งตัว (solidification cracking) 

 การแตกขณะแข็งตัวเกิดขึ้นในบริเวณหลอมละลายของรอยเช่ือมจากการท่ีโลหะในสภาพกึ่ง

แข็งกึ่งเหลวที่เกิดขึ้นระหว่างการแข็งตัวไม่สามารถรับความเค้นและความเครียดจากการเปล่ียนแปลง

ขนาดของเนื้อวัสดุอันเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันในแต่ละบริเวณท าให้เกิดการหดและ

ขยายตัวในปริมาณท่ีแตกต่างกันของบริเวณหลอมละลายและบริเวณกระทบร้อนระหว่างการเย็นตัว

ดังแสดงในรูปท่ี 2-8 โดยเมื่อวัสดุได้รับความร้อนจากการเช่ือมจะส่งผลให้วัสดุเกิดการขยายตัวอันเป็น

ผลมาจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ท้ังนี้ยิ่งวัสดุอยู่ใกล้แนวเช่ือมมากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิยิ่งสูงท า

ให้เกิดการขยายตัวมากแต่เนื่องจากเนื้อวัสดุท่ีอยู่ห่างออกไปซึ่งไม่ได้รับผลกระทบทางความร้อนจาก

การเช่ือมจ ากัดการขยายตัวของวัสดุท าให้วัสดุท่ีได้รับความร้อนไม่สามารถขยายตัวได้อย่างอิสระเกิด

เป็นความอัดตกค้างในเนื้อวัสดุ หลังจากนั้นเมื่อท าการเช่ือมเสร็จบริเวณหลอมละลายและบริเวณเนื้อ

พื้นซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องเกิดการเย็นตัวลง ส่งผลให้เนื้อพื้นในท้ังสองบริเวณดังกล่าว

พยายามท่ีจะหดตัวลงจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแต่การดึงรั้งของเนื้อวัสดุบริเวณท่ีไม่ได้รับ

ผลกระทบทางความร้อนท าให้วัสดุบริเวณหลอมละลายและบริเวณกระทบร้อนไม่สามารถหดตัวได้

อย่างอิสระ ส่งผลให้เกิดความเค้นดึงตกค้างในเนื้อวัสดุภายหลังการเช่ือม ท้ังนี้การตกตะกอนของเฟส

ท่ีสองในเนื้อพื้นส่งผลให้เกิดการหดตัวมากกว่าปกติ ดังนั้นโลหะท่ีมีการเพิ่มความแข็งแรงด้วยการ

ตกตะกอนจึงมีโอกาสเกิดการแตกระหว่างการแข็งตัวได้มาก อีกท้ังธาตุผสมบางชนิด เช่น โบรอน 

คาร์บอนและไทเทเนียม ซึ่งสามารถละลายในเนื้อพื้นได้ดีเนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การแยกตัว 

(partitioning coefficient) ในเนื้อพื้นแกมมาต่ าจะเกิดการแข็งตัวในช่วงสุดท้ายท าให้เกิดเฟสท่ีมีจุด

หลอมเหลวต่ าและโครงสร้างยูเทคติค ซึ่งเฟสเหล่านี้จะเกิดในลักษณะฟิล์มของเหลวท่ีบริเวณขอบ

เกรน (grain boundary) ท าให้ความแข็งแรงโดยรวมของช้ินงานลดลงอย่างมาก เมื่อช้ินงานได้รับ

ความเค้นจากการหดและขยายตัวระหว่างการเย็นตัว หากความเค้นท่ีเกิดขึ้นนั้นสูงกว่าความแข็งแรง

แตกหัก (rupture strength) ของขอบเกรนจะส่งผลให้ขอบเกรนแยกออกจากกันเป็นรอยแตก ความ

รุนแรงในการเกิดรอยแตกขึ้นกับปัจจัยหลายประการ เช่น ช่วงอุณหภูมิการแข็งตัว (solidification 

temperature range) การกระจายตัวของเฟสของเหลวระหว่างการแข็งตัว ปริมาณความเค้นจาก

การเย็นตัวเป็นต้น แบบจ าลองการแตกระหว่างการแข็งตัวแสดงในรูปท่ี 2-10 และลักษณะการแตก

ระหว่างการแข็งตัวแสดงดังรูปท่ี 2-11 
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รูปท่ี 2-8 ความเค้นท่ีบริเวณต่างๆระหว่างการเช่ือม [13] 

 

รูปท่ี 2-9 ภาพจ าลองลักษณะการแตกขณะแข็งตัว [14] 
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รูปท่ี 2-10 รอยแตกขณะแข็งตัวของโลหะผสมเนื้อพื้นนิกเกิล บริเวณสีเข้มท่ีลูกศรช้ีคือเฟสท่ี
มีส่วนผสมยูเทคติคซึ่งเกิดขึ้นจากน้ าโลหะท่ีมีธาตุปริมาณผสมอยู่มาก (solute rich liquid) 
ในช่วงท้ายของการแข็งตัว ซึ่งเป็นเฟสท่ีช่วยยับยั้งการแตก (crack healing) [11] 

2.2.2 การแตกขณะร้อน (hot cracking) 

 การแตกขณะร้อนเกิดขึ้นเมื่อมีการเช่ือมมากกว่าหนึ่งครั้งท าให้เกิดเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ

เนื้อวัสดุแบบเป็นวัฏจักร (thermal cycle of welding) การท่ีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างรวดเร็ว

นี้ส่งต่อผลบริเวณกระทบร้อนโดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีตกตะกอนอยู่จะละลาย

ตัวกลับเข้าไปในเนื้อพื้นและตกตะกอนใหม่ (reprecipitate) เมื่ออุณหภูมิลดต่ าลงอย่างรวดเร็วท าให้

เนื้อวัสดุอยู่ในสภาวะท่ีผ่านการบ่มแข็ง เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซ้ าหลายครั้งเป็นสาเหตุให้

เกิดรอยแตกร้าวขึ้นในบริเวณกระทบร้อน ลักษณะรอยแตกขณะร้อนดังแสดงในรูปท่ี 2-11 

 
รูปท่ี 2-11 รอยแตกขณะร้อนท่ีปรากฏในบริเวณกระทบร้อนของวัสดุ U-700 [6] 
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2.2.3 การแตกจากการหลอมเหลวของเฟสที่มีจุดหลอมเหลวต่ า (liquation cracking) 

 การแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าดังแสดงในรูปท่ี 2 -12 เกิดใน

บริเวณกระทบร้อนโดยเป็นผลจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าท่ีบริเวณขอบเกรน 

เช่น คาร์ไบด์ Laves และ Sigma เป็นต้น ปัจจัยท่ีมีผลต่อความรุนแรงในการเกิดการแตกจากการ

หลอมเหลวบางส่วน ได้แก่ ขนาดเกรน ลักษณะของขอบเกรน การให้และถ่ายเทความร้อนบริเวณรอย

เช่ือมและส่วนผสมทางเคมีของโลหะ ดังแสดงในตารางท่ี 2 -5 โดยการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุด

หลอมเหลวต่ ายังคงเป็นปัญหาในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ีมีกลไกการเพิ่มความแข็งแรงด้วย

การตกตะกอน เช่น อินโคเนล 738 ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีคล้ายคลึงกับ โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล

เกรด GTD-111 ซึ่งเป็นโลหะท่ีสนใจในงานวิจัยนี้ 

 
รูปท่ี 2-12 การแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าในอินโคเนล 718 [6] 

ตารางท่ี 2-5 เฟสท่ีแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าในโลหะผสมต่างๆ [14] 

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  
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2.2.4 การแตกขณะให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเชื่อม (postweld heat treatment 

cracking) 

 การแตกขณะให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมหรือการแตกจากความเครียดในการบ่ม

แข็ง (strain age cracking) มีจุดเริ่มต้นในบริเวณกระทบร้อนและอาจขยายวงกว้างไปถึงบริเวณ

หลอมละลายและบริเวณเนื้อพื้นระหว่างกรรมวิธีทางความร้อนหรือการท างานท่ีอุณหภูมิสูง การ

ประเมินความสามารถในการเช่ือม (weldability) ของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลในด้านความ

ต้านทานต่อการแตกขณะให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมเบ้ืองต้นสามารถท าได้โดยพิจารณา

ปริมาณไทเทเนียมและอะลูมิเนียมซึ่งมีผลต่อการเกิดอนุภาคแกมมาไพร์มดังรูปท่ี 2-13 โดยวัสดุท่ีมี

ปริมาณไทเทเนียมและอลูมิเนียมสูงกว่าเส้นประจัดอยู่ในกลุ่มวัสดุท่ีเช่ือมได้ยากมักพบปัญหาการแตก

ขณะแข็งตัวและการแตกจาการได้รับความร้อนหลังการเช่ือม โดยการแตกขณะได้รับความร้อนหลัง

การเช่ือมนี้เป็นผลจากการลดลงของความสามารถในการคลายความเค้น (stress relaxation) อันเป็น

ผลมาจากการตกผลึกของอนุภาคแกมมาไพร์มระหว่างการให้ความร้อนหลังการเช่ือมท าให้ 

coherency stress ในเนื้อพื้นเพิ่มสูงขึ้นซึ่งส่งผลให้ความเหนียว (ductility) ของเนื้อพื้นลดลง 

ประกอบกับการมีความเค้นตกค้าง( residual stresses) ในเนื้อวัสดุซึ่งเกิดจากการหดและขยายตัว

ของเนื้อวัสดุอันเนื่องมากจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหว่างกระบวนการเช่ือม โดยเมื่อความเค้น

จากสองกระบวนการสูงพอจะส่งผลให้เกิดการแตกขึ้นในเนื้อวัสดุ ขั้นตอนการแตกขณะให้กรรมวิธีทาง

ความร้อนหลังการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 2-14 

 

รูปท่ี 2-13 ผลของปริมาณไทเทเนียมและอะลูมิเนียมต่อการแตกระหว่างกรรมวิธีทางความร้อน [7] 
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รูปท่ี 2-14 ภาพจ าลองขั้นตอนการแตกขณะให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม [15] 
 

2.3 กรรมวิธีทางความร้อน 

 จากปัญหาท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการเช่ือมพบว่าเกิดรอยแตกขึ้นในช้ินงานเช่ือมซึ่งมีสาเหตุมา

จากโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากความร้อนท่ีได้รับจากการเช่ือม จึงมีความพยายามใน

การแก้ปัญหารอยแตกเหล่านี้ โดยการน าช้ินงานเช่ือมไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อน  (heat 

treatment) เพื่อปรับปรุงโครงสร้างของวัสดุให้เหมาะสมท้ังก่อนและหลังการเช่ือม โดยกรรมวิธีทาง

ความร้อนท าให้เกิดกลไกลต่างๆดังต่อไปนี้ 

• ลดความเค้นตกค้างภายในเนื้อวัสดุ 

• ปรับปรุงการเรียงตัวของอะตอมของธาตุต่างๆให้กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 

