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In the practical use at high temperature of TIG weldments between P22 (2.25Cr 

steel) and P91 (9Cr steel) using Inconel 625 or Inconel 617 as filer metals, cracking at the 

heat affected zone (HAl) of P91 steel was reported. In order to understand this cracking 

problem, the effect of postweld heat treatment (PWHT) at 750°C for 2,4, and 6 hrs, as well 

as the effect of long-term heat treatment (LTHT) at 550,633,717 and 800°C for 500,1000, 

2000 and 2500 hrs on microstructure and hardness of weldments were studied. 

The hardness at HAZ of P91 steel after PWHT at 750°C for 2 hrs was higher than 

those after PWHT at 750°C for 4 and 6 hrs, but it was not in excess of 350 HV, which is the 

general limit value for welding of steel. The hardness at HAZ of P91 after PWHT and LTHT 

at 633°C for 1,000 hours was higher than those at the other conditions. The hardness was 

reduced after PWHT and L THT at 633°C for 2,000 hours. The martensite microstructure 

was changed to be tempered martensite and carbide. 

The Inconel-625 or Inconel-617 weld metals, after PWHT at 750°C for 4,6 hours and 

LTHT at 633°C for 1000 hours, had the highest hardness. The microstructures of those 

weld metals observed by SEM showed some precipitates in the grain and carbide at the 

grain boundary. This was responsible for the high hardness. 

In any case of the PWHT and L THT conditions, the microstructure and hardness at 

the base metals of P22 and P91 steels were not changed. The hardness at HAZ of P22 

steel was not so high. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญของงานวิจัย 

ลกัษณะการท างานของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมเป็นการน าเทคโนโลยีของโรงไฟฟ้า

กงัหนัก๊าซและโรงไฟฟ้าพลงังานไอน า้มาใช้ร่วมกนั โดยการน าไอเสียจากโรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซซึ่งยงั

มีปริมาณความร้อนสูง (อุณหภูมิประมาณ 520°C) ไปผ่านหม้อไอน า้ท่ีใช้ความร้อนเหลือทิง้ 

(Waste Heat Boiler) หรือ ( Heat Recovery Steam Generator) ถ่ายเทความร้อนให้กบัน า้ท าให้

น า้เดือดกลายเป็นไอเพ่ือขบักงัหนัไอน า้เพ่ือผลิตพลงังานไฟฟ้าตอ่ไป ส่วนประกอบท่ีส าคญั 3 ส่วน 

ของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม คือ เคร่ืองยนต์กังหนัก๊าซ หม้อไอน า้ท่ีใช้ความร้อนเหลือทิง้

และเคร่ืองยนต์กงัหนัไอน า้ (เชน่เดียวกบัโรงไฟฟ้าพลงัไอน า้) โดยทัว่ไปโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน

ร่วมจะประกอบด้วยเคร่ืองยนต์กงัหนัก๊าซ 1-2 เคร่ือง ร่วมกบัเคร่ืองยนต์กงัหนัไอน า้ 1 เคร่ือง โดยมี

ประสิทธิภาพรวมประมาณ 40-45% และมีอายกุารใช้งานประมาณ 20 ปี ถือเป็นโรงไฟฟ้าผลิต

พลงังานไฟฟ้าระดบัปานกลางถึงระดบัฐาน (Medium to Base Load Plant ) ไอน า้จากเคร่ืองยนต์

กงัหนัก๊าซจะไหลเข้ามาทางท่อเหล็กกล้า P91 (9% โครเมียม) ผ่านไปท่ีวาล์วซึ่งท าด้วยเหล็กกล้า 

P22 (2.25% โครเมียม) แล้วไอน า้จะผา่นไปขบักงัหนัไอน า้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าตอ่ไป ปัญหาท่ีพบ 

คือ มีการร่ัวของไอน า้ตรงบริเวณท่อของ HP Stop Valve (รูปท่ี 1) ของเคร่ืองยนต์กงัหนัไอน า้ ซึ่ง

เป็นท่อเหล็กกล้า P91 (9% โครเมียม) ตอ่กับตวัวาล์วด้วยการเช่ือมโดยใช้ลวดเช่ือมท่ีมีส่วนผสม

เป็นโลหะผสมนิกเกิล จากรายงานผลการทดสอบรอยแตกแนวเช่ือมวาล์วเคร่ืองยนต์กังหนัไอน า้

ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยโดยผู้ เช่ียวชาญชาวญ่ีปุ่ นพบว่า หลงัจากการใช้งานนาน

ระยะหนึ่งพบรอยแตกบริเวณเนือ้เช่ือมส่วนท่ีติดกับท่อเหล็กกล้า P91 บริเวณแนวจดุหลอมเหลว 

(Fusion Line) ส่วนแนวเช่ือมด้านท่ีติดกบัท่อเหล็กกล้า P22 (2.25% โครเมียม) ไม่พบรอยแตก 

ทัง้นีย้งัไม่ทราบสาเหตุท่ีแน่ชดัของรอยแตกท่ีเกิดขึน้ระหว่างเหล็กกล้า P91 กับเนือ้เช่ือมซึ่งเป็น

โลหะผสมนิกเกิลอินโคเนล (Inconel) อาจมีสาเหตจุากกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีไม่

เหมาะสมหรือโครงสร้างจลุภาคหลงัการเช่ือมไม่เหมาะสม การไฟฟ้าฝ่ายผลิตฯ จึงมีความสนใจท่ี

จะหาข้อมูลกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือเป็นความรู้พืน้ฐานและเป็นแนวทางส าหรับการไขปัญหา

รอยแตกของแนวเช่ือมต่อไป ในท่ีนีจ้ะทดลองเช่ือมเหล็กกล้า P91 กับเหล็กกล้า P22 ด้วยลวด
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เช่ือมโลหะผสมนิกเกิลอินโคเนลหลายเกรดท่ีการไฟฟ้าฝ่ายผลิตฯ ใช้งานและทดลองกรรมวิธีทาง

ความร้อนภายหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลาของ

ขัน้ตอนกรรมวิธีทางความร้อน และส่วนผสมเคมีของลวดเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบตัิ

เชิงกลของชิน้งานท่ีผา่นการเช่ือม 

 

รูปท่ี 1.1 วาล์วท่ีท าด้วยเหล็กกล้า P91 เช่ือมตอ่กบัเหล็กกล้า P22 ด้วยลวดเช่ือมโลหะผสมนิกเกิล

อินโคเนล [1] 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 ศกึษาผลของอณุหภมูิและเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนตอ่โครงสร้างจลุภาคและ

สมบตัเิชิงกลของแนวเช่ือม 

 1.2.2 ศึกษาผลของส่วนผสมเคมีของลวดเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของ

แนวเช่ือม 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 เตรียมชิน้งานเช่ือมด้วยทิกระหว่างเหล็กกล้า P91 และเหล็กกล้า P22 โดยใช้ลวด

เช่ือม อินโคเนล 625 และ อินโคเนล 617 และน าชิน้งานเช่ือมผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัเช่ือม

ท่ีอณุหภมูิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

1.3.2 ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ี 550, 633, 717 และ 800°C ของกรรมวิธีทางความร้อนโดย

ใช้เวลา 500, 1000, 2000 และ 2500 ชัว่โมง ต่อความแข็งและโครงสร้างจลุภาคของแนวเช่ือม

เหล็กกล้า P91 และเหล็กกล้า P22  
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1.3.3 ศึกษาผลของชนิดลวดเช่ือมโลหะผสมนิกเกิลต่อโครงสร้างจุลภาคและความแข็ง

ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P91 และเหล็กกล้า P22  

1.3.4 วิเคราะห์ความแข็งและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมเหล็กกล้า  P91 และ 

เหล็กกล้า P22  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1.4.1 ทราบผลของอุณหภูมิและเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนท่ีเหมาะสมส าหรับแนว

เช่ือมตอ่ระหวา่งเหล็กกล้า P91 และเหล็กกล้า P22 ท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมโลหะผสมนิกเกิล 

1.4.2 ทราบชนิดของลวดเช่ือมโลหะผสมนิกเกิลท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมต่อระหว่าง

เหล็กกล้า P91และเหล็กกล้า P22  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 

ปริทศัน์วรรณกรรม 

2.1 การศึกษาข้อมูลเบือ้งต้น 

 การศึกษาข้อมูลเบือ้งต้นของโลหะผสมนิกเกิลซึ่งใช้เป็นลวดเช่ือมในการเช่ือมเหล็กกล้า 

P22 (2.25% โครเมียม) และ เหล็กกล้า P91 (9% โครเมียม) 

 2.1.1 นิกเกิล [2] 

 โลหะนิกเกิลถกูค้นพบในศตวรรษท่ี 18 โดยพนกังานเหมืองในเขตแซกโซนี (Saxony) ของ

ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนัได้พยายามถลงุแร่ทองแดงแล้วได้พบโลหะสีขาวซึ่งถลงุยากจึง

เรียกโลหะชนิดนีว้่า โอลด์ นิกค์ คอปเปอร์ (Old Nick’s Copper) หรือ คพูเฟอร์-นิกเกิล (Kupfer-

Nickel) ต่อมา A.F. Cronstedt ซึ่งท างานในกรมเหมืองแร่ของประเทศสวีเดน (Swedish 

Department of Mines) ด้วยความอยากรู้อยากเห็นท าให้เขาทดลองแยกและวิเคราะห์ ธาตชุนิด