• ส่งผลให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น (grain growth) 

• ช่วยให้เกิดการตกผลึกซ้ า (recrystallization) ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคมีความสม่ าเสมอ
ยิ่งขึ้น 

• ละลายบางเฟสกลับเข้าไปในเนื้อพื้น 

• ช่วยให้เกิดเฟสใหม่จากการตกตะกอนของสารละลายของแข็ง (precipitate from solid 
solution) 

• ส่งผลให้อะตอมของธาตุท่ีอยู่ในบรรยากาศแพร่เข้ามาละลายท่ีบริเวณผิวของวัสดุในรูปของ
สารละลายของแข็งท่ีผิว หรือเกิดเป็นสารประกอบท่ีบริเวณผิว 

 กรรมวิธีทางความร้อนในโลหะผสมพิเศษ โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 6 กระบวนการหลัก ได้แก่ 

1. การอบคลายตัว (Stress relieving)  
2. การอบอ่อนระหว่างกระบวนการผลิตแบบข้ึนรูป (In-Process annealing)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

3. การอบอ่อนสมบูรณ์ (Full annealing)  
4. การอบอ่อนเพื่อการละลายของเฟส (Solution annealing) 
5. การอบเพื่อการเคลือบผิวโดยวิธีการแพร่ซึม (Coating diffusion) 
6. การบ่มแข็งเพื่อให้เกิดการตกตะกอนของเฟสท่ีต้องการ (Precipitation hardening) [6] 

 โดยงานวิจัยฉบับนี้ให้ความสนใจในอิทธิพลของกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมท่ี

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันต่อโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของวัสดุเพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ 

โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ให้เหมาะสมส าหรับการเช่ือมและลดปัญหาการ

แตกร้าวในช้ินงานอันเป็นผลมาจากการเช่ือม 

2.4 การซ่อมแซมใบพัดกังหันก๊าซที่ผลิตจากโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

 เมื่อใบพัดกังหันก๊าซผ่านการใช้งานในสภาวะท่ีรุนแรงนั่นคือมีอุณหภูมิสูงและมีอัตราการไหล

ของลมผ่านใบพัดสูง ท าให้ส่วนต่างๆของใบพัดกังหันก๊าซมีการสึกหรอจึงต้องมีการซ่อมแซมใบพัด 

โดยการซ่อมแซมใบพัดกังหันก๊าซจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะใหญ่ๆได้แก่  

1. การซ่อมแซมเบื้องต้น เป็นการซ่อมแซมท่ีหน้างาน (field) โดยมีจุดประสงค์เพื่อใช้
ระยะเวลาการซ่อมแซมให้น้อยท่ีสุดแม้ว่าประสิทธิภาพท างานของใบพัดกังหันก๊าซจะ
ลดลง การซ่อมแซมเบื้องต้นท่ีสามารถท าได้ท่ีหน้างาน เช่น การหยุดการแตกโดยการ
ก าจัดจุดแหลมคม (crack tip) ท่ีเป็นจุดสะสมความเค้น (stress concentration)  

2. การซ่อมแซมเต็มรูปแบบ เมื่อใช้งานใบพัดกังหันก๊าซไประยะหนึ่งมักพบความเสียหายซึ่ง
ไม่สามารถซ่อมแซมท่ีหน้างานได้ อาทิเช่น รอยแตกท่ีหน้าใบพัด (airfoil) หรือการแตกท่ี
บริเวณปลายของใบพัดซึ่งจ าเป็นต้องใช้การเช่ือมซ่อมอย่างเป็นระบบ 

 ในประเทศไทยนั้นการซ่อมแซมใบพัดกังหันก๊าซนั้นท าโดยกระบวนการเช่ือมอาร์คทังสเตน

ก๊าซคลุมเป็นหลักโดยมีผู้ให้บริการเพียงไม่กี่ราย ส าหรับการซ่อมแซมใบพัดด้วยการเช่ือมเลเซอร์นั้น

นับว่าเป็นกระบวนการท่ีค่อนข้างใหม่ในประเทศไทย อย่างไรก็ตามกระบวนการพื้นฐานท่ีใช้ในการ

ซ่อมแซมใบพัดท่ีเกิดความเสียหายนั้นมีความคล้ายคลึงกัน โดยจะประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 

 1. การตรวจสอบก่อนการซ่อมแซมเพื่อพิจารณาความรุนแรงของความเสียหายและประเมิน

วิธีการซ่อมและตรวจสอบคุณภาพท่ีเหมาะสม 

 2. การก าจัดช้ันเคลือบ โดยท่ัวไปใบพัดกังหันก๊าซจะมีการเคลือบสารประกอบโลหะชนิด

พิเศษเพื่อเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชันจากการใช้งานในอุณหภูมิสูง 

ส่วนประกอบส าคัญในช้ันเคลือบนี้ได้แก่นิกเกิล โครเมียม อิทเทรียมและอะลูมิเนียมซึ่งอาจส่งผลให้
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สมบัติของรอยเช่ือมเปล่ียนแปลงไปจากการมีธาตุปนเปื้อน นอกจากนี้การก าจัดช้ันเคลือบยังช่วย

ก าจัดออกไซด์ท่ีตกค้างบนผิวชิ้นงานได้อีกด้วย 

 3. การตรวจสอบรอยแตกท่ีบริเวณผิวโดยการท าการทดสอบแบบแทรกซึม (penetration 

test) โดยใช้ของเหลวท่ีเป็นชนิดเรืองแสง (florescence penetrant) ซึ่งมีความไวในการตรวจสอบ

รอยแตกสูงกว่าสารแทรกซึมชนิดอื่น นอกจากนี้ยังอาจมีการวิเคราะห์ความหนาช้ินงานโดยใช้คล่ืน

เสียง (ultrasonic testing) เพื่อพิจารณาความหนาท่ีเหลืออยู่ว่าเพียงพอต่อการเช่ือมซ่อมหรือไม่ 

 4. การซ่อมแซมเพื่อคืนขนาด (dimensional repair) ท าได้โดยการเช่ือมลงบนบริเวณท่ีสึก

หรอ ซึ่งความหนาและจ านวนช้ันของรอยเช่ือมท่ีต้องการจะขึ้นกับปริมาณความเสียหายของใบพัด 

โดยท่ัวไปความเสียหายท่ีบริเวณปลายของใบพัดกังหันก๊าซขั้นท่ี 1 นั้นมักต้องการการเช่ือมเพียง 1-2 

มิลลิเมตร (millimeters; mm) และใช้การเช่ือมเพียง 1-2 แถว (pass) เท่านั้น ท้ังนี้การให้กรรมวิธี

ทางความร้อนก่อนการเช่ือมสามารถช่วยลดปัญหาการแตกจากการเช่ือมและการแตกขณะให้กรรมวิธี

ทางความร้อนหลังการเช่ือม 

 5. การตกแต่งช้ินงานให้ได้ขนาดท่ีเหมาะสม (machining) โดยเป็นการขัดเอาเนื้อรอยเช่ือม

ส่วนเกินออกเพื่อให้ใบพัดมีขนาดและรูปร่างเสมือนใบพัดใหม่ตามการออกแบบจากผู้ผลิตซึ่งเป็น

เป้าหมายหลักในการซ่อมแซมใบพัดกังหันก๊าซ 

 6. การให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมเพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคท้ังหมดของ

ช้ินงานให้กลับสู่สภาพท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน 

 7. การเคลือบผิวเพื่อป้องกันการเกิดการกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชันจากการใช้งานท่ี

อุณหภูมิสูง 

 นอกจากขั้นตอนการตรวจสอบก่อนการซ่อมแซมเพื่อคืนขนาดแล้ว ยังมีการใช้การทดสอบ

แบบแทรกซึมด้วยสารเรืองแสงในการตรวจสอบรอยแตกท่ีเปิดสู่ผิวในขั้นตอนต่างๆ ได้แก่ข้ันตอนหลัง

การเช่ือม หลังกรรมวิธีทางความร้อน รวมท้ังในขั้นตอนหลังการตกแต่งช้ินงาน โดยท่ัวไปการ

ตรวจสอบจะให้ความสนใจรอยแตกท่ีเปิดขึ้นสู่ผิวในขั้นตอนต่างๆ มากกว่ารอยแตกซึ่งอยู่ลึกลงไปใน

เนื้อเช่ือม เนื่องจากการท่ีช้ันเช่ือมมีความบางเพียง 1-2 มิลลิเมตร จึงมักพบรอยแตกท่ีไม่เป็นท่ียอมรับ 

(unacceptable crack) ได้ในการตรวจสอบด้วยการทดสอบแบบแทรกซึมด้วยสารเรืองแสงในแต่ละ

ขั้นตอน นอกจากนี้ยังสามารถใช้การตรวจสอบด้วยรังสี (radiographic testing) เพื่อตรวจสอบรอย

แตกใต้ผิว 
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2.5 ปริทัศน์วรรณกรรม 

 1. Effect of pre and post weld heat treatment on metallurgical and 

tensile properties of inconel 718 alloy butt joints welded using 4 kW Nd:YAG 

laser [16] 

 งานวิจัยฉบับนี้มุ่งศึกษาผลของกรรมวิธีทางความร้อนก่อนและหลังการเช่ือมต่อโครงสร้าง

จุลภาคและสมบัติเชิงกลของอินโคเนล 718 ซึ่งงานวิจัยนี้ท าการศึกษาโดยใช้กรรมวิธีทางความร้อน

ก่อนเช่ือม 2 สภาวะ ได้แก่ 1. การท าละลายเฟสกลับลงไปเนื้อพื้น (solution treatment; STed)   

2. การท าละลายและบ่มแข็ง (solution treatment and aging; STAed) จากนั้นจึงน าช้ินงานไป

เช่ือมด้วย Nd:YAG laser ตามด้วยกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

 โดยผลการทดลองพบว่าเกิดรอยแตกและต าหนิต่างๆในทุกช้ินทดสอบ ยกเว้นช้ินทดสอบท่ี

เผาท าละลายและบ่มแข็ง (STAed) ท้ังก่อนและหลังการเช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี 2-15 และรูปท่ี 2-16  

 

รูปท่ี 2-15 (ก) ภาพโดยรวมของรอยเช่ือมช้ินงานท่ีผ่านการท าละลายและบ่มแข็งก่อนการเช่ือมและ
บ่มแข็งหลังการเช่ือม 
(ข) รูพรุนขนาดใหญ่ท่ีพบในบริเวณหลอมละลาย [16] 
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รูปท่ี 2-16 รอยแตกและหลุมขนาดเล็กบริเวณกระทบร้อน [16] 
ก) ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ STed ก่อนเช่ือม แต่ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังเช่ือม  
ข) ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ STAed ก่อนเช่ือม แต่ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังเข่ือม  
ค) ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ STed ก่อนเช่ือม และบ่มแข็งหลังเช่ือม 
ง) ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ STAed ก่อนเช่ือม และบ่มแข็งหลังเช่ือม 

จ) ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ STed ก่อนเช่ือม และท า STAed หลังเช่ือม 

ฉ) ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ STAed ก่อนเช่ือม และท า STAed หลังเช่ือม 

 นอกจากนี้ยังพบว่าการบ่มแข็งท้ังก่อนและหลังการเช่ือมยังสามารถช่วยเพิ่มความแข็งบริเวณ

เนื้อพื้นให้แก่วัสดุได้ประมาณสองเท่าเมื่อเทียบกับช้ินงานท่ีผ่านการท าละลายเพียงอย่างเดียว อีกท้ัง

ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเช่ือมให้ดียิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2-17 
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รูปท่ี 2-17 ความสามารถในการเช่ือม [16] 

2 Microstructural response to heat affected zone cracking of prewelding heat 

treated Inconel 939 superalloy [17] 

 งานวิจัยฉบับนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมซึ่งส่งผลต่อรอย

แตกบริเวณกระทบร้อนในวัสดุอินโคเนล 939 โดยการให้กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆแก่

ช้ินงานหลังจากนั้นจึงน าไปเช่ือมด้วยวิธีอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม (Tungsten inert Gas Welding) 

เป็นจ านวน 1 แถว 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิสูง เนื้อวัสดุเกิดการละลายอย่าง
สมบูรณ์ของเฟสสารประกอบเดิม ท าให้ได้โครงสร้างท่ีมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของเฟสแกมมา
ไพร์มปฐมภูมิและแกมมาไพร์มทุติยภูมิท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลม ดังแสดงในรูปท่ี 2-18 ในขณะท่ี
ช้ินงานท่ีท าการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิต่ าจะพบเฟสแกมมาไพร์มปฐมภูมิและแกมมาไพร์มทุติยภูมิท่ีมี
ลักษณะเป็นลูกบาศก์กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ท้ังยังพบคาร์ไบด์ชนิดหยาบและเฟสไม่เสถียรของ 
แกมมา–แกมมาไพร์มยูเทคติคบริเวณขอบเกรนดังแสดงในรูปท่ี 2-19 
 นอกจากนี้การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิสูงยังพบช้ันฟิล์มหลอมเหลวในเนื้อวัสดุ (liquid film 

migration (LFM) features) ดังแสดงในรูปท่ี 2-20 แต่ไม่พบรอยแตกจากการหลอมเหลวของเฟสท่ีมี

จุดหลอมเหลวต่ าเนื่องมาจากช้ินงานทดสอบไม่ได้รับความเค้นท่ีสูงเพียงพอ ในขณะท่ีช้ินงานท่ีบ่มแข็ง

ด้วยอุณหภูมิต่ าจะพบรอยแตกขนาดเล็กใกล้กับบริเวณกระทบร้อน ดังแสดงในรูปท่ี 2-21 แต่ไม่พบ

ความแตกต่างของความแข็งจากการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิต่างกัน 
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รูปท่ี 2-18 โลหะผสมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม  
    ก) การกระจายตัวของแกมมาไพร์มปฐมภูมิและแกมมาไพร์มทุติยภูม ิ
            ข) การกระจายตัวของ MC คาร์ไบด์ [17] 
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รูปท่ี 2-19 โลหะผสมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม (บ่มแข็งท่ี 850  
และ 900 องศาเซลเซียส)  
ก) การกระจายตัวของแกมมาไพร์ม  
ข) MC คาร์ไบด์และแกมมา–แกมมาไพร์มยูเทคติคท่ีละลายไม่สมบูรณ์บริเวณขอบ
เกรน [17] 

 

รูปท่ี 2-20 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงช้ันฟิล์มหลอมเหลวใกล้กับบริเวณ
หลอมเหลวของรอยเช่ือมในช้ินงานท่ีบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิสูง [17] 
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รูปท่ี 2-21 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงรอยแตกขนาดเล็กใกล้กับบริเวณ
กระทบร้อนในช้ินงานท่ีบ่มแข็งด้วยอุณหภูมิต่ า [17] 

 โดยจากงานวิจัยท่ีผ่านมาในข้างต้นพบว่าการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมแก่โลหะ

ผสมพิเศษสามารถปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษซึ่งส่งผลให้ลดโอกาสในการเกิดรอย

แตกร้าวจากการเช่ือมโลหะผสมพิเศษด้วย TIG และเลเซอร์ได้ งานวิจัยฉบับนี้จึงต้องการจะศึกษาถึง

ผลของอุณหภูมิการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีแตกต่างกันซึ่งส่งผลต่อขนาดและความ

แข็งของอนุภาคแกมมาไพร์มในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล GTD-111 เพื่อพิจารณาถึงขนาดและ

ความแข็งของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีเหมาะสมในการลดโอกาสในการเกิดรอยแตกร้าวจากการเช่ือม 

GTD-111 ด้วยเลเซอร์พลังงานสูงและการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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บทที่ 3  

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

• วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 
 1. ช้ินส่วนใบพัดกังหันก๊าซเครื่องผลิตไฟฟ้าภาคพื้นดินซึ่งเป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ี

ได้จากการหล่อเกรด GTD-111 

 2. ลวดเช่ือมอินโคเนล 625 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 มิลลิเมตร 

 3. ลวดเช่ือมอินโคเนล 718 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 มิลลิเมตร 

• การเช่ือมและการท าละลาย 
 1. เครื่องเช่ือมเลเซอร์ชนิด Nd:Yag laser แบบ pulse ก าลังเครื่องสูงสุด 500W 

 2. แก๊สอาร์กอน 

 3. เตาเผาอุณหภูมิสูง 

• 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. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 9. โปรแกรมวิเคราะห์ภาพอิมเมจเจ (Image Analyzer; ImageJ) 

• การทดสอบความแข็ง 
 1. เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์ 
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3.2 วิธีการทดลอง 

• ช้ินงานท่ีใช้ในการเช่ือม 
 ช้ินงานท่ีใช้ในการเช่ือมมีหนา 3 มิลลิเมตร และมีขนาดโดยประมาณในแนวกว้างและแนว

ยาว 2 และ 4 เซนติเมตร (centimeters; cm) ตามล าดับ 

• กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม (preweld heat treatment) 
 ท าการให้กรรมวิธีทางความร้อนช้ินงานโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ท่ี

สภาวะต่างๆดังตารางท่ี 3-1 

ตารางท่ี 3-1 ค่าสภาวะต่างๆของกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม 
สภาวะ

ท่ี 
ค าอธิบายสภาวะ การท าละลาย การบ่มแข็ง 

1 As-received (A.R.) - - 

2 
Solution treatment 

(S.T.) 
1200 องศาเซลเซียส 2 

ช่ัวโมง 
- 

 

3 Over aging 1 (O.A.1) 
1160 องศาเซลเซียส 2 

ช่ัวโมง 
1025 องศาเซลเซียส 16 

ช่ัวโมง 

4 Over aging 2 (O.A.2) 
1140 องศาเซลเซียส 2 

ช่ัวโมง 
1025 องศาเซลเซียส 16 

ช่ัวโมง 

5 Over aging 3 (O.A.3) 
1120 องศาเซลเซียส 2 

ช่ัวโมง 
1025 องศาเซลเซียส 16 

ช่ัวโมง 
หมายเหตุ - ทุกสภาวะปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 

• การเช่ือมเลเซอร์ 
 น าช้ินงานท่ี 1-5 ตามตารางท่ี 3-1 มาท าการเช่ือมเลเซอร์โดยใช้เครื่องเช่ือมแบบ  semi-

automatic โดยใช้โลหะเติมเป็นลวดเช่ือมอินโคเนล 625 และ ลวดเช่ือมอินโคเนล 718 ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.7 มิลลิเมตร ท่ีความเร็วในการเช่ือม 120 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นจ านวน 1 แถว 

ค่าตัวแปรในการเช่ือมดังตารางท่ี 3-2  
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ตารางท่ี 3-2 ค่าตัวแปรท่ีใช้ในการเช่ือมเลเซอร์ 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

ความถ่ี 
(เฮิร์ต) 

พลังงาน 
(วัตต์) 

ช่วงพัลส์ 
(วินาที) 

พลังงานสูงสุด 
(กิโลวัตต์) 

ขนาดเลเซอร์ 
(มิลลิเมตร) 

420 29 500 0.003 0.5 1.7 

• กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม (postweld heat treatment) 
 น าช้ินงานท่ีได้จากการเช่ือมไปท าละลายท่ี 1,200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และการ

บ่มแข็งท่ี 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวในอากาศเพื่อปรับปรุง

โครงสร้างจุลภาคให้มีความสม่ าเสมอ 

• การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท าใน 3 ขั้นตอนคือ 1) หลังให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อน

การเช่ือม 2) หลังการเช่ือม และ 3) หลังให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมโดยการน าช้ินงานมา

วิเคราะห์โครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงท่ีก าลังขยายและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด ท าการเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเริ่มจากการตัดช้ินงานท่ีกึ่งกลางรอยเช่ือม 

ด้วยเครื่องดิสโคตอมโดยมีการหล่อเย็นด้วยน้ าตลอดการตัด จากนั้นจึงขึ้นเรือนเย็นแล้วน าไปขัดหยาบ

ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80–2000 และขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินาขนาด 1 ไมครอนตามวิธีการทาง

โลหวิทยาจนได้ช้ินงานท่ีมีผิวเรียบมันจึงท าการกัดกรด (Etch) ด้วยกรด Marble เพื่อให้สามารถเห็น

โครงสร้างจุลภาคได้อย่างชัดเจน 

• การวัดความแข็ง 
ทดสอบความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์น้ าหนักกด 0.5 kgf 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 สมบัติเชิงกลของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 จะขึ้นอยู่กับขนาดของ

อนุภาคแกมมาไพร์มเป็นหลักเนื่องจากอนุภาคแกมมาไพร์มเป็นเฟสส าคัญในกลไลการเพิ่มความ

แข็งแรงด้วยการตกตะกอนในโครงสร้างของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ท้ังนี้เมื่อ

อนุภาคแกมมาไพร์มได้รับความร้อนเป็นระยะเวลานานจะเกิดการเปล่ียนแปลงของขนาด รูปร่าง และ

การกระจายตัวในโครงสร้างจุลภาคซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกลของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด 

GTD-111 มีการลดลงตามไปด้วยซึ่งส่งผลท าให้เกิดความเสียหายตามมา โดยความเสียหายในหลาย

กรณีสามารถซ่อมแซมส่วนท่ีเสียหายหรือการแตกร้าวนี้ได้โดยกรรมวิธีการเช่ือมต่างๆ โดยเฉพาะการ