ใหม่แล้วตัง้ช่ือธาตใุหม่นีว้่า นิกเกิล ห้าปีตอ่มาหลงัจากการค้นพบธาตนุิกเกิลนกัวิทยาศาสตร์ชาว

สวีเดน ช่ือ Von Engestrom ได้พบว่า นิกเกิลเป็นส่วนประกอบหลกัในในโลหะผสมระว่างนิกเกิล

และเงิน (Nickel-Silver) 

 นิกเกิลเป็นธาตุท่ีมีประโยชน์มากมายและสามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์กับ

ทองแดง นิกเกิลมีระบบผลึกเป็น Face Centered Cubic (FCC) สามารถเพิ่มความแข็งแรงได้โดย 

การเตมิธาตผุสม การตกตะกอนของคาร์ไบด์ และการตกตะกอนของเฟสแกรมมาไพร์ม ()  

 การเพิ่มความแข็งแรงโดยการเตมิธาตุผสม [3, 4] 

 โคบอลท์ เหล็ก โครเมียม โมลิบดนิมั ทงัสเตน วาเนเดียม และอะลมูิเนียม ทัง้หมดเป็นธาตุ

ท่ีผสมเพิ่มความแข็งแรงให้กับนิกเกิลได้ เน่ืองจากมีขนาดอะตอมแตกต่างจากขนาดอะตอมของ

นิกเกิลประมาณ 1-13% 
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 การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอนของคาร์ไบด์ 

 คาร์บอนท่ีอยู่ในนิกเกิลจะเกิดการรวมตวักบัธาตอ่ืุนๆเกิดเป็นคาร์ไบด์ คาร์ไบด์ท่ีพบส่วน

ใหญ่คือ MC, M6C, M7C3 และ M23C6 โดยทัว่ไป MC จะมีขนาดใหญ่และกระจายอยู่ทัว่ไปซึ่งไม่

เป็นท่ีต้องการ M6C จะตกตะกอนตามขอบเกรนใช้ในการควบคมุขนาดเกรน เม่ือเกิดตามขอบเกรน

จะส่งผลเสียตอ่ความเหนียว M7C3 จะเกิดเม่ือใช้งานท่ีอณุหภูมิสงูส่วนใหญ่จะเป็น Cr7C3 จะเป็น

ประโยชน์เม่ือเกิดการตกตะกอนแบบไม่ต่อเน่ือง จะท าให้วสัดเุปราะเม่ือเกิดการตกตะกอนเป็น

กลุ่มและอยู่ตามขอบเกรน M23C6 จะเกิดการตกตะกอนเม่ือใช้งานท่ี 760-980 องศาเซลเซียส มี

แนวโน้มจะตกตะกอนตามขอบเกรน ซึง่จะมีผลตอ่คณุสมบตักิลของโลหะผสมนิกเกิล 

 การเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอนของเฟสแกรมมาไพร์ม ()  

 การตกตะกอนของแกรมมาไพร์ม (, Ni3(Al,Ti)) จะท าให้เกิดการไม่เข้ากนั (Mismatch) 

ท าให้เพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัด ุความแข็งของวสัดจุะเพิ่มขึน้เม่ือขนาดของแกรมมาไพร์ม ()

เพิ่มขึน้ แกรมมาไพร์ม () จะตกตะกอนเม่ือใช้งานท่ีอณุหภูมิสงู ปริมาณของแกรมมาไพร์ม () 

จะมากหรือน้อยขึน้อยูก่บัปริมาณธาตท่ีุผสม คือ อะลมูิเนียม ไทเทเนียม ไนโอเบียม แทนทาลมั แก

รมมาไพร์มสามารถท่ีจะเปล่ียนไปเป็นตะกอน Ni3X ได้ขึน้อยู่กบัธาตผุสมถ้ามีปริมาณไทเทเนียม

อยู่มากจะเปล่ียนไปเป็นอีตา (, (Ni3Ti)) ท าให้คณุสมบตัิกลเปล่ียนแปลงและเม่ือมีปริมาณของ

ไนโอเบียมอยู่มากพออีตา () จะเปล่ียนไปเป็น แกรมมาดอบเบิลไพร์ม (, (Ni3Nb)) ทัง้แกรม

มาไพร์ม (, Ni3(Al,Ti)) และแกรมมาดอบเบิลไพร์ม (, (Ni3Nb)) จะท าให้คา่ความแข็งสูง

เชน่เดียวกนั  

 2.1.2 อินโคเนล 625 [4] 

 เป็นโลหะผสมนิกเกิล โครเมียม โมลิบดนิมัและมีการผสมไนโอเบียมเพ่ือเพิ่มความแข็งแรง

ให้กับวสัดุโดยไม่ต้องท าการอบชุบความร้อน โลหะผสมชนิดนีต้้านทานต่อสภาพแวดล้อมท่ีกัด

กร่อนได้หลายแบบ ต้านทานต่อการกัดกร่อนแบบรูเข็มได้เป็นอย่างดี นิยมใช้งานเก่ียวกับ

อตุสาหกรรมเดนิเรือทะเล ตารางท่ี 2.1 แสดงสว่นผสมเคมีของโลหะผสมนิกเกิลอินโคเนล 625 
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ตารางท่ี 2.1 ตวัอยา่งสว่นผสมเคมี (%โดยน า้หนกั) ของโลหะผสมนิกเกิลอินโคเนล 625 [4] 

ธาตุ Ni Cr Mo Fe 
Nb/ 

Ta 
Ti Al C Mn Si Cu 

ปริมาณ 64.6 21.9 9.00 0.24 3.59 0.23 0.12 0.01 0.01 0.50 0.07 

 

คณุสมบตักิลของโลหะผสมนิกเกิลอินโคเนล 625 ท่ีอณุหภมูิห้อง [4] 

 

 ความแข็งสงูสดุ (Ultimate Tensile Strength)    930 MPa 

 ความเค้นคราก (Yield Strength 0.2% offset)    517 MPa 

 เปอร์เซ็นต์ยืดตวั (Elongation in 50 mm)     42.5 

 มอดลูสัของการยืดหยุน่ (Elastic Modulus)    207 GPa 

 ความแข็ง (Hardness)       190 HRB 

 

 2.1.3 อินโคเนล 617 [4] 

 เป็นโลหะผสมนิกเกิล โครเมียม โคบอลท์ โมลิบดินมั ซึ่งมีความแข็งแรงและต้านทานต่อ

การออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูง การผสมอะลูมิเนียมจะช่วยเพิ่มความสามารถต้านทานการ

ออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูง โลหะผสมชนิดนีต้้านทานต่อการกัดกร่อนได้หลายแบบ ใช้งานใน

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุปกรณ์ส าหรับกรรมวิธีการอบชุบความร้อน และใช้ในกระบวนการผลิต

กรดไนทริก ตารางท่ี 2.2 แสดงตวัอยา่งสว่นผสมทางเคมีของโลหะผสมนิกเกิลอินโคเนล 617 
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ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งสว่นผสมเคมี (%โดยน า้หนกั) ของโลหะผสมนิกเกิลอินโคเนล 617 [4] 

 

ธาตุ Ni Cr Mo Co Fe Ti Al C Mn Si Cu 

ปริมาณ  20.28 8.3 10.55 0.31 0.38 0.95 0.05 0.13 0.13 0.006 

 

คณุสมบตักิลของโลหะผสมอินโคเนล 617 ท่ีอณุหภมูิห้อง [4] 

 ความแข็งสงูสดุ (Ultimate Tensile Strength)    755 MPa 

 ความเค้นคราก (Yield Strength 0.2% offset)    350 MPa 

 เปอร์เซ็นต์ยืดตวั (Elongation in 50 mm)     58.0 

 มอดลูสัของการยืดหยุน่ (Elastic Modulus)    211 GPa 

 ความแข็ง (Hardness)       173 HRB 

ตะกอนหรือเฟสท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในอินโคเนล 617 เม่ือถกูใช้งานท่ีอณุหภูมิสงู คือ . -

[Ni3(Al,Ti)], -[Ni3Nb].ตารางท่ี 2.3 แสดงตะกอนหรือเฟสท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในอินโคเนล 617 
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ตารางท่ี 2.3 เฟสตา่งๆ และระบบผลึกท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในอินโคเนล 617 เม่ือใช้งานท่ีอณุหภูมิ

สงู [3, 4] 

เฟส ระบบผลึก 

-[Ni3(Al,Ti)] FCC 

-[Ni3Nb] BCT 

-[Ni3Ti] HCP 

-[Ni3Nb] Orthorhombic 

-phase Rhombohedral 

-phase Tetragonal 

MC Cubic 

M23C6 FCC 

M6C FCC 

M7C3 Hexagonal 

MN Cubic 

 

2.1.5 เหล็กกล้า P22 [5] 

 เป็นเหล็กกล้าท่ีผสมโครเมียม โมลิบดินัม ซึ่งเป็นเหล็กท่ีใช้ต้านทานต่อการคืบ ความ

แข็งแรงของเหล็กกล้าชนิดนีม้าจากการละลายของทัง้ โครเมียมและโมลิบดินมั และคาร์ไบด์ท่ีเกิด

ตามขอบเกรนชว่ยในการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดสิโลเคชนั เหล็กกล้าชนิดนีถ้กูออกแบบมาให้ใช้

งานในการต้านทานตอ่การคืบเป็นเวลานานท่ีอณุหภูมิ 560°C อย่างไรก็ตามความแข็งแรงการคืบ 

(Creep strength) ของเหล็กชนิดนีจ้ะมีคา่น้อยกว่าเม่ือเทียบกบัเหล็กท่ีต้านทานการคืบเกรดอ่ืน 
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เช่น เหล็กกล้า P91ท าให้ต้องออกแบบใช้งานท่ีความหนามากกว่า เม่ือใช้งานลักษณะเดียวกัน 

แนวเช่ือมเหล็กชนิดนีเ้ม่ือน าไปใช้งานท่ีอุณหภูมิสงูเป็นเวลานานจะท าให้เกิดความเสียหายจาก

การเปราะด้วยการอบคืนตวั (Temper-embrittlement) ตารางท่ี 2.4 แสดงส่วนผสมทางเคมีของ

เหล็กกล้า P22 

ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งสว่นผสมเคมี (%โดยน า้หนกั) ของเหล็กกล้า P22) [5] 

ธาตุ C Mn Si S P Cr Mo 

ปริมาณ 0.07 0.6 0.3 <0.02 <0.02 2.25 1.0 

 

 การใช้งาน [5] 

 เหล็กกล้าชนิดนีถู้กใช้งานอย่างกว้างขวางในโรงกลัน่น า้มนัเน่ืองจากต้านทานต่อการท า

ปฏิกิริยากับก ามะถัน (Sulfidation) ท่ีอุณหภูมิ 250-450 °C และยังใช้ในอุตสาหกรรมเคมี 

อตุสาหกรรมปิโตรเคมี เน่ืองจากต้านทานตอ่การท าลายด้วยก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen Attack) 

2.1.6 เหล็กกล้า P91 [5] 

ในชว่งปี 1950 ได้มีการพฒันาเหล็กกล้าท่ีมีโครเมียม 9% โดยน า้หนกัขึน้มาเพ่ือใช้ท าหม้อ

ต้มไอน า้ผลิตกระแสไฟฟ้า (Power Boiler) เป็นเหล็กกล้าท่ีทนทานการคืบดีกว่าเหล็กกล้า P22 

ตอ่จากนัน้ในปี 1974 Oak Ridge Nation Laboratory (ORNL) ได้ปรับปรุงเหล็กกล้าผสม 9% 

โครเมียม ขึน้โดยผสมวาเนเดียม ไนโอเบียม และไนโตรเจน ท าให้ใช้งานท่ีอณุหภูมิสงูได้นานขึน้ 

สว่นผสมของเหล็กกล้า P91 แสดงในตารางท่ี 2.5  
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ตารางท่ี 2.5 ตวัอยา่งสว่นผสมเคมี (%โดยน า้หนกั) ของเหล็กกล้า P91 [3] 

ธาตุ C Mn Si S P Cr Ni Mo Nb V N 

ปริมาณ 0.1 0.5 0.3 <0.01 <0.02 9.0 0.1 1.0 0.08 0.2 0.05 

 

การใช้งาน [3] 

 ในช่วงแรกมีการพัฒนาใช้ส าหรับท าเป็นหม้อต้มไอน า้ผลิตกระแสไฟฟ้า ในปี 1980 

เหล็กกล้า P91 ได้เร่ิมถกูใช้งานเป็นครัง้แรกส าหรับการใช้แทนเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 321 ใน

ทศวรรษ 1990 เหล็กกล้า P91 เป็นวสัดท่ีุถกูเลือกใช้ในการเปล่ียนและการสร้างโรงไฟฟ้าโดยมกั

ถูกใช้งานท าเป็นท่อไอน า้และอ่ืนๆ เน่ืองจากสามารถออกแบบใช้ความหนาท่ีลดลง ใช้งานได้ท่ี

อณุหภมูิและความดนัสงู  

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91   

 M. Vijayalakshmi และคณะ [6] ได้ศกึษาโครงสร้างจลุภาคและความแข็งของรอยเช่ือม

เหล็ก 9Cr-1Mo เช่ือมกบัเหล็ก 2.25Cr-1Mo ในบริเวณโลหะพืน้และเนือ้เช่ือมตามแนวเส้นประใน

รูปท่ี 2.1 และได้ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี 1023 K เป็นเวลา 1, 2, 5, 10 และ15 ชัว่โมง ผล

การศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 2.2-2.6 จากการศึกษาพบว่าเม่ือน าเหล็ก 9Cr-1Mo เช่ือมกับเหล็ก 

2.25Cr-1Mo ไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อน จะท าให้เกิดคาร์ไบด์ (รูปท่ี 2.6) ท่ีมีโครเมียมอยู่มาก

ทางด้านเหล็ก 9Cr-1Mo และเกิดการสูญเสียคาร์บอนด้านเหล็ก 2.25Cr-1Mo เน่ืองจากการแพร่

ของคาร์บอนด้านเหล็ก 2.25Cr-1Mo ไปยงัด้านเหล็ก 9Cr-1Mo ท าให้เกิดการตกตะกอนของคาร์

ไบด์ในบริเวณท่ีแข็ง (Hard Zone) (รูปท่ี 2.3 c) และเกิดเฟร์ไรต์ในบริเวณท่ีอ่อน (Soft Zone) (รูปท่ี 

2.3 d) ด้านเหล็ก 2.25Cr-1Mo  
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รูปท่ี 2.1 ภาพตดัขวางแสดงบริเวณของชิน้งานเช่ือมท่ีศกึษาโดย M. Vijayalakshmi และคณะ [6] 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างจลุภาคและเส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กท่ีมี 9Cr-1Mo เช่ือมกบัเหล็ก

ท่ีมี 2.25Cr-1Mo โดยท่ีไมผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อน [6] 

  

 

รูปท่ี 2.3 a) โครงสร้างจลุภาค b) เส้นแสดงความแข็ง c) ตะกอนคาร์ไบด์ในบริเวณท่ีแข็ง d) เฟร์

ไรต์ในบริเวณท่ีอ่อนของแนวงานเช่ือมผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี 1023 K  

15 ชัว่โมง [6] 

a b

a 

c d 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างจลุภาคของแนวเช่ือมท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 1023 K [6] 

 

 

รูปท่ี 2.5 เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ี 1023 K [6] 

a) 1 ชัว่โมง b) 2 ชัว่โมง 

c) 10 ชัว่โมง 

a) 1 ชัว่โมง b) 2 ชัว่โมง 

c) 5 ชัว่โมง d) 10 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 2.6 ภาพคาร์ไบด์ท่ีเกิดในแนวเช่ือมหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 1023 K เป็น

เวลา15 ชัว่โมง ถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น [6] 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัโลหะผสมนิกเกิลซึง่ใช้เป็นลวดเช่ือมในการเช่ือมเหล็กกล้าP22 และ 

เหล็กกล้า P91  

K. Bhanu Sankara Rao และคณะ [7] ศกึษาโครงสร้างจลุภาคและคณุสมบตักิลของอิน

โคเนล 625 ท่ีผา่นการใช้งานแล้ว และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 923 และ 1123 K ดงั

รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2.6 การศกึษาของคณะวิจยันีเ้พ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิกลของอิน

โคเนล 625 หลงัจากผา่นการใช้งานแล้ว 

ตารางท่ี 2.6 รายละเอียดของการอบชุบความร้อนของอินโคเนล 625 ตามการทดลอง 

ของ K.Bhanu Sankara Rao และคณะ [7] 

 

จากการศึกษาอินโคเนล 625 ท่ีผ่านการใช้งาน ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคแสดงตะกอน

คาร์ไบด์ท่ีขอบเกรนดงัในรูปท่ี 2.7 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงเส้นบริเวณท่ีเกิดตะกอนแสดงในรูปท่ี 

2.8 และการวิเคราะห์ตะกอนโดยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) แสดงดงั

รูปท่ี 2.9 เม่ือน าวสัดท่ีุผ่านการใช้งานมาแล้วผ่านการอบละลาย (Annealing) ท่ีอณุหภูมิ 1423 K 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมงจะมีค่าความเค้นคราก (Yield strength) ลดลงอย่างมาก (รูปท่ี 2.10) 
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เน่ืองมาจากการสลายตวัอย่างสมบรูณ์ของตะกอน Ni2(Cr,Mo) และแกรมมาดอบเบิลไพร์ม (- 

phase) ดงัภาพถ่ายท่ี 2.11 เม่ือน าวสัดท่ีุผ่านการอบอ่อน (Annealing) มาผ่านกรรมวิธีทางความ

ร้อนท่ีอณุหภูมิ 923 K ท าให้คา่ความเค้นครากเพิ่มขึน้เน่ืองจากการตกตะกอนของแกรมมาดอบ

เบิลไพร์ม (-phase) ตามรูปท่ี 2.12 และ 2.13 และพบการตกตะกอนของ -phase เช่นกนัดงั

แสดงในรูปท่ี 2.14 แตต้่องใช้เวลาผ่านกรรมวิธีทางความร้อนนาน เม่ือน าวสัดท่ีุผ่านการใช้งานมา

ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1123K จะท าให้เกิดการตกตะกอนของแกรมมาดอบเบิล

ไพร์ม (-phase) ได้ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15-2.16 คณุสมบตัิกลของอินโคเนล 625 ท่ีผ่านการ

ใช้งาน ผ่านการอบอ่อน และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนตา่ง ๆ รูปท่ี 2.10 ตารางท่ี 2.7 แสดงค่า

ความเค้นคราก ความแข็งแรงสงูสดุ และเปอร์เซนต์การยึดตวัของอินโคเนล 625 ท่ีผ่านการใช้งาน