เช่ือมแบบ TIG และเลเซอร์ อย่างไรก็ตามในบางกรณีการแตกร้าวภายหลังการเช่ือมก็สามารถเกิด

ขึ้นมาได้เช่นกัน งานวิจัยฉบับนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาถึงผลของกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมต่อขนาด

ของอนุภาคแกมมาไพร์มและความแข็งของวัสดุเพื่อลดโอกาสในการเกิดรอยแตกในโลหะผสมพิเศษ

เนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ภายหลังการเช่ือมด้วยเลเซอร์และภายหลังการให้กรรมวิธีทางความ

ร้อนหลังการเช่ือม 

4.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานต้ังต้น 

 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานต้ังต้น (A.R.) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงด้วยเลนส์

วัตถุก าลังขยาย 725X แสดงในรูปท่ี 4-1 พบโครงสร้างเดนไดรต์ซึ่งเป็นผลมาจากการขึ้นรูปช้ินงาน

ด้วยการหล่ออันเป็นกรรมวิธีหลักในการขึ้นรูปใบพัดเครื่องจักรกังหันก๊าซ นอกจากนี้ยังพบโครงสร้าง

คาร์ไบด์ขนาดใหญ่และอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กกระจายอยู่ท่ัวชิ้นงานอย่างสม่ าเสมอ 
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รูปท่ี 4-1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน A.R. จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก าลังขยาย 725X 

 เมื่อพิจารณาท่ีก าลังขยายสูงขึ้นภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี

ก าลังขยาย 5000X แสดงในรูปท่ี 4-2  เผยให้เห็นอนุภาคแกมมาไพร์มหลากหลายขนาดกระจาย

ตัวอย่างไม่สม่ าเสมอในเนื้อพื้นซึ่งเป็นผลมาจากช้ินงานต้ังต้นเป็นช้ินส่วนท่ีผ่านการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง

เป็นระยะเวลานานท าให้อนุภาคแกมมาไพร์มเกิดการโตและเปล่ียนรูปร่างไปจากอนุภาคแกมมาไพร์ม

ในช้ินงาน โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 มาตรฐานซึ่งมีลักษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาด

ประมาณ 0.202 μm2 กระจายตัวสม่ าเสมออยู่ท่ัวเนื้อพื้น [18] 

 
รูปท่ี 4-2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน A.R. จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องกราดก าลังขยาย 5000X 
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4.2 ชิ้นงานที่ผ่านการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเชื่อม 

4.2.1 โครงสร้างจุลภาค 

 ภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมในสภาวะต่างๆ

ดังตารางท่ี 3-1 โดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีเลนส์วัตถุก าลังขยายขนาด 362.5X, 725X และ 

1450X แสดงในรูปท่ี 4-3 พบว่าภาพถ่ายท่ีก าลังขยาย 362.5X และ 725X ของช้ินงานท่ีผ่านการให้

กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมทุกสภาวะมีโครงสร้างจุลภาคในลักษณะโครงสร้างเดนไดรต์อัน

เป็นลักษณะโครงสร้างท่ีเกิดจากการแข็งตัวของช้ินงานหล่อซึ่งเป็นผลมาจากช้ินงานตัวอย่างเป็น

ช้ินส่วนจากใบพัดของเครื่องจักรกังหันแก๊สซึ่งมีการใช้กรรมวิธีการขึ้นรูปแบบหล่อในการผลิต เมื่อ

พิจารณาท่ีเลนส์วัตถุก าลังขยาย 1450X สามารถสังเกตุเห็นอนุภาคแกมมาไพร์มมีลักษณะเป็นจุดสี

เข้มขนาดเล็กกระจายอยู่ท่ัวเนื้อพื้นแต่ไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างของขนาดของอนุภาคแกมมา

ไพร์มในแต่ละสภาวะได้ด้วยรูปจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 

รูปท่ี 4-3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ท่ีผ่านกรรมวธิี

ทางความร้อนต่างๆโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก าลังขยาย 362.5X, 725X และ 1450X 

 จึงท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทุกสภาวะด้วยก าลังขยายท่ีสูงขึ้นโดยใช้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 5000X ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4-4 พบว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานต้ังต้น (A.R.) ในรูปท่ี 4-4 ซึ่งมีอนุภาคแกมมาไพร์ม 

หลากหลายขนาดกระจายตัวอยู่ในเนื้อพื้นช้ินงาน S.T. ซึ่งเป็นช้ินงานท่ีผ่านการให้กรรมวิธีทางความ

ร้อนด้วยการท าละลายท่ี 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าอนุภาคแกมมาไพร์มใน
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ช้ินงาน S.T. ส่วนใหญ่สามารถละลายกลับลงไปในเนื้อพื้นได้เกือบสมบูรณ์หลงเหลือเพียงอนุภาค

แกมมาไพร์มท่ีมีขนาดต้ังต้นใหญ่ผิดปกติอันเป็นผลมาจากการโตเมื่อได้รับความร้อนจากการใช้งาน

เป็นระยะเวลานานซึ่งไม่สามารถละลายได้หมดกลายเป็นอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กตกค้างในเนื้อ

วัสดุ ส าหรับช้ินงาน O.A.1 พบว่าจากช้ินงานต้ังต้นซึ่งมีอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดใหญ่ผิดปกติเมื่อ

น าไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายท่ี 1160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

สามารถละละลายอนุภาคแกมมาไพร์มกลับของไปในเนื้อพื้นได้น้อยกว่าช้ินงานท่ีผ่านการให้กรรมวิธี

ทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง (S.T.) และเมื่อน าช้ินงานไปให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งท่ี

อุณหภูมิ 1025 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง ท าให้อนุภาคแกมมาไพร์มท่ีหลงเหลืออยู่ในเนื้อ

พื้นเกิดการโตขึ้น ท าให้เมื่อท าการตรวจวัดโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน O.A.1 ภายหลังการให้

กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมพบว่าช้ินงาน O.A.1 มีอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดใหญ่กว่า

อนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงาน S.T. ภายหลังการให้กระบวนการทางความร้อนก่อนการเช่ือม ส าหรับ

ช้ินงาน O.A.2 ในรูปท่ี 4-4 เป็นการน าช้ินงานต้ังต้นไปให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายท่ี

อุณหภูมิ 1140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วยการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่ม

แข็งท่ีอุณหภูมิ 1025 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง พบว่าเนื่องจากมีอุณหภูมิในการท าละลายท่ี

ต่ ากว่าช้ินงาน S.T. และช้ินงาน O.A.1 ท าให้อนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงาน O.A.2 สามารถละลาย

กลับลงไปในเนื้อพื้นได้น้อยกว่าอนุภาคแกมมาไพร์มในท้ังสองช้ินงาน ประกอบกับมีการให้กรรมวิธี

ทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายท าให้อนุภาค

แกมมาไพร์มท่ีละลายไม่หมดนี้เกิดการโตต่อไป เมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจึงพบอนุภาค

แกมมาไพร์มขนาดใหญ่ในช้ินงาน O.A.2 เช่นเดียวกันกับช้ินงาน O.A.3 ซึ่งผ่านการให้กรรมวิธีทาง

ความร้อนด้วยการท าละลายท่ีอุณหภูมิ 1120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นอุณหภูมิการ

ท าละลายท่ีต่ าท่ีสุดในการทดลองครั้งนี้ ตามด้วยการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งท่ี

อุณหภูมิ 1025 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง เมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่า

อนุภาคแกมมาไพร์มมีขนาดใหญ่ท่ีสุดกว่าของทุกช้ินงาน 
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รูปท่ี 4-4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111  

            ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนท่ีสภาวะต่างๆ 

4.2.2 ขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์ม 

 หลังจากประเมินขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มคร่าวๆด้วยสายตาจึงท าการวัดขนาดของอนุภาค

แกมมาไพร์มด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพโดยการหาค่าเฉล่ียพื้นท่ีของอนุภาคแกมมาไพร์ม ได้แผนภูมิ

สรุปขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์ม ดังแสดงในรูปท่ี 4-5 พบว่าช้ินงาน A.R. มีขนาดอนุภาคแกมมา

ไพร์ม ประมาณ 0.857 μm2 ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมมาไพร์ม ในช้ินงานโลหะผสมพิเศษเนื้อ

พื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 มาตรฐานท่ียังไม่ผ่านการใช้งานซึ่งมีขนาดพื้นท่ีประมาณ 0.202 μm2 [18] 

ประมาณ 3 เท่าแสดงให้เห็นถึงการเส่ือมสภาพของอนุภาคแกมมาไพร์มอันเนื่องมาจากการได้รับความ

ร้อนจากการใช้งานต่อเนื่องมาเป็นระยะเวลานาน  ในขณะท่ีช้ินงาน S.T. ซึ่งมีอุณหภูมิในการท า

ละลายสูงท่ีสุดท่ี 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ท าให้อนุภาคแกมมาไพร์มขนาดใหญ่

สามารถละลายกลับสู่เนื้อพื้นได้เกือบสมบูรณ์ หลงเหลือเพียงอนุภาคแกมมาไพร์มซึ่งมีขนาดใหญ่

ผิดปกติซึ่งไม่สามารถละลายได้หมดและเมื่อปล่อยช้ินงานให้เย็นตัวในอากาศจากอุณหภูมิสูงก็สามารถ

เกิดการตกผลึกใหม่ของอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กละเอียดกระจายท่ัวช้ินงานท าให้เกิดโครงสร้าง

แบบผสม (bimodal structure) ระหว่างอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดใหญ่และขนาดเล็กละเอียด แต่

เนื่องจากข้อจ ากัดของกระบวนการวัดขนาด รูปท่ี 4-5 จึงท าการวัดเฉพาะอนุภาคแกมมาไพร์มขนาด

ใหญ่ในช้ินงาน S.T. ซึ่งมีขนาด 0.174 μm2 เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงาน A.R. 
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ซึ่งไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายและการบ่มแข็งพบว่ามีขนาดเล็กกว่าอนุภาค

แกมมาไพร์มในช้ินงาน A.R. (0.857 μm2) ถึง 79% แสดงให้เห็นว่าเมื่อให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วย

การท าละลายท่ีอุณหภูมิสูง 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง สามารถละลายอนุภาคแกมมา

ไพร์มท่ีเส่ือมสภาพจากการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะยเวลานานกลับสู่เนื้อพื้นได้อย่างมี

ประสิทธิภาพท าให้ได้วัสดุโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ซึ่งมีอนุภาคแกมมาไพร์ม

ขนาดเล็กกว่าอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานมาตรฐานท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน (0.202 μm2) เพียง

เล็กน้อย ส าหรับช้ินงาน O.A.1 ซึ่งใช้อุณหภูมิท าละลายท่ี 1160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงซึ่ง

ต่ ากว่าช้ินงาน S.T. อีกท้ังยังมีการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งท่ี 1025 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง เมื่อท าการวัดขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพพบว่า

อนุภาคแกมมาไพร์ม มีขนาด 0.276 μm2 ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมมาไพร์ม ในช้ินงาน S.T. 

โดยมีขนาดใกล้เคียงกับอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานมาตรฐานท่ียังไม่ผ่านการใช้งานและมีขนาดเล็ก

กว่าอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงาน A.R. มากถึง 68% ส าหรับช้ินงาน O.A.2 ท่ีใช้อุณหภูมิการท า

ละลายต่ าลงเป็น 1140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วยการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วย

การบ่มแข็งท่ี 1025 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง พบว่าอนุภาคแกมมาไพร์มมีขนาด 1.24 

μm2 โดยมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงาน A.R. ซึ่งเป็นช้ินงานท่ีไม่ผ่านกรรมวิธีทาง

ความร้อนใดๆมากถึง 45% รวมไปถึงช้ินงาน O.A.3 ซึ่งใช้อุณหภูมิในการท าละลายต่ าลงเป็น 1120 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และมีการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งภายหลังการท า

ละลายท าให้ได้อนุภาคแกมมาไพร์ม ขนาด 1.94 μm2 ซึ่งใหญ่กว่าอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงาน 

A.R. ถึง 126% แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการท าละลายส่งผลอย่างมากต่อขนาดอนุภาคแกมมาไพร์ม 

ณ อุณหภูมิการท าละลายสูงแตกต่างกันเพียง 20 องศาเซลเซียสส่งผลต่อขนาดอนุภาคแกมมาไพร์ม

ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายและการบ่มแข็งให้มีความแตกต่างกันได้มาก

ถึง 78% (เมื่อเปรียบเทียบระหว่างขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มของช้ินงาน O.A.1 และ O.A.2) โดยยิ่ง

อุณหภูมิในการท าละลายยิ่งต่ า อนุภาคแกมมาไพร์มท่ีหลงเหลือในเนื้อวัสดุยิ่งมีขนาดใหญ่ แผนภาพ

เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มเฉล่ียในช้ินงานต่างๆภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อน

ก่อนการเช่ือมสรุปได้ดังรูปท่ี 4-5 
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รูปท่ี 4-5 ขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มเฉล่ียภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม 

ท่ีสภาวะต่างๆ 

 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมอินโคเนล 625 

 ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมน าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการให้กรรมวิธี

ทางความร้อนในสภาวะท่ีแตกต่างกัน 5 สภาวะได้แก่ A.R. S.T O.A.1 O.A.2 และ O.A.3 สภาวะละ 1 

ช้ินไปท าการเช่ือมแบบพอกผิว (bead on plate) ด้วยเครื่องเช่ือมเลเซอร์ก าลัง 500 วัตต์ โดยมีการ

เติมรอยเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 ใช้ความเร็วในการเช่ือมประมาณ 2 มิลลิเมตรต่อ

วินาที (2 mm/s) จากนั้นน าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) 

ด้วยก าลังขยายเลนส์วัตถุ 362.5X ตัวอย่างช้ินงานภายหลังการเช่ือมด้วยเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 4-6 (ก) 

และ (ข) พบว่าสามารถแยกแยะแนวของเนื้อลวดเช่ือมและเนื้อพื้นของวัสดุได้อย่างชัดเจนโดยรอย

เช่ือมมีความลึกเฉล่ียประมาณ 0.7 มิลลิเมตร และความกว้างเฉล่ียประมาณ 2.3 มิลลิเมตร เมื่อ

พิจาณาบริเวณเนื้อลวดเช่ือมเนื่องจากใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 ซึ่งเป็นโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้น

นิกเกิลเช่นเดียวกับโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 แต่มีปริมาณธาตุผสมอะลูมิเนียม 

และไทเทเนียมประมาณ 0.04 % ซึ่งต่ ากว่า โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ซึ่งมี 

อะลูมิเนียมและไทเทเนียมในปริมาณรวมกันมากกว่า 6%  
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 อะลูมิเนียมและไทเทเนียมเป็นสองธาตุส าคัญในการจับตัวกับนิกเกิลเกิดเป็นอนุภาคแกมมา

ไพร์ม การมีอะลูมิเนียมและไทเทเนียมในปริมาณท่ีต่ าจึงส่งผลให้ไม่พบอนุภาคแกมมาไพร์มตกตะกอน

ในเนื้อลวดเช่ือมอินโคเนล 625 อีกท้ังอินโคเนล 625 ยังมีส่วนผสมของธาตุโครเมียมในปริมาณท่ีสูงถึง 

20-30% ซึ่งธาตุโครเมียมมีส่วนช่วยในการป้องกันการเกิดการกัดกร่อนในเนื้อวัสดุท าให้ลวดเช่ือมอิน

โคเนล 625 มีสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนท่ีสูงกว่าโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 

ซึ่งมีโครเมียมเป็นส่วนประกอบเพียง 14% เมื่อท าการกัดกรดเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย

สารละลายมาเบ้ิลจึงพบว่าสารละลายมาเบ้ิลไม่สามารถท าปฏิกิริยาให้เกิดการเห็นความแตกต่างของ

โครงสร้างจุลภาคในเนื้อลวดเช่ือมอินโคเนล 625 ได้ เนื่องจากมีโครงสร้างท่ีอยู่ในรูปสารละลาย

ของแข็งเนื้อพื้นแกมมาไม่มีเฟสอื่นปนท าให้ไม่สามารถเห็นความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคในเนื้อ

ลวดเช่ือมอินโคเนล 625 ได้ ในขณะท่ีเนื้อพื้นโลหะผสมพิเศษเกรด GTD-111 ปรากฏโครงสร้าง

จุลภาคในลักษณะของโครงสร้างเดนไดรต์อันเป็นผลมาจากกรรมวิธีการขึ้นรูปแบบหล่อเช่นเดียวกับ

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อนการเช่ือมด้วยเลเซอร์และปรากฏโครงสร้างคาร์ไบด์ขนาดใหญ่

กระจายตัวอยู่ท่ัวชิ้นงาน  

 นอกจากนี้ยังไม่ปรากฏรอยแตกท้ังในบริเวณลวดเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนในทุกช้ินงาน

ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการใช้พลังงานในการเช่ือม 500 วัตต์ ซึ่งเป็นค่าท่ีค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบ

กับงานวิจัยท่ีผ่านมา [4] ส่งผลให้ลดโอกาสในการเกิดรอยแตกร้าวในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลท่ี

ผ่านการกระบวนการเช่ือม [19] เนื่องจากการใช้พลังงานสูงในการเช่ือมท าให้ลวดเช่ือมสามารถ

ละลายเกิดเป็นช้ันฟิล์มของเหลว (liquid film) ซึ่งมีความหนาท่ีมากกว่าการเช่ือมด้วยเลเซอร์พลังงาน

ต่ า จากทฤษฎี Miller and Chadwick’s theory [20] ดังแสดงในสมการท่ี 1 พบว่าเมื่อช้ันฟิล์ม

ของเหลวมีความหนามากขึ้นส่งผลให้ความเค้นดึงมีค่าลดต่ าลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเช่ือมด้วย

เลเซอร์พบว่าบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนของช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมด้วยเลเซอร์พลังงาน

สูงจะมีความเค้นตกค้าง (residual stresses) ท่ีต่ ากว่าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมด้วยเลเซอร์พลังงานต่ า

ท าให้มีโอกาสในการเกิดรอยแตกร้าวในช้ินงานได้น้อยกว่า  

                     𝐹 =
2𝛾𝐿

ℎ
                                   (1) 

 เมื่อ   F : ความเค้นดึง (tensile stress) ท่ีท าให้เกิดการแตก    

   γ : แรงตึงผิวบริเวณผิวสัมผัสระหว่างของแข็งและของเหลว  

    h : ความหนาของช้ันฟิล์มของเหลว    
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รูปท่ี 4-6 โครงสร้างจุลทรรศน์ของช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  

(ก) ช้ินงาน S.T. (ข) ช้ินงาน O.A.3  

 จากนั้นท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมด้วยเลเซอร์โดยลวด

เช่ือมชนิดอินโคเนล 625 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 5000X ในสอง

บริเวณได้แก่บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และบริเวณเนื้อพื้น โดยจากงานวิจัยท่ีผ่านมารายงานว่า

บริเวณท่ีโครงสร้างจุลภาคมีการเปล่ียนแปลงอันเป็นผลมาจากความร้อนจากการเช่ือมโลหะผสมพิเศษ

เนื้อพื้นนิกเกิลมีระยะต้ังแต่ 0.0-0.5 มิลลิเมตรวัดจากรอยเช่ือม[21] จึงท าการเลือกวัดโครงสร้าง

บริเวณกระทบร้อนท่ีระยะห่างจากแนวลวดเช่ือม 0.15 มิลลิเมตรและท าการตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคบริเวณเนื้อพื้นซึ่งไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อนในการเช่ือมเลเซอร์ โครงสร้ างจุลภาคท้ัง

สองบริเวณของทุกช้ินงานแสดงในรูปท่ี 4-7 (ก-ญ) โดยแถวซ้ายรูปท่ี 4-7 (ก),(ค),(จ),(ช) และ (ฌ) 

แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อพื้นของช้ินงาน A.R., S.T., O.A.1, O.A.2 และ O.A.3 ตามล าดับ 

ในขณะท่ีแถวขวาในรูปท่ี 4-7 (ข),(ง),(ฉ),(ซ) และ (ญ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน 

(HAZ) ของช้ินงาน A.R., S.T., O.A.1, O.A.2 และ O.A.3 ตามล าดับ  

 เมื่อท าการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเดียวกันระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับ

บริเวณเนื้อพื้นพบว่าขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณกระทบร้อนมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมมา

ไพร์มในบริเวณเนื้อพื้นเพียงเล็กน้อยในทุกช้ินงานซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากความร้อนจากการเช่ือม

เลเซอร์ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณกระทบร้อนเกิดการโตขึ้นในขณะท่ีบริเวณเนื้อพื้นซึ่ง

เป็นบริเวณท่ีไม่ได้รับผลกระทบทางความร้อนจากการเช่ือมท าให้อนุภาคแกมมาไพร์มมีขนาดใกล้เคียง

กับอนุภาคแกมมาไพร์มหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อน (รูปท่ี 4-4) และเมื่อท าการเปรียบเทียบ

โครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณเดียวกันในแต่ละช้ินงานพบว่าขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มมีแนวโน้มเดียวกับ

ขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม 

(ก) (ข) 
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            บริเวณเนื้อพื้น            บริเวณกระทบร้อน 

         
 

              

         
 

         

(จ) (ฉ) 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 

(ช) (ซ) 
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  บริเวณเนื้อพื้น            บริเวณกระทบร้อน 

               

รูปท่ี 4-7 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีสภาวะต่างๆ (ก) A.R.บริเวณเนื้อพื้น (ข) A.R.บริเวณ