และกรรมวิธีทางความร้อนแบบต่าง ๆ [7] ตารางท่ี 2.8 แสดงค่าความเค้นคราก ความแข็งแรง

สูงสุด และเปอร์เซนต์การยึดตวัของอินโคเนล 625 ท่ีผ่านการใช้งานน ามาผ่านการอบอ่อนและ

กรรมวิธีทางความร้อนแบบตา่ง ๆ [7] ตารางท่ี 2.9 แสดงคา่ความแข็งแรงสงูสดุและการตกตะกอน

เฟสตา่ง ๆ หลงัการทดลอง  

 

 

รูปท่ี 2.7 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงแสดงคาร์ไบด์ตามขอบและภายในเกรนของโลหะเนือ้

พืน้วสัดท่ีุผา่นการใช้งานแล้ว [7] 
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รูปท่ี 2.8 ผลการวิเคราะห์เชิงเส้นบนวสัดท่ีุผ่านการใช้งาน a) บริเวณขอบเกรน b) คาร์ไบด์ภายใน

โลหะพืน้มี Nb และ Mo อยูม่าก c) การกระจายตวัของ Nb และ Mo ในคาร์ไบด์ [7] 

 

รูปท่ี 2.9 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านวสัดท่ีุผ่านการใช้งานแล้ว a) คาร์ไบด์

ตามขอบเกรน b) เฟส Ni2(Cr,Mo) c) รูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนของ Ni2(Cr,Mo)

และแกรมมาดอบเบลิไพร์ม () d) รูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนของภาพ c) [7] 

a b 

c 
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รูปท่ี 2.10 กราฟแสดง a) ความเค้นคราก b) ระยะยืด c) ความแข็งแรงสูงสดุ d) ความแกร่ง 

ค านวณจากพืน้ท่ีใต้กราฟความเค้นความเครียด ของ อินโคเนล 625 ท่ีผ่านการใช้งาน 

ผา่นการอบออ่น และกรรมวิธีทางความร้อนแบบตา่ง ๆ [7] 

 

 

รูปท่ี 2.11 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น วสัดท่ีุผ่านการใช้งานหลงัการอบอ่อน

เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 1423 K แสดงให้เห็นแตโ่ลหะเนือ้พืน้และขอบเกรน [7] 

a c 

b d 
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รูปท่ี 2.12 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน a) วสัดท่ีุผา่นการใช้งานและผา่น

กรรมวิธีทางความร้อน 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 923 K สว่นใหญ่จะเป็นแกรมมาดอบเบลิ

ไพร์ม () b) แกรมมาดอบเบลิไพร์ม () c) รูปแบบการเลีย้วเบนอิเล็กตรอนของ 

แกรมมาดอบเบลิไพร์ม () [7] 

          

 

รูปท่ี 2.13 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน วสัดท่ีุผ่านการใช้งานและหลงัผ่าน

กรรมวิธีทางความร้อน 10 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 923 K a) คาร์ไบด์ท่ีขอบเกรน และ  

แกรมมาดอบเบิลไพร์ม () b) รูปแบบการเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนของแกรมมา 

ดอบเบิลไพร์ม () ไม่พบ Ni2(Cr,Mo) c) รูปแบบการเลี ย้วเบน 

ของอิเล็กตรอนของ b) [7] 

a b c 

a b 

c 
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รูปท่ี 2.14 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด วสัดท่ีุผ่านการใช้งานและการอบชบุ

ความร้อน 500 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 923 K แสดงให้เห็นการตกตะกอนของเฟสเดลต้า  

(-phase) [7] 

 

        

รูปท่ี 2.15 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน วัสดุท่ีผ่านการใช้งานหลังผ่าน

กรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิ 1123 K a) คาร์ไบด์ท่ีขอบเกรน ไม่

พบ Ni2(Cr,Mo) และแกรมมาดอบเบิลไพร์ม () b) การตกตะกอนของเฟสเดลต้า  

(-phase) หลงัเวลาผา่นไป 100 ชัว่โมง [7] 

 

 

a b 
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รูปท่ี 2.16 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน วสัดท่ีุผ่านการอบอ่อนภายหลงัการ

อบชบุความทางร้อน a) อณุหภูมิ 923 K 100 ชัว่โมง แสดงคาร์ไบด์ท่ีขอบเกรนและแก

รมมาดอบเบิลไพร์ม () b) อุณหภูมิ 1123 K 100 ชั่วโมง แสดงเฟสเดลต้า 

(-phase) [7] 

ตารางท่ี 2.7 ค่าความเค้นคราก ความแข็งแรงสูงสุด และเปอร์เซ็นต์การยึดตัวของ 

อิโคเนล 625 ผา่นการใช้งานและกรรมวิธีทางความร้อนแบบตา่ง ๆ [7] 

 

ตารางท่ี 2.8 ค่าความเค้นคราก ความแข็งแรงสูงสุด และเปอร์เซ็นต์การยึดตัวของ 

อินโคเนล 625 ผา่นการใช้งาน การอบออ่นและกรรมวิธีทางความร้อนตา่ง ๆ [7] 

 

a b 
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ตารางท่ี 2.9 คา่ความแข็งแรงสงูสดุและการตกตะกอนเฟสตา่ง ๆ หลงัการทดลอง [7] 

 

 

Elisabetta Gariboldi และคณะ [8] ศกึษาการตกตะกอนในโลหะผสมนิกเกิล Ni-22Cr-

12Co-9Mo (อินโคเนล 617) โดยน าโลหะผสมนิกเกิลอินโคเนล 617 มาผ่านกรรมวิธีทางความร้อน

ท่ีอุณหภูมิ 700 และ 800°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง จากการศึกษาพบว่าการผ่านกรรมวิธีทาง

ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 700°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง จะท าให้เกิดการตกตะกอนของแกรมมาไพร์ม 

(, (Ni3(Al,Ti)) และเฟสเดลต้า (-phase) การตกตะกอนของเฟสเดลต้า (-phase) และแกรม

มาไพร์มมีส่วนเก่ียวข้องกัน นอกจากนีพ้บการตกตะกอนของ M23C6 รูปท่ี 2.17 แสดงภาพถ่าย 

M23C6 และเฟสเดลต้า (-phase) และเม่ือน าวสัดผุ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C 

เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง จะพบวา่แกรมมาไพร์ม () มีปริมาณลดลงท าให้ไม่พบการตกตะกอนของ

เฟสด้า (-phase) ดงัผลภาพถ่ายแสดงในรูปท่ี 2.18 ทุกอุณหภูมิและเวลาการทดลองพบการ

ตกตะกอนของ M23C6 ((Cr,Co,Ni,Mo)23C6) 
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รูปท่ี 2.17 โลหะผสมนิกเกิล Ni-22Cr-12Co-9Mo (อินโคเนล 617) หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน

ท่ีอณุหภูมิ 700°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง a) ภาพถ่ายโดยกล้องจลุทรรศน์แสง b), c) 

M23C6 และเฟสเดลต้า (-phase) ตกตะกอนตามขอบเกรน [8] 

             

รูปท่ี 2.18 โลหะผสมนิกเกิล Ni-22Cr-12Co-9Mo (อินโคเนล 617) มาผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ี

อณุหภมูิ 800°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง a) ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แสง b) ภาพถ่าย

โดยกล้องจลุทรรศน์แบบส่องผา่นพบวา่มีแกรมมาไพร์ม () ลดลง [8] 

a b 

c 

a b 



บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 เตาอบไฟฟ้า 

 เตาอบย่ีห้อ Carbolite ก าลงัไฟ 14 กิโลวตัต์ กระแส 21 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า  

220-380 โวลต์ ส าหรับทดลองกรรมวิธีทางความร้อนของชิน้งานเช่ือม  

3.2 อุปกรณ์ในการเช่ือม 

 เคร่ืองเช่ือมย่ีห้อ Frunius แรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้ 10-13 โวลต์ กระแส 130-160 แอมแปร์

ความเร็วในการเช่ือม 3-5 ซม.ตอ่นาที การออกแบบงานเช่ือมแสดงในภาคผนวก ฉ 

3.3 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

 3.3.1 เหล็กกล้า P91 (9% โครเมียม) 

 3.3.2 เหล็กกล้า P22 (2.25% โครเมียม) 

 3.3.3 ลวดเช่ือมอินโคเนล 625 

 3.3.4 ลวดเช่ือมอินโคเนล 617  

 3.3.5 ผ้าสกัหลาดและกระดาษทรายเบอร์ 80, 180, 320, 400, 600, 800, 1,000, 1,200 

และ 2,000 

 3.3.7 ผงอะลมูินา ขนาด 1 ไมโครเมตร 

3.3.8 สารละลายกรดไนทอล 10% 

3.3.9 ก๊าซอาร์กอนเกรดอตุสาหกรรม 

3.4 เคร่ืองมือส าหรับการเตรียมชิน้งาน 

 3.4.1 เคร่ืองตดัชิน้งาน 

 3.4.2 เคร่ืองขดัชิน้งาน 
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3.5 เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

 3.5.1 กล้องจลุทรรศน์แสง (Optical Microscopy) 

 3.5.2 กล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscopy) ท่ี

ตดิตัง้เคร่ืองวิเคราะห์สว่นผสมเคมีด้วยวิธี Energy Dispersion X-Ray (EDX) หรืออีดีเอก 

 3.5.3 เคร่ืองทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ส (Microvicker Hardness Testing 