กระทบร้อน (ค) S.T. บริเวณเนื้อพื้น (ง) S.T. บริเวณกระทบร้อน (จ) O.A.1 บริเวณเนื้อพื้น (ฉ) O.A.1 

บริเวณกระทบร้อน (ช) O.A.2 บริเวณเนื้อพื้น (ซ) O.A.2 บริเวณกระทบร้อน (ฌ) O.A.3 บริเวณเนื้อ

พื้น (ญ) O.A.3 บริเวณกระทบร้อน 

 จากนั้นท าการวัดขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการเช่ือมเลเซอร์บริเวณเนื้อพื้นและ

บริเวณกระทบร้อนด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพพบว่าช้ินงาน A.R. บริเวณเนื้อพื้นมีอนุภาคแกมมา

ไพร์ม ขนาด 1.01 μm2 และบริเวณ HAZ มีอนุภาคแกมมาไพร์มขนาด 1.17 μm2 ในขณะท่ีช้ินงาน 

S.T. บริเวณเนื้อพื้นมีอนุภาคแกมมาไพร์ม ขนาด 0.180 μm2 และบริเวณ HAZ มีอนุภาคแกมมา

ไพร์ม ขนาด 0.287 μm2 ส าหรับช้ินงาน O.A.1 มีอนุภาคแกมมาไพร์ม บริเวณเนื้อพื้นขนาด 0.211 

μm2 และบริเวณ HAZ ขนาด 0.255 μm2  ช้ินงาน O.A.2 มีอนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณเนื้อพื้น

ขนาด 1.19 μm2 และอนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณ HAZ ขนาด 1.31 μm2 และช้ินงาน O.A.3 มี

อนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณเนื้อพื้นขนาด 1.43 μm2 และอนุภาคแกมมาไพร์ม บริเวณ HAZ ขนาด 

1.42 μm2  จะเห็นได้ว่าอนุภาคแกมมาไพร์ม บริเวณ HAZ ซึ่งได้รับผลกระทบทางความร้อนจากการ

เช่ือมมีแนวโน้มท่ีจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณเนื้อพื้นซึ่ง

ไม่ได้รับผลกระทบทางความร้อนจากการเช่ือม ท้ังนี้อนุภาคแกมมาไพร์มท้ังในบริเวณเนื้อพื้นและใน

บริเวณ HAZ มีขนาดเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กน้อยจากช้ินงานเดียวกันภายหลังการให้กรรมวิธีทาง

ความร้อนก่อนการเช่ือม กราฟเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณเนื้อพื้นและบริเวณ 

HAZ ภายหลังการเช่ือมด้วยเลเซอร์ขนาดก าลัง 500 วัตต์ ด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 แสดงใน

รูปท่ี 4-8 

(ฌ) (ญ) 
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รูปท่ี 4-8 ขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625 

4.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อมชนิดอินโคเนล 625 ภายหลังการให้

กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเชื่อม 

 ภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ช้ินงานท้ัง 5 ช้ินด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 น าช้ินงาน

ท้ังหมดไปให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมตามมาตรฐาน (standard heat treatment) ด้วย

การให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการท าละลายท่ี 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วย

การให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งท่ี 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึง

ปล่อยช้ินงานให้เย็นตัวในอากาศ วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทาง

ความร้อนหลังการเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4-9 (ก และ ข) พบว่า

เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมด้วยการท าละลายและ

การบ่มแข็งไม่ปรากฏแนวเส้นแบ่งท่ีชัดเจนระหว่างลวดเช่ือมและเนื้อพื้น แต่สามารถแยกแยะบริเวณ

ลวดเช่ือมและเนื้อพื้นได้จากการท่ีเนื้อพื้นจะมีเฟสคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ในขณะท่ีเนื้อลวดเช่ือมไม่

ปรากฏเฟสคาร์ไบด์ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากวัสดุ โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 มี

ปริมาณไทเทเนียมและทังสเตนซึ่งสามารถจับตัวกับคาร์บอนเป็นสารประกอบประเภท MC คาร์ไบด์

อยู่ในปริมาณมากเมื่อเทียบวัสดุอินโคเนล 625 จึงไม่ปรากฏเฟสคาร์ไบด์บริเวณลวดเช่ือม  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

      

รูปท่ี 4-9 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 ภายหลังการให้

กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ก) ช้ินงาน A.R. 

ข) ช้ินงาน O.A.3 

 จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อน

หลังการเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 20000X ภาพถ่ายแสดงในรูป

ท่ี 4-10 พบว่าอนุภาคแกมมาไพร์มในทุกช้ินงานมีลักษณะใกล้เคียงกันคือมีลักษณะเป็นทรงกลมขนาด

เล็กละเอียดกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอท่ัวท้ังช้ินงาน จึงสรุปได้ว่าการให้กรรมวิธีทางความร้อนโดยการ

ท าละลายท่ี 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง สามารถละลายอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดใหญ่

ท่ีค้างอยู่ในเนื้อวัสดุจากกระบวนการก่อนหน้ากลับลงสู่เนื้อพื้นได้เกือบสมบูรณ์ในทุกช้ินงาน หลังจาก

นั้นมีการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งท่ี 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงท าให้

เกิดการตกตะกอนใหม่ของอนุภาคแกมมาไพร์มในเนื้อวัสดุและเกิดการโตของอนุภาคแกมมาไพร์ม 

อย่างสม่ าเสมอท่ัวทั้งช้ินงานและเมื่อท าการวัดขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ

พบว่าอนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมมีขนาดอยู่ระหว่าง 

0.010-0.013 μm2 โดยกราฟเปรียบเทียบขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มเฉล่ียภายหลังการให้กรรมวิธี

ทางความร้อนหลังการเช่ือมในแต่ละช้ินงานแสดงในรูปท่ี 4-11 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4-10 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนแบบมาตรฐานหลังการ

เช่ือมโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 20000X 

 

รูปท่ี 4-11 ขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มเฉล่ียภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม

เลเซอร์ ในช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625 
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4.5 การทดสอบความแข็งของชิ้นงานเชื่อมที่ใช้ลวดเชื่อมชนิดอินโคเนล 625 

 การทดสอบความแข็งของช้ินงานท าการทดสอบความแข็งท้ังสามขั้นตอนได้แก่  1.ช้ินงาน

ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม 2.ช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือม

ชนิดอินโคเนล 625 และ 3.ช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม ด้วยเครื่องวัด

ความแข็ง Micro Vickers Hardness น้ าหนักกด 0.5 kgf โดยกราฟเปรียบเทียบความแข็งของช้ินงาน

ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 4-12 พบว่าค่าความแข็งของแต่ละ

ช้ินงานมีค่าอยู่ระหว่าง 365.2-407.1 HV โดยจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าค่าความแข็งของโลหะแปร

ผันตรงกับความแข็งแรงของวัสดุ [22] ซึ่งความแข็งแรงของวัสดุจากกระบวนการเพิ่มความแข็งแรง

โดยการตกตะกอน (precipitation hardening) ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคท่ีตกตะกอนในเนื้อวัสดุ

คือความแข็งแรงของวัสดุจะลดต่ าลงตามขนาดของอนุภาคท่ีเพิ่มขึ้นอันเป็นผลมาจากการท่ีอนุภาค

ขนาดใหญ่จะมี coherence กับเนื้อพื้นต่ ากว่าอนุภาคขนาดเล็กซึ่งส่งผลให้สามารถขัดขวางการ

เคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันได้ต่ าลงท าให้ค่าความแข็งแรงของวัสดุต่ าลง [23] โดยจากการทดลองพบว่า

ค่าความแข็งของช้ินงาน S.T. และช้ินงาน O.A.1 มีค่าความแข็งใกล้เคียงกันคือ 407.1 HV และ 

401.56 HV โดยมีค่าสูงกว่าค่าความแข็งในอีกสามช้ินงานได้แก่ A.R., O.A.2 และ O.A.3 ซึ่งมีความ

ความแข็ง 365.2 HV, 387.52 HV และ 375.08 HV ตามล าดับ สอดคล้องกับขนาดของอนุภาค

แกมมาไพร์มในช้ินงาน S.T. และ O.A.1 ซึ่งมีอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กกว่าขนาดอนุภาคในสาม

ช้ินงานท่ีเหลือ (รูปท่ี 4-5)  

 

รูปท่ี 4-12 ความแข็งของช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม 
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 ค่าความแข็งของช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 ท่ี

ระยะห่างต่างๆจากรอยเช่ือมแสดงในรูปท่ี 4-13 โดยจากรูปไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจาก

รอยเช่ือมกับค่าความแข็งของวัสดุโดยค่าความแข็งท่ีระยะห่างต่างๆจากรอยเช่ือมมีค่าใกล้เคียงกันโดย

อยู่ในช่วง 385 ± 35HV ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการเช่ือมด้วยเลเซอร์เป็นกระบวนการท่ีใช้ล าแสง

พลังงานสูงซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางล าเลเซอร์ขนาดเล็กเป็นตัวให้ความร้อนท าให้เกิดบริเวณหลอม

ละลายและบริเวณกระทบร้อนขนาดเล็กบนเนื้อวัสดุ เมื่อท าการวัดความแข็งจึงไม่พบความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญระหว่างบริเวณกระทบร้อนและบริเวณเนื้อพื้น 

 
รูปท่ี 4-13 ความแข็งของช้ินงานท่ีระยะห่างต่างๆจากรอยเช่ือมภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวด

เช่ือมอินโคเนล 625 

 จากนั้นท าการวัดค่าความแข็งของช้ินงานเช่ือมท่ีใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 ภายหลัง

การให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมโดยกราฟเปรียบเทียบค่าความแข็งของช้ินงานต่างๆแสดง

ในรูปท่ี 4-14 โดยค่าความแข็งของช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมแต่ละ

ช้ินมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าความแข็งอยู่ระหว่าง 415-432 HV ซึ่งมีค่าความแข็งเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีผ่านการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม (รูปท่ี 4-11) ซึ่งค่าความแข็ง

ท่ีสูงขึ้นนี้สอดคล้องกับขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนแบบมาตรฐาน

หลังการเช่ือมท่ีมีขนาดเล็กลงเป็น 0.01-0.013 μm2  (รูปท่ี 4-10) โดยมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคแกมมา
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ไพร์มในช้ินงานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมซึ่งมีขนาดอยู่ระหว่าง 0.174-1.94 μm2  

(รูปท่ี 4-5) 

 

รูปท่ี 4-14 ความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625  

ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 

4.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมอินโคเนล 718 

 ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมน าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการให้กรรมวิธี

ทางความร้อนในสภาวะท่ีแตกต่างกัน 5 สภาวะได้แก่ A.R., S.T, O.A.1, O.A.2 และ O.A.3 สภาวะละ 