Machine) 

3.6 วิธีการเตรียมชิน้งานทดสอบ 

 3.6.1 เตรียมชิน้งานเช่ือมโดยใช้วิธี Gas Tungsten Arc welding (GTAW) เหล็กกล้า P91 

เช่ือมกบัเหล็กกล้า P22 โดยจะเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625 และอินโคเนล 617 โดยใช้

อาร์กอนเป็นแก็สปกคลมุ ตวัอยา่งชิน้งานก่อนและหลงัเช่ือมแสดงในรูปท่ี 3.1 

      
 ก) ตวัอยา่งชิน้งานก่อนเช่ือม   ข) ตวัอยา่งชิน้งานหลงัเช่ือม 

รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งชิน้งานก่อนเช่ือมและหลงัเช่ือม 

 3.6.2 น าชิน้งานเช่ือมทัง้หมดผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750 °C 

โดยใช้เวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

 

 

P91 P22 P91 P22 

weldment 



 24 

3.7 กรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลาต่อความแข็งและโครงสร้าง

จุลภาค     

 3.7.1 น าชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 

ชัว่โมง ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800 °C เป็นเวลาเวลา 500, 

1000, 2000 และ 2500 ชัว่โมง  

 

รูปท่ี 3.2 ภาพตวัอย่างชิน้งานหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C 

3.7.2 น าชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800 °C เป็นเวลาเวลา 500, 
1000, 2000 และ 2500 ชัว่โมง  

3.7.3 น าชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800 °C เป็นเวลาเวลา 500, 
1000, 2000 และ 2500 ชัว่โมง  

3.8 วิธีการทดสอบส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 น าชิน้งานในหวัข้อ 3.7 ขดัผิวหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80, 180, 320, 400, 600, 
800, 1000, 1200 และ 2000 และขดัละเอียดด้วยผงอะลูมินาขนาด 1 ไมโครเมตร แล้วจึงน า
ชิน้งานท่ีผ่านการขดัไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจลุทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบสอ่งกวาดเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของแนวเช่ือม 

3.9 วิธีการทดสอบส าหรับการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารประกอบของชิน้งาน  

 ตรวจสอบธาตเุชิงปริมาณด้วยเทคนิคอีดีเอส เพ่ือศกึษาส่วนผสมทางเคมีท่ีเกิดขึน้ในแนว
เช่ือม บริเวณรอยตอ่ระหวา่งเนือ้เช่ือมกบับริเวณกระทบร้อน และโครงสร้างจลุภาคท่ีสนใจ 
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3.10 ตรวจสอบคุณสมบัตเิชิงกลของชิน้งานเช่ือม 

การตรวจสอบคุณสมบตัิเชิงกลในท่ีนี ้ใช้วิธีการวัดค่าความแข็งของชิน้งานเช่ือมตลอด
แนวตัง้แต่เนือ้โลหะเดิมของเหล็กกล้า P22 และ P91 บริเวณกระทบร้อน เนือ้เช่ือม ด้วยเคร่ือง
ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส ใช้น า้หนกักด 100 กรัม เวลากด 10 วินาที 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

เพ่ือความสะดวกในการอภิปรายผลความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและความแข็ง
ต้องกล่าวอ้างถึงอณุหภูมิและเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลายครัง้ จึงขอใช้สญัลกัษณ์แทน
ลวดเช่ือม อณุหภูมิ และเวลาของกรรมวิธีทางความร้อน ตวัอย่างเช่น A/750/2/550/500 หมายถึง 
ชิน้งานท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม A = อินโคเนล 625, B = อินโคเนล 617, 750 = ผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือม (Postweld Heat treatment) ท่ีอณุหภูมิ 750°C 2 =เวลาของกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือม 2 ชัว่โมง 550 = ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C และ 500 = 
เวลาของกรรมวิธีทางความร้อน 500 ชัว่โมง นอกจากนีไ้ด้ใช้สญัลกัษณ์แทนส่วนตา่งๆ ของแนว
เช่ือมด้วย รูปท่ี 4.1 แสดงบริเวณต่าง ๆ ของแนวเช่ือมพร้อมสญัลกัษณ์ท่ีใช้ ตารางท่ี 4.1 แสดง
ความหมายสญัลกัษณ์ของกรรมวิธีความร้อน และสญัลกัษณ์ของแนวเช่ือม 

ในการอภิปรายผลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจลุภาคจะขอแสดงเพียงโครงสร้างจลุภาคของ
แนวเช่ือมเหล็กกล้า P91 (9% โครเมียม) และเหล็กกล้า P22 (2.25%โครเมียม) ท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P91 และ
เหล็กกล้า P22 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 เปล่ียนแปลงในลกัษณะเดียวกัน ซึ่งภาพโครงสร้าง
จลุภาคแสดงในภาคผนวก ง 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 บริเวณตา่งของแนวเช่ือมพร้อมสญัลกัษณ์ท่ีใช้ 

 

P91 A และ B P22 
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ตารางท่ี 4.1 ความหมายของสญัลกัษณ์ของกรรมวิธีความร้อน รอยเช่ือม และเฟสตา่งๆ 
สญัลกัษณ์ ความหมาย 

A 
B 

อินโคเนล 625  
อินโคเนล 617  

P91 and P22 เหล็กกล้าท่ีมีโครเมียม 9% และ 2.25% โดยน า้หนกั 
BM Base Metal 
WM Weld Metal 
HAZ Heat Affected Zone 

F เฟร์ไรต์ (Ferrite) 
F+C เฟร์ไรต์และคาร์ไบด์ (Ferrite and Carbide) 
M มาร์เทนไซต์ (Martensite) 
TM เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์ (Tempered Martensite) 
B เบไนต ์(Bainite) 

 
4.1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91  
 

    
   ก) เหล็กกล้า P22           ข) เหล็กกล้า P91  
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจลุภาคของ ก) เหล็กกล้า P22 ข) เหล็กกล้า P91  
 

รูปท่ี 4.2 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง จากรูปท่ี 4.2ก) 
เหล็ก P22 ก่อนเช่ือม โครงสร้างจลุภาค คือ เฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมีตะกอนคาร์ไบด์ (Ferrite and 
Ferrite with Carbide) จากรูปท่ี 4.2 ข) เหล็กกล้า P91 ก่อนเช่ือม โครงสร้างจลุภาค คือ เทมเปอร์ 
มาร์เทนไซต์ 
 
 

F F+C TM 
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4.2 ความแข็งของแนวเช่ือมที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625 และ อินโคเนล 617 หลัง
เช่ือม 
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As weld IN625 As-weld IN617

 
รูปท่ี 4.3 ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม

อินโคเนล 625 และ 617 หลงัเช่ือม 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลการวัดค่าความแข็งของแนวเช่ือม ด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ 
ไมโครวิกเกอร์ส ใช้น า้หนกักด 100 กรัม แบง่แนวเช่ือมเป็นสามบริเวณตามเส้นประ บริเวณแรก คือ 
สว่นท่ีเป็นเหล็กกล้าท่ีมีโครเมียม P91 บริเวณท่ีสอง คือ เนือ้เช่ือม และบริเวณท่ีสาม คือ เหล็กกล้า
ท่ีมีโครเมียม 2.25%โดยน า้หนกั (P22) จากรูปท่ี 4.3 จะพบว่า ความแข็งบริเวณรอยตอ่ระหว่าง
เหล็กกล้า P91 และเนือ้เช่ือม ซึ่งเรียกว่า บริเวณแนวกระทบร้อน (Heat Affected zone) มีคา่สงู
กวา่คา่ความแข็งของเนือ้โลหะพืน้ (Base Metal) คา่ความแข็งสงูกว่า 350 HV โดยทัว่ไปแนวเช่ือม
ควรมีคา่ความแข็งไม่เกิน 350 HV เพราะจะท าให้เกิดรอยแตกร้าวภายหลงัได้ บริเวณแนวกระทบ
ร้อนติดกบัเหล็ก P91 นีจ้ึงเป็นบริเวณท่ีเส่ียงตอ่การแตกร้าว [9] ตรงกนัข้ามกบับริเวณกระทบร้อน
ท่ีติดกับเหล็ก P22 ท่ีคา่ความแข็งไม่แตกตา่งจากคา่ท่ีบริเวณเนือ้โลหะพืน้แตมี่คา่ใกล้เคียง 350 
HV ด้วยเหตผุลนีจ้ึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัเช่ือมเพ่ือลดค่าความ
แข็ง อุณหภูมิของกรรมวิธีความร้อนหลงัเช่ือมท่ีเลือกใช้ในท่ีนี ้คือ 750°C ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตเลือกใช้ และเป็นอณุหภมูิท่ีแนะน า   
 
 
 
 
 
 
 

P91 P22 

Weld metal 
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4.3 ความแข็งของแนวเช่ือมที่เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลังผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง 
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
รูปท่ี 4.4 ความแข็งของแนวเช่ือมหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  

 

P91 P22 

Weld metal 

Weld metal 

Weld metal 

P91 

P91 

P22 

P22 
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การวดัคา่ความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 หลงัเช่ือมและผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ใช้เคร่ือง
ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส ใช้น า้หนกักด 100 กรัม เวลากด 10 วินาที ผลการวดัค่า
ความแข็งแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่า คา่ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P91 และ 
P22 ลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือเทียบกบัคา่ความแข็งแนวเช่ือมก่อนการผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
เช่ือ (รูปท่ี 4.3) แต่ค่าความแข็งเนือ้เช่ือมมีแนวโน้มสูงขึน้อาจเป็นเพราะเนือ้เช่ือมอินโคเนลมี
ตะกอน (แกมมาดอบเบลิไพร์มหรือเดลต้าใน 625 และแกมมาใน 617) เกิดขึน้ [4,7,8] 

 
4.3.1 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้ของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

625 และความแข็งบริเวณโลหะพืน้ของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

    
ก) หลงัผา่นการเช่ือม             ข) 2 ชัว่โมง 

    
ค) 4 ชัว่โมง                          ง) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 หลงัผ่านการเช่ือมและหลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมอณุหภมูิ 750°C  

 
รูปท่ี 4.5 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้ (BM) ของเหล็กกล้า P22 ของ

แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 รูปท่ี 4.5 ก) หลงัการเช่ือม (As Welded) รูปท่ี 4.5 ข)-ง) หลงั

F 
F+C 

F 

F 
F 

F+C 

F+C F+C 
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ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม โครงสร้างจลุภาคของบริเวณโลหะพืน้ ประกอบเป็นเฟร์
ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมีตะกอนคาร์ไบด์ บริเวณนีห้่างจากเนือ้เช่ือมจึงไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้างจลุภาค จากรูปท่ี 4.3 ความแข็งของบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 หลงัผ่านการเช่ือมมี
คา่ 178-225 HV0.1 และจากรูปท่ี 4.4 ความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมมีคา่ 153-183 HV0.1 ซึง่ถือวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั  

 
4.3.2 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

625 และความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 และ 617 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C 
เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

    
ก) หลงัผา่นการเช่ือม             ข) 2 ชัว่โมง 

    
ค) 4 ชัว่โมง                          ง) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 หลงัผ่านการเช่ือมและหลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมอณุหภมูิ 750°C  

 
รูปท่ี 4.6 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงบริเวณกระทบร้อน 

เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 ในสภาพหลงัเช่ือมแสดงรูปท่ี 4.6 ก) 
โครงสร้างจลุภาคของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) หลงัเช่ือม คือ เบไนต์ (Bainite) [10] เน่ืองจาก
บริเวณกระทบร้อนได้รับความร้อนหรืออณุหภมูิท่ีสงูจากการเช่ือมจึงเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นออสเท

B F+C 

F+C F+C 
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ไนต์ (Austenite) และคาร์ไบด์สลายตวั เม่ืออณุหภูมิลดลงจึงเปล่ียนเฟสเป็นเบไนต์ รูปท่ี 4.6 ข)-ง) 
บริเวณกระทบร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม โครงสร้างจลุภาค คือ เฟร์ไรต์ท่ีมี
คาร์ไบด์ตกตะกอน คาดวา่คาร์ไบด์เป็นชนิด M3C [11,12] จากรูปท่ี 4.2 ส่วนท่ีแสดงความแข็งของ
บริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัเช่ือม ความ
แข็งคือ 228-295 HV0.1 ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 (2.25% โครเมียม) 
ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 หลงัเช่ือม มีค่า 262-333 HV0.1 หลังผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลังการเช่ือมความแข็งของบริเวณกระทบร้อนมีค่าลดลงเน่ืองจากโครงสร้างจุลภาค
เปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์  

รูปท่ี 4.4 ก) แสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 750 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนว
เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 คือ 180-194 HV0.1 ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งคือ 
174-223 HV0.1 

รูปท่ี 4.4 ข) แสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 750 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนว
เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 คือ 172-121 HV0.1 ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งคือ 
174-202 HV0.1 

รูปท่ี 4.4 ค) แสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 750 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนว
เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 คือ 171-198 HV0.1 ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งคือ 
144-191 HV0.1 

บริเวณกระทบร้อนหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมความแข็งลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับบริเวณกระทบร้อนหลังเช่ือม เกิดจากบริเวณกระทบร้อนได้รับความร้อนหรือ
อณุหภูมิสงูจากกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม อะตอมเกิดการแพร่ ลดความไม่เป็นระเบียบ
ของระบบผลึกและะกลบัคืนสู่สภาวะปกติ (Recovery) [13,14] ความแข็งจึงลดลง จากรูปท่ี 4.4 
ก)-ค) ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม 2 ชัว่โมง ความ
แข็งสงูกวา่บริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง 
เน่ืองจากการเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม อะตอมมีเวลามากพอในการแพร่
ท าให้ก าจดัดสิโลเคชัน่ได้มากน (Dislocation) ความแข็งจงึลดลง  
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4.3.3 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ
ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง 

 

    
ก) หลงัผา่นการเช่ือม             ข) 2 ชัว่โมง 

    
ค) 4 ชัว่โมง                          ง) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.7 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณรอยต่อเหล็กกล้า P22 หลงัผ่านการเช่ือมและหลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  

 
รูปท่ี 4.7 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมอินโคเนล 

625 ของบริเวณรอยตอ่ติดกบัเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 รูปท่ี 4.7 ก) หลงัผ่านการเช่ือม โครงสร้าง
จลุภาค คือ เบไนต์ รูปท่ี 4.7 ข)-ง) หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C 
เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาค คือ เฟร์ไรต์และคาร์ไบด์ บริเวณรอยตอ่ติดกบัเนือ้
เช่ือมท่ีหลอมเหลวท าให้ได้ความร้อนหรืออณุหภมูิท่ีสงูจากการเช่ือม เฟร์ไรต์จงึเปล่ียนเฟสเป็นออส
เทไนต์และเกิดการสลายตัวของคาร์ไบด์จึงท าให้ออสเทไนท์มีการขยายตัว  อุณหภูมิลดลงจึง
เปล่ียนเป็นเบไนต์ [10] จากรูปท่ี 4.3 ความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 
หลงัผ่านการเช่ือมพบว่าบริเวณรอยตอ่ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 มีความแข็งเฉล่ีย 
283 HV0.1 ส่วนบริเวณรอยตอ่ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ความแข็งเฉล่ีย 295 

F+C 

F+C F+C 

B 
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HV0.1 บริเวณรอยต่อหลังผ่านการเช่ือมมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเบไนต์ท าให้ความแข็งเฉล่ีย
ใกล้เคียงกัน หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C ท าให้โครงสร้าง
จลุภาคเปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ เปรียบเทียบบริเวณรอยต่อโครงสร้างจลุภาคของ
บริเวณรอยต่อหลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง เกรนของเฟร์ไรต์จะมีการขยายขนาดมากท่ีสุด รูปท่ี 4.4 แสดงความแข็งของแนวเช่ือม
เหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 ความแข็งเฉล่ียของบริเวณ
รอยตอ่เหล็กกล้า P22 ท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625 คือ 162 HV0.1, 155 HV0.1, และ 137 
HV0.1 ตามล าดบั ส่วนความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 617 คือ 
191 HV0.1, 176 HV0.1, และ 141 HV0.1 ตามล าดบั  

บริเวณรอยต่อของเหล็กกล้า P22 เกิดกระบวนการการกลบัคืนสู่สภาวะปกติเช่นเดียวกับ
บริเวณกระทบร้อนท าให้บริเวณรอยต่อหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ความแข็งสงูกว่าบริเวณรอยตอ่ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 
6 ชัว่โมง เน่ืองจากเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีมากขึน้ท าให้ความหนาแน่น
ของดสิโลเคชัน่ (Dislocation Density) ลดลง [13,14] 

จากรูปท่ี 4.3 ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 ด้าน
ตดิกบัเหล็กกล้า P22 หลงัเช่ือม คือ 227 HV0.1และ 244 HV0.1ตามล าคบั  

จากรูปท่ี 4.4 ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบัเหล็กกล้า 
P22 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
มีคา่สงูกวา่บริเวณเนือ้เช่ือม ความแข็งเพิ่มสงูขึน้ตามเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม 
คือ 258 HV0.1, 340 HV0.1 และ 389 HV0.1 ตามล าดบั และความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้
เช่ือมอินโคเนล 617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง คือ 270 HV0.1, 337 HV0.1 และ 402 HV0.1 ตามล าดบั  

หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมความแข็งของบริเวณรอยต่อของเนือ้เช่ือมอิน
โคเนล 625 และ 617 เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับความแข็งหลังเช่ือม คาดเน่ืองจากมีการ
ตกตะกอนในบริเวณรอยต่อ การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมความแข็งของ
บริเวณรอยต่อของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 มีความแข็งเพิ่มสูงขึน้ คาดว่าน่าเกิด
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ท่ีมีปริมาณมากขึน้ 
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4.3.4 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมง 

    
ก) หลงัผา่นการเช่ือม             ข) 2 ชัว่โมง 

    
ค) 4 ชัว่โมง                          ง) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625  
หลงัผา่นการเช่ือมและหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  

 
รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า 

P91 หลงัผ่านการเช่ือมและผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C เป็นเวล 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง คือ เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นชนิด M23C6 
[15-17] จากรูปท่ี 4.3 แสดงความแข็งแนวเช่ืออมเหล็กกล้า P22 และ เหล็กกล้า P91 ความแข็ง
ส่วนของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 ความแข็งบริเวณโลหะพืน้คือ 213-281 HV0.1ส่วน
แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งบริเวณโลหะพืน้คือ 213-246 HV0.1 รูปท่ี 4.4 แสดง
ความแข็งของแนวเช่ือมหลงัเช่ือมและผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมง ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็น
เวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง บริเวณโลหะพืน้ความแข็ง คือ 202-257 HV0.1ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
617 ความแข็งของโลหะพืน้คือ 197-241 HV0.1 ซึง่คา่ความแข็งใกล้เคียงกนั  