1 ช้ินไปเช่ือมแบบพอกผิว (bead on plate) ด้วยเครื่องเช่ือมเลเซอร์โดยใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 

718 จากนั้นน าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) แสดงในรูป

ท่ี 4-15 (ก และ ข) พบว่าสามารถแยกลวดเช่ือมและเนื้อพื้นของวัสดุได้อย่างชัดเจนโดยรอยเช่ือมมี

ความลึกประมาณ 0.7 มิลลิเมตร และกว้างประมาณ 2.4 มิลลิเมตร ใกล้เคียงกันทุกช้ินงาน โดยลวด

เช่ือมชนิดอินโคเนล 718 มีลักษณะแตกต่างจากอินโคเนล 625 เนื่องจากอินโคเนล 718 เป็นวัสดุผสม

พิเศษซึ่งมีส่วนผสมหลักเป็นนิกเกิลและเหล็ก (nicel-iron based superalloys) ในขณะท่ีอินโคเนล 

625 เป็นวัสดุผสมพิเศษท่ีมีนิกเกิลเป็นส่วนผสมหลัก ( nickel based superalloys) ท าให้ลวดเช่ือม

ชนิดอินโคเนล 718 สามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ต่ ากว่าลวดเช่ือมอินโคเนล 625 เมื่อท าการเตรียม

ช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยการกัดด้วยสารละลายมาเบ้ิลท าให้ปรากฏร่องรอยการท า

ปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารละลายมาเบิลและเนื้อลวดเช่ือมอินโคเนล 718 นอกจากนี้ยังไม่พบรอยแตก

(b) 
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ท้ังในบริเวณลวดเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการใช้พลังงานในการเช่ือมท่ีสูง

เช่นเดียวกับช้ินงานท่ีใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625       

       

รูปท่ี 4-15 โครงสร้างจุลทรรศน์ของช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 718 

 โดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (ก) ช้ินงาน S.T. และ (ข) ช้ินงาน O.A.3 

 จากนั้นน าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 718 ท้ังหมดไปตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงในรูปท่ี 4-16 (ก-ญ) โดยแถว

ซ้ายรูปท่ี 4-16 (ก),(ค),(จ),(ช) และ (ฌ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อพื้นของช้ินงาน A.R., S.T., 

O.A.1, O.A.2 และ O.A.3 ตามล าดับ ในขณะท่ีแถวขวาในรูปท่ี 4-16 (ข),(ง),(ฉ),(ซ) และ (ญ) แสดง

โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ของช้ินงาน A.R., S.T., O.A.1, O.A.2 และ O.A.3 

ตามล าดับ โดยความร้อนจากการเช่ือมเลเซอร์ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพร์มท่ีบริเวณกระทบร้อนมี

ขนาดใหญ่ขึ้นกว่าอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณเนื้อพื้นซึ่งไม่ได้รับผลทางความร้อนจากการเช่ือม

เพียงเล็กน้อยเช่นเดียวกับช้ินงานท่ีใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 (รูปท่ี 4-7) และสอดคล้องกับ

อนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อน (รูปท่ี 4-4) 

  บริเวณเนื้อพื้น           บริเวณกระทบร้อน

                 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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  บริเวณเนื้อพื้น           บริเวณกระทบร้อน                                 

                         

                     

                       

         
 

(ญ) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ฌ) 

(ช) (ซ) 
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รูปท่ี 4-16 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 718 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีสภาวะต่างๆ (ก) A.R.บริเวณเนื้อพื้น (ข) A.R.บริเวณ

กระทบร้อน (ค) S.T. บริเวณเนื้อพื้น (ง) S.T. บริเวณกระทบร้อน (จ) O.A.1 บริเวณเนื้อพื้น (ฉ) O.A.1 

บริเวณกระทบร้อน (ช) O.A.2 บริเวณเนื้อพื้น (ซ) O.A.2 บริเวณกระทบร้อน (ฌ) O.A.3 บริเวณเนื้อ

พื้น (ญ) O.A.3 บริเวณกระทบร้อน 

 จากนั้นท าการวัดขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพได้ผลแสดงในรูป

ท่ี 4-17 พบว่าขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มเฉล่ียในบริเวณเนื้อพื้น  (at based metal) มีค่า

ใกล้เคียงกับขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มเฉล่ียในช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อน

การเช่ือมท่ีสภาวะเดียวกัน (รูปท่ี 4-5) ในขณะท่ีอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณกระทบร้อน (at HAZ) 

มีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณเนื้อพื้น(at based metal) 

เช่นเดียวกับในช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 (รูปท่ี 4-8) 

 

 

รูปท่ี 4-17 ขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มเฉล่ียภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 718 
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4.7 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อมอินโคเนล 718 ภายหลังการให้กรรมวิธี

ทางความร้อนหลังการเชื่อม 

 ภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ช้ินงานท้ัง 5 ช้ินด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 718 น าช้ินงานท้ังหมดไป

ให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมด้วยการท าละลายท่ี 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ตามด้วยการบ่มแข็งท่ี 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นปล่อยช้ินงานให้เย็นตัวใน

อากาศ โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 

4-18 พบว่าการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมโดยการท าละลายท่ี 1200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ช่ัวโมง สามารถละลายอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดใหญ่กลับลงในเนื้อพื้นได้เกือบสมบูรณ์ในทุก

ช้ินงาน เมื่อปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวเกิดการตกตะกอนซ้ าของอนุภาคแกมมาไพร์มในลักษณะเป็นทรง

กลมขนาดเล็กกระจายอย่างสม่ าเสมอท่ัวทั้งช้ินงาน จากนั้นมีการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่ม

แข็งท่ี 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท าให้อนุภาคแกมมาไพร์มเกิดการโตด้วยอัตราท่ี

ใกล้เคียงกันท่ัวท้ังช้ินงาน ท าให้ได้โครงสร้างจุลภาคสุดท้ายท่ีมีอนุภาคแกมมาไพร์มในลักษณะทรง

กลมขนาดเล็กกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอท่ัวท้ังช้ินงาน โดยท าการวัดขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มด้วย

โปรแกรมวิเคราะห์ภาพพบว่าอนุภาคแกมมาไพร์มมีขนาดอยู่ระหว่าง 0.013-0.015 μm2 ดังแสดงใน

รูปท่ี 4-19 

 

รูปท่ี 4-18 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมโดยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

 
รูปท่ี 4-19 ขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มเฉล่ียภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม

เลเซอร์ ในช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 718 

4.8 การทดสอบความแข็งของชิ้นงานที่ใช้ลวดเชื่อมอินโคเนล 718 

 ความแข็งของช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 718 ท่ีระยะ

ต่างๆห่างจากรอยเช่ือมแสดงในรูปท่ี 4-20 โดยค่าความแข็งของช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วย

ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 718 มีค่าอยู่ระหว่าง 369 ± 35.0 HV และไม่พบความสัมพันธ์ระหว่าง

ระยะห่างจากรอยเช่ือมกับความแข็งของวัสดุเช่นเดียวกับช้ินงานท่ีใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625  

 
รูปท่ี 4-20 ความแข็งของช้ินงานท่ีระยะห่างต่างๆจากรอยเช่ือมภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วย 

ลวดเช่ือมอินโคเนล 718 
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 ค่าความแข็งของช้ินงานท่ีใช้ลวดเช่ือมอินโคเนล 718 ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อน

หลังการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 4-21 โดยค่าความแข็งในแต่ละช้ินงานมีค่าใกล้เคียงกันคือมีค่าความแข็ง

อยู่ระหว่าง 419-432 HV ใกล้เคียงกับความแข็งของช้ินงานท่ีใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 

ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม (รูปท่ี 4-14) และมีค่าความแข็งเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีผ่านการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม (รูปท่ี 4-12) เนื่องจาก

อนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมชนิด

อินโคเนล 718 มีขนาดเล็กกว่าขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความ

ร้อนก่อนการเช่ือม 

 

รูปท่ี 4-21 ความแข็งของช้ินงานท่ีใช้ลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 718 ภายหลังการให้ 

กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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4.9 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานในแต่ขั้นตอนทดลอง 

รูปท่ี 4- 22 แผนผังสรุปขั้นตอนการทดลองและผลการทดลอง 

 จากการทดลองท่ีผ่านมาสามารถสรุปข้ันตอนการทดลองและผลการทดลองได้เป็น 3 ขั้นตอน

หลัก ได้แก่ 1.การให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม 2.การเช่ือมเลเซอร์  3.การให้กรรมวิธีทาง

ความร้อนหลังการเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 4-22 โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของ

ช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625 และ อินโคเนล 718 ในแต่ละขั้นตอนปรากฏเป็น

แนวโน้มท่ีใกล้เคียงกันดังนี้ 

 1. อนุภาคแกมมาไพร์มของช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม  

มีขนาดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการท าละลาย (Solution treatment) ท่ีแตกต่างกัน โดย

อุณหภูมิการท าละลายท่ีสูงส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพร์มสามารถละลายตัวกลับลงไปในเนื้อพื้นได้ดี

เหลือเป็นอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กตกค้างในเนื้อวัสดุ ในขณะท่ีอุณหภูมิท าละลายท่ีต่ าลงมาจะ

ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพร์มละลายกลับลงไปในเนื้อพื้นได้น้อยกว่า อีกท้ังการให้กรรมวิธีทางความ

ร้อนด้วยการบ่มแข็ง (Over-aging) ภายหลังการท าละลายยังส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพร์มท่ีตกค้างใน

เนื้อวัสดุมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4-4 

 2. โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ก าลัง 500 วัตต์ ด้วยลวดเช่ือมสอง

ชนิดได้แก่ อินโคเนล 625 และอินโคเนล 718 มีลักษณะคล้ายคลึงกันคืออนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณ

เนื้อพื้นซึ่งไม่ได้รับผลกระทบทางความร้อนจากการเช่ือมมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดอนุภาคแกมมา  

ไพร์มหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม (ขั้นท่ี 1) ในขณะท่ีอนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณ

กระทบร้อนมีขนาดใหญ่ขึ้นอันเนื่องมาจากความร้อนจากการเช่ือมเลเซอร์มีการถ่ายเทความร้อนอย่าง

รวดเร็วท าให้ความร้อนท่ีถูกถ่ายเทมายังบริเวณกระทบร้อนไม่สูงพอท่ีจะละลายอนุภาคแกมมาไพร์ม 
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กลับสู่เนื้อพื้นแต่กลับส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณกระทบร้อนเกิดการโตขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 

4-7 และ 4-16 

 3. ช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมพบว่าการให้กรรมวิธีทางความ

ร้อนมาตรฐานสามารถปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดแตกต่างกัน 

(ขั้นท่ี 2) ให้มีขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีใกล้เคียงกันในทุกช้ินงาน  ดังแสดงในรูปท่ี 4-10 และ 