TM TM 

TM TM 
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ความแข็งของบริเวณโลหะพืน้หลังผ่านการเช่ือมและหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 750°C เป็นเวล 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีค่าใกล้เคียงกันเน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคคือ 
เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตกอนคาร์ไบด์เหมือนกนั 
 
4.3.5 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 

และความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง 

    
ก) หลงัผา่นการเช่ือม             ข) 2 ชัว่โมง 

    
ค) 4 ชัว่โมง                          ง) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลังผ่านการเช่ือมและหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ  
750°C  

 
รูปท่ี 4.9 แสดงภายถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงบริเวณกระทบร้อน

ของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
หลงัเช่ือมโครงสร้างจลุภาคคือ มาร์เทนไซต์ (รูปท่ี 4.9 ก) บริเวณกระทบร้อนจะได้รับอณุหภูมิหรือ
ความร้อนท่ีสูงจากการเช่ือมส่งผลให้บริเวณท่ีมีระยะห่างจากแนวหลอมเหลวน้อยจะได้รับความ
ร้อนหรือมีอุณหภูมิสูง โครงสร้างจุลภาคเปล่ียนเป็นออสเทไนต์ คาร์ไบด์สลายตวัจึงไม่สามารถ

M TM 

TM TM 
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ยบัยัง้การขยายขนาดของออสเทไนต์ คาร์ไบด์สลายตวัส่งผลให้ออสเทนไนต์มีปริมาณคาร์บอน
และธาตุผสมปริมาณมาก ส่วนบริเวณท่ีมีระยะห่างจากแนวหลอมเหลวมากได้รับอุณหภูมิหรือ
ความร้อนท่ีน้อยกว่า คาร์ไบด์สลายตวัเพียงบางส่วน ส่งผลให้ออสเทนไนต์มีปริมาณคาร์บอนและ
ธาตผุสมปริมาณน้อย เม่ืออณุหภมูิลดลง บริเวณออสเทนไนต์เกรนโตเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์เกรน
โตและเป็นบริเวณกระทบร้อนท่ีมีขนาดเกรนโต (Coarse Grain Heat Affected Zone) มีความแข็ง
สูง ส่วนบริเวณออสเทนไนต์เกรนละเอียดเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์เกรนละเอียดและเป็นบริเวณ
กระทบร้อนท่ีมีขนาดเกรนละเอียด (Fine Grain Heat Affected Zone) ความแข็งต ่ากว่าเป็น
บริเวณกระทบร้อนท่ีมีขนาดเกรนโต 

รูปท่ี 4.9 ข)-ง) แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมแนว
เช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง คือเทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และคาดว่า
นา่จะมีตะกอนคาร์ไบด์ M23C6 [15-17] 

รูปท่ี 4.4 ความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ
เหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง มีคา่ลดลง หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 ความแข็งมีคา่ 247-274 HV0.1 เช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
ความแข็งมีคา่ 247-310 HV0.1 ซึ่งมีคา่มากกว่าความแข็งของบริเวณกระทบร้อนหลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง ซึง่ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนหลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 มีคา่ 235-280 
HV0.1 และ 234-280 HV0.1 ส่วนความแข็งของบริเวณกระทบร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
การเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 224-290 HV0.1 และ 206-219 
HV0.1  

รูปท่ี 4.4 ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็น
เวลา 4 และ 6 ชัว่โมง จะมีความแข็งต ่ากว่าบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เน่ืองจากกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750 °C เกิด
การคืนสู่สภาวะปติ (Recovery) บริเวณกระทบร้อนหลงัเช่ือมท าให้เกิดเปล่ียนเฟส มีความเค้น
เหลือค้างจากการเช่ือม (Residual Stress) จึงท าให้ดิสโลเคชัน่หนาแน่นขึน้และหลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750 °C ซึ่งรับความร้อนหรืออณุหภูมิสูง เกิดการแพร่ของ
อะตอมช่วยลดความเค้นเหลือค้างและก าจดัจ านวนของดิสโลเคชัน่ ท าให้ความเค้นเหลือค้างและ
ความหนาแนน่ของดสิโลเคชัน่ลดลง บริเวณกระทบร้อนความแข็งจึงลดลง จากรูปท่ี 4.4 ความแข็ง
ของบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะมีค่าสูงกว่าบริเวณ
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กระทบร้อนท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง เน่ืองจากเวลาของ
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีน้อยกว่าจึงท าการแพร่ของอะตอมและการก าจัดดิสโลเคชั่นท าได้น้อย 
ความแข็งจงึสงู ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนมีคา่สงูยงัมีผลจากธาตผุสม (Alloying Element) 
ซึง่เกิดจากการสลายตวัของคาร์ไบด์ บริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง นัน้มีเวลามากพอในการท่ีอะตอมของธาตผุสมจะแพร่และท าปฏิกริยา
กบัคาร์บอนท าให้เร่ิมท่ีจะมีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ การเกิดคาร์ไบด์ท าให้ธาตผุสมท่ีละลายอยู่
ในเนือ้พืน้ลดลงด้วย การเร่ิมตกตะกอนของคาร์ไบด์ไม่ท าให้ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนสูง
เน่ืองจากตะกอนคาร์ไบด์มีปริมาณน้อย [17].  

 
4.3.6 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ

ความแข็งบริเวณรอยต่อของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4  
และ 6 ชัว่โมง  
 
รูปท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยต่อเหล็กกล้า P91 จากกล้องจุลทรรศน์แบบ

แสงของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัการเช่ือมและ
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง บริเวณ
รอยตอ่เหล็กล้า P91 ติดกบัเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 พบว่าเกรนมีขนาดใหญ่กว่าบริเวณโลหะพืน้
และบริเวณกระทบร้อน เน่ืองจากขณะเช่ือมบริเวณนีไ้ด้รับความร้อนหรืออณุหภูมิสงูจึงเปล่ียนเป็น
ออสเทไนต์ คาร์ไบด์สลายตัวท าให้บริเวณนีมี้ขนาดเกรนท่ีใหญ่ เม่ืออุณหภูมิลดลงเปล่ียนเฟส
เป็นมาร์เทไซต์ท่ีมีเกรนใหญ่และออสเทไนต์เหลือค้าง (รูปท่ี 4.10 ก) ท าให้ความแข็งสงู [15-18] 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมโครงสร้างจลุภาคเปล่ียนเป็น เทมเปอร์ มาร์ เทนไซต์
และตะกอนคาร์ไบด์  

รูปท่ี 4.3 แสดงความแข็งบริเวณรอยตอ่ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 ความแข็ง
บริเวณรอยตอ่ด้านเหล็กกล้า P91 มีคา่เฉล่ีย 360 HV0.1 สว่นแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มี
คา่เฉล่ีย 363 HV0.1  

รูปท่ี 4.4 แสดงความแข็งบริเวณรอยต่อของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง แนว
เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 ความแข็งบริเวณรอยตอ่ มีคา่เฉล่ีย คือ 283, 264 และ 252 HV0.1 
ส่วนแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่เฉล่ีย คือ 299, 272 และ 237 HV0.1 
ตามล าดบั บริเวณรอยต่อจะมีความแข็งต ่ากว่าบริเวณกระทบร้อนเน่ืองจากบริเวณนีไ้ด้รับความ
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ร้อนหรืออณุหภมูิท่ีสงูจากการเช่ือม ท าให้เม่ือผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมคาดว่าจะมี
ออสเทไนต์เหลือค้างปรากฏอยูท่ าให้บริเวณรอยตอ่นีมี้ความแข็งต ่ากวา่บริเวณกระทบร้อน 
 

    
ก) หลงัผา่นการเช่ือม             ข) 2 ชัว่โมง 

    
ข) 4 ชัว่โมง                          ค) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
หลงัผา่นการเช่ือมและหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  

 
ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านท่ีติดกบัเหล็กกล้า P91 ความ

แข็งเฉล่ียบริเวณรอยตอ่หลงัเช่ือมและหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง มีความแข็งเฉล่ียใกล้เคียงกนั คือ 275, 251, 269 และ 263 HV0.1 ส่วนความแข็ง
เฉล่ียบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็งเฉล่ียใกล้เคียงกนั คือ 266, 233 HV, 
271 และ 242 HV0.1 ตามล าดบั 

ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 มีคา่ 217-319 HV0.1 ความแข็งของเนือ้เช่ือมอิน
โคเนล 617 มีคา่ 261-306 HV0.1 ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ความแข็งมีคา่ 242-286 HV100 ส่วนความ
แข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 คือ 221-266 HV0.1  

ความแข็งของบริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
ท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง มีคา่ 253-316 HV100 ส่วนความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 

M TM 

TM TM 



 40 

617 คือ 259-328 HV0.1 ความแข็งของบริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีคา่ 268-346 HV100 ส่วนความแข็งของ
เนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 คือ 276-333 HV0.1  

ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง มีคา่เพิ่มสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัเนือ้เช่ือมผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง คาดว่าเป็นผลมาจากตะกอนแกมมาไพร์ม 