 4-18 และไม่ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกร้าวข้างๆรอยเช่ือม เนื่องจากอนุภาคแกมมาไพร์มท่ีได้ภายหลัง

การเช่ือมเลเซอร์นี้ โดยเฉพาะอนุภาคแกมมาไพร์มในบริเวณกระทบร้อนมีขนาดใหญ่ขึ้นแทนท่ีจะ

ละลายกลับเข้าไปในเนื้อพื้นเหมือนกรณีการเช่ือมโลหะผสมพิเศษท่ัวไปส่งผลให้มีค่า coherency 

strain ท่ีลดลงและจะตกตะกอนต่ออีกครั้งเมื่อเริ่มให้ความร้อนขณะท ากรรมวิธีทางความร้อนหลังการ

เช่ือมผ่านช่วงอุณหภูมิตกตะกอนของเฟสแกมมาไพร์ม ซึ่งในกรณีนี้อนุภาคแกมมาไพร์มจะมีการโต

ต่อไปจนถึงอุณหภูมิท่ีสูงมากและเริ่มกลับมาละลายในเนื้อพื้นแกมมาอีกครั้งหนึ่ง ด้วยเหตุนี้จึงไม่เกิด 

coherency strain ระหว่าง 2 เฟสจึงช่วยลดการแตกร้าวจากการเช่ือมไปด้วย อย่างไรก็ตามในกรณี

ท่ัวๆไปการตกตะกอนขนาดเล็กท่ีออกมาพร้อมๆกันขณะให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมนี้จะ

ไปเพิ่มความเค้นจากการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพร์มเนื่องจากมีค่า lattice mismatch ท่ี

แตกต่างกันมาก ร่วมกับความเค้นตกค้างท่ีเกิดหลังการเช่ือมรวมตัวกันเป็นความเค้นท่ีมากพอท่ีส่งผล

ให้เกิดรอยร้าวข้างๆรอยเช่ือมภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมได้ 

 

4.10 ความเป็นไปได้ในการใช้งานลวดเชื่อมอินโคเนล 625 และอินโคเนล 718 ด้วยการเชื่อม

เลเซอร์บนโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 

 จากการผลการทดลองท้ังหมดท่ีผ่านมาพบว่าลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 และ อินโคเนล 

718 สามารถเช่ือมติดกับโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ด้วยการเช่ือมเลเซอร์พลังงาน

ขนาด 500 วัตต์ได้เป็นอย่างดี โดยไม่พบรอยแตกบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณกระทบร้อนในช้ินงานท่ี

ผ่านการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมท้ังสองชนิดและเมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้น

นิกเกิลเกรด GTD-111 บริเวณเนื้อพื้นและบริเวณกระทบร้อนพบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ี

ผ่านการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมท่ีสภาวะเดียวกันแต่มีการใช้ลวดเช่ือมต่างชนิดกันมี

ขนาดแกมมาไพรม์ท่ีใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมด้วยลวด
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เช่ือมท้ังสองชนิดก็พบว่ามีค่าความแข็งท่ีใกล้เคียงกัน ท้ังนี้จึงอาจสรุปได้ว่าท่ีสภาวะและระยะเวลาท่ี

ท าการศึกษาลวดเช่ือมท้ังสองชนิดให้ผลในลักษณะท่ีใกล้เคียงกันสามารถใช้เป็นลวดเช่ือมส าหรับ

โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-111 ได้ท้ังสองชนิด  

 ส าหรับผู้ท่ีสนใจจะศึกษาเพิ่มเติมควรพิจารณาถึงเรื่องความเสถียรของเฟสในลวดเช่ือมและ

อนุภาคแกมมาไพร์มในโลหะผสมพิเศษเกรด GTD-111 โดยควรมีการทดสอบให้กรรมวิธีทางความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานโดยให้มีสภาวะใกล้เคียงกับสภาวะการท างานของใบพัด

เครื่องจักรกังหันก๊าซเพื่อศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของลวดเช่ือมท้ังสองชนิดและ

อนุภาคแกมมาไพร์ม เนื่องจากลวดเช่ือมอินโคเนล 625 และอินโคเนล 718 มีความแตกต่างกันของ

ส่วนผสมทางเคมี โดยอินโคเนล 625 มีส่วนผสมหลักเป็นเนื้อพื้นนิกเกิลและมีธาตุผสมอย่างโครเมียม

ในปริมาณท่ีสูงกว่าอินโคเนล 718 ท าให้อินโคเนล 625 สามารถต้านทานการสึกกร่อน กัดกร่อน และ

การเกิดออกซิเดช่ันท่ีอุณหภูมิสูงได้ดีกว่าอินโคเนล 718 นอกจากนี้อินโคเนล 625 ยังมีโครงสร้างผลึก

แบบ Face-centered cubic ซึ่งมีกลไกลการเพิ่มความแข็งแรงด้วยสารละลายของแข็งเป็นกลไก

ลการเพิ่มความแข็งแรงหลัก ซึ่งแตกต่างจากอินโคเนล 718 ซึ่งมีโครงสร้างแบบออสเทนนิติกท่ีมีกลไก

ลการเพิ่มความแข็งแรงหลักมาจากการตกตะกอนของอนุภาคแกมมาไพร์มและอนุภาคแกมมาดับเบิล

ไพร์มท าให้อาจส่งผลต่อความเสถียรของลวดเช่ือมท่ีการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานได้  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

1.การเช่ือมวัสดุ GTD-111 ด้วยเลเซอร์ก าลัง 500 วัตต์ ความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาทีด้วยลวดเช่ือม

ชนิดอินโคเนล 625 และ อินโคเนล 718 ไม่พบรอยแตกร้าวในทุกช้ินงานในงานวิจัยนี้ 

2.พลังงานในการเช่ือมเลเซอร์ขนาด 500 วัตต์ ด้วยความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาที ท าให้ช้ินงาน

ภายหลังการเช่ือมมี residual stress ต่ า ประกอบกับอนุภาคแกมมาไพร์มบริเวณกระทบร้อนมีขนาด

ใหญ่ขึ้นซึ่งท าให้ coherency strain ในช้ินงานภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนลดลง ส่งผลให้

ลดโอกาสในการเกิดรอยแตกร้าวจากการเช่ือมในช้ินงานได้ 

3.อุณหภูมิในการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมด้วยการท าละลายส่งผลโดยตรงกับ

ความสามารถในการละลายของอนุภาคแกมม่าไพร์มในวัสดุโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิลเกรด GTD-

111 โดยอุณหภูมิท าละลายท่ียิ่งสูงส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพร์มสามารถละลายกลับลงไปในเนื้อพื้น

แกมมาได้มากขึ้นหลงเหลือเป็นอนุภาคแกมมาไพร์มขนาดเล็กตกค้างในเนื้อวัสดุ 

4. การให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมแบบมาตรฐานด้วยการท าละลายท่ี 1200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วยการให้กรรมวิธีทางความร้อนด้วยการบ่มแข็งท่ี 845 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สามารถลดความแตกต่างของขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มซึ่งเป็นผลมา

จากการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือมได้โดยสมบูรณ์ ท าให้อนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการ

ให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมมีขนาดใกล้เคียงกันในทุกช้ินงาน และมีค่าความแข็งใกล้เคียง

กัน 
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การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานต้ังต้น 

ท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานต้ังต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) ร่วมกับเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)  

 

รูปท่ี ก-1 ตัวอย่างภาพภ่ายช้ินงานในสภาวะต้ังต้นจากกล้อง SEM บริเวณเนื้อพื้นท่ีท าการทดสอบ

ด้วยเครื่อง EDS 
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Eleme

nt 

Weight

% 

Atomic

% 

 

C K 22.14 57.45  

Al K 1.82 2.11  

Ti K 2.35 1.53  

Eleme

nt 

Weight

% 

Atomic

% 

 

Co K 8.91 4.71  

Ni K 44.79 23.78  

W M 3.62 0.61  

    

Totals 100.00   

รูปท่ี ก-2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณส่วนผสมทางเคมีบริเวณเนื้อพื้นของช้ินงานต้ังต้น 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

การค านวนหาขนาดอนุภาคแกมมาไพร์ม 

การค านวนหาขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มสามารถท าได้โดยการถ่ายภาพ SEM จากนั้นน าภาพท่ีได้ไป

ท าการตกแต่งเพื่อให้เห็นสามารถแยกแยะอนุภาคแกมมาไพร์มออกจากเนื้อพื้นได้อย่างชัดเจนและท า

การวัดขนาดพื้นท่ีของแต่ละอนุภาคด้วยโปรแกรม Image J software จากนั้นน าค่าท่ีได้มาวิเคราะห์

เพื่อหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 

 

รูปท่ี ก-3 ภาพตัวอย่างการวัดขนาดพื้นท่ีของอนุภาคแกมมาไพร์มในช้ินงาน A.R. บริเวณเนื้อพื้น

ภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมชนิดอินโคเนล 625 ด้วยโปรแกรม Image J software 
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รูปถ่ายท่ีน ามาค านวนหาขนาดของอนุภาคแกมมาไพร์มในขั้นตอนภายหลังการให้กรรมวิธีทางความ

ร้อนก่อนการเช่ือม, ในขั้นตอนภายหลังการเช่ือมด้วยเลเซอร์ และในขั้นตอนภายหลังการให้กรรมวิธี

ทางความร้อนหลังการเช่ือมแสดงในรูปท่ี ก-4 ถึง ก-6 

   

   

 

รูปท่ี ก-4 ภาพถ่าย SEM ของช้ินงาน A.R. ภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนก่อนการเช่ือม 
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รูปท่ี ก-5 ภาพถ่าย SEM ของช้ินงาน A.R. บริเวณเนื้อพื้นภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือมชนิด

อินโคเนล 625 
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รูปท่ี ก-6 ภาพถ่าย SEM ของช้ินงาน A.R. บริเวณกระทบร้อนภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวดเช่ือม

ชนิดอินโคเนล 625 
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รูปท่ี ก-7 ภาพถ่าย SEM ของช้ินงาน A.R. ท่ีผ่านการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625 บริเวณเนื้อ

พื้นภายหลังการให้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
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ตัวอย่างแผนภาพ Histogram แสดงขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มที่วัดด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ 

 

 

รูปท่ี ก-8 แผนภาพ histogram แสดงขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการให้กรรมวิธีทาง 

ความร้อนก่อนการเช่ือม 
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รูปท่ี ก-9 แผนภาพ histogram แสดงขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการเช่ือมเลเซอร์ด้วยลวด

เช่ือมอินโคเนล 625 บริเวณเนื้อพื้นและบริเวณกระทบร้อนของช้ินงาน A.R. และ S.T. 
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รูปท่ี ก-10 แผนภาพ histogram แสดงขนาดอนุภาคแกมมาไพร์มภายหลังการให้กรรมวิธีทาง 

ความร้อนหลังการเช่ือมของช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625
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