() ท่ีเกิดขึน้ในเนือ้เช่ือม กรรมวิธีทางความร้อนหลังเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 4  
และ 6 ชัว่โมง 
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4.4 ความแข็งและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมที่เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ช่ัวโมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็น
เวลา 500 ช่ัวโมง  
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
รูปท่ี 4.11 ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ

ร้อนท่ีอณุหภมูิ 550°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.12 ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.13 ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิ 717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.14 ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  
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         A/750/2/550/500              A/750/2/633/500        A/750/2/717/500   A/750/2/800/500 

          
       A/750/4/550/500              A/750/4/633/500        A/750/4/717/500   A/750/4/800/500 

          
        A/750/6/550/500              A/750/6/633/500        A/750/6/717/500   A/750/6/800/500 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 
750°C และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800 °C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
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4.4.1 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้ของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และความแข็งบริเวณโลหะพืน้ของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C 
เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  

 
รูปท่ี 4.15 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของเหล็กกล้า P22 บริเวณ

โลหะพืน้ หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 
ชั่วโมง โครงสร้างจุลภาคหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C ( รูปท่ี 4.15 

A/750/2/550/500, A/750/4/550/500 และ A/750/2/550/500) และ 633°C (รูปท่ี 4.15 
A/750/2/633/500, A/750/2/633/500 และ A/750/2/633/500) คือ เฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมีตะกอน
คาร์ไบด์ คาดว่าน่าจะเป็นชนิด M7C3 [11,12,19,20] จากภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะ
พืน้หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเหมือนโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
โลหะพืน้หลงัเช่ือม ขนาดเกรนมีขนาดใกล้เคียงกนั บริเวณโลหะพืน้หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
ท่ีอณุหภมูิ 717°C โครงสร้างจลุภาคของบริเวณโลหะพืน้เปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์ ไม่พบตะกอนคาร์ไบด์ 
(รูปท่ี 4.15 A/750/2/717/500, A/750/4/717/500 และ A/750//717/500) ส่วนบริเวณโลหะพืน้หลงั
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800°C โครงสร้างจุลภาคยงัคงเป็นเฟร์ไรต์ ไม่พบตะกอน
คาร์ไบด์ (รูปท่ี 4.15 A/750/2/800/500, A/750/4/800/500, A/750/6/800/500) เกรนขยายขนาด
ขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณโลหะพืน้หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 717°C.  

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคตามแถวแนวตัง้ในแต่ละแถวตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.15 คือ
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550, 633, 
717 และ 800 °C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง. ตามแถวแนวตัง้แรกคือ บริเวณโลหะพืน้หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 500 ชั่วโมง โครงสร้งจุลภาคคือ เฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมี
ตะกอนคาร์ไบด์ พบวา่การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมไม่ท าให้โครงสร้างจลุ
ของบริเวณโลหะพืน้แตกตา่งกนั 

รูปท่ี 4.3 แสดงความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยลวด
เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัเช่ือม แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 ความแข็งบริเวณโละ
พืน้เหล็กกล้า P22 คือ 210-225 HV0.1 ส่วนแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีค่า 178-200 
HV0.1 ความแข็งมีกว่าสงูกว่าบริเวณโลหะพืน้หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเน่ืองจากการเย็นตวั
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เร็วหลงัเช่ือมท าให้เกิดความแค้นจากการเช่ือม ความแข็งจึงเพิ่มสงูขึน้ ส่วนแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย
ลวดเช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C 
เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 
500 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 มีค่าใกล้เคียงกนั คือ 140-169 HV0.1 
ส่วนบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717 และ 800°C 
ความแข็งของบริเวณโลหะพืน้ลดลงอย่างชดัเจน ความแข็งมีคา่ 113-1447 HV0.1  และ 104-129 
HV0.1  ตามล าดบั เน่ืองจากมีโครงสร้างจลุภาคเปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์จากเดมิท่ีเป็นเฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์
ท่ีตะกอนคาร์ไบด์ท าให้ความแข็ลลดลงและพบวา่ความแข็งของบริเวณโลหะพืน้ท่ีผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C จะมีความแข็งต ่ากว่าบริเวณโลหะพืน้ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 717°C เน่ืองขนาดเกรนของเฟร์ไรต์มีขนาดโตกว่าจงึท าให้ความแข็งต ่ากว่า 
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      A/750/2/550/500              A/750/2/633/500       A/750/2/717/500   A/750/2/800/500 

          

       A/750/4/550/500              A/750/4/633/500       A/750/4/717/500   A/750/4/800/500 

          

        A/750/6/550/500              A/750/6/633/500       A/750/6/717/500   A/750/6/800/500 

รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 750°C และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
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4.4.2 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือม ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 และ 617 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C 
เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 
800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  

 
รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของเหล็กกล้า P22 บริเวณกระทบ

ร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
โครงสร้างจุลภาคหลังผ่านกรรมวิ ธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ  550°C ( รูป ท่ี  4.16 
A/750/2/550/500, A/750/4/550/500 และ A/750/2/550/500) และ 633°C (รูปท่ี 4.16 
A/750/2/633/500, A/750/2/633/500 และ A/750/2/633/500) คือ เฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ 
คาดว่าน่าจะเป็นชนิด M7C3 และ M23C6 [11,12,19,20] บริเวณกระทบร้อนของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
ด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C 
เป็นเวลา 500 ชัว่โมง มีลักษณะไม่แตกต่างกัน เกรนมีขนาดเล็กกว่าบริเวณโลหะพืน้ หลังผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิเป็น 717 °C โครงสร้างจุลภาคของบริเวณกระทบร้อน
เปล่ียนแปลงของอย่างชัดเจน โดยเปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์ ไม่พบตะกอนคาร์ไบด์ หลังกรรมวิธีทาง
ความร้อนอณุหภมูิท่ี 800°C โครงสร้างจลุภาคคือ เฟร์ไรต์ เกรนขยายขนาดขึน้  

รูปท่ี 4.1 แสดงความแข็งหลงัเช่ือมของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91  ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 และ 617 บริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 หลงัเช่ือมของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 มีคา่ 228-295 HV0.1  สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 262-333 HV0.1   

รูปท่ี 4.11 แสดงความแข็งหลงัเช่ือมของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนว
เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 มีคา่ 168-193 HV0.1  ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 บริเวณ มีคา่ 
153-204 HV0.1   

รูปท่ี 4.12 แสดงความแข็งหลงัเช่ือมของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนว
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เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 มีค่า 130-193 HV0.1  ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีค่า  
146-182 HV0.1   

รูปท่ี 4.13 แสดงความแข็งหลงัเช่ือมของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนว
เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 มีคา่ 110-127 HV0.1  ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 126-
129 HV0.1   

รูปท่ี 4.14 แสดงความแข็งหลงัเช่ือมของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนว
เช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 มีค่า 100-118 HV0.1  ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีค่า  
103-118 HV0.1   

ความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความ
แข็งของบริเวณนีมี้ค่าใกล้เคียงกัน เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคเหมือนกันคือ เฟร์ไรต์และตะกอน
คาร์ไบด์ ความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 717 และ 800°C ความแข็งมีค่าลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัความแข็งความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 633°C เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคคือ เฟร์ไรต์ ความแข็งของ
บริเวณกระทบร้อน หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800°C จะมีค่าน้อยกว่าบริเวณ
กระทบร้อน หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C เล็กน้อยเน่ืองจากมีการขยายเกรน
ท าให้โตกวา่ 
 

 



 51 
51 

 

          

     A/750/2/550/500              A/750/2/633/500        A/750/2/717/500   A/750/2/800/500 

          

      A/750/4/550/500             A/750/4/633/500        A/750/4/717/500   A/750/4/800/500 

          

      A/750/6/550/500             A/750/6/633/500        A/750/6/717/500   A/750/6/800/500 

รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัหารเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 
750°C และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
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4.4.3 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่ของเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 
500 ชัว่โมง เทา่กนั 

 
จากรูปท่ี 4.17 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของเหล็กกล้า P22 ของ

บริเวณรอยตอ่หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717และ 800°C เป็นเวลา 
500 ชัว่โมง หลงักรรมวิธีทางความร้อนท่ี 550 (รูปท่ี 4.17 A/750/2/550/500 A/750/4/550/500 
และ A/750/6/550/500) และ 633°C (รูปท่ี 4.17 A/750/2/633/500, A/750/4/633/500 และ 
A/750//633/500) ไม่ท าให้บริเวณรอยต่อมีความแตกต่างกัน โครงสร้างจุคภาคคือ เฟร์ไรต์และ
ตะกอนคาร์ไบด์ เน่ืองจากบริเวณรอยตอ่ขณะเช่ือมอยู่ติดกบัเนือ้เช่ือมจึงท าให้ได้รับความร้อนหรือ
อุณหภูมิท่ีสูงจนเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นออสเทไนต์และมีการสลายตวัของคาร์ไบด์ เม่ืออุณหภูมิ
ลดลงโครงสร้างจลุภาคเป็นเบไนต์ เม่ือผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมจึงท าให้โครงสร้าง
จลุภาคเปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์และตกอนคาร์ไบด์ โครงสร้างจลุภาคของบริเวณนีเ้ป็นตามท่ีแสดงรูปท่ี 
4.17 หลงักรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717 (รูปท่ี 4.17 A/750/2/717/500, A/750/4/717/500 
และ A/750/6/717/500) และ 800°C (รูปท่ี 4.17 A/750/2/800/500, A/750/4/800/500 และ 
A/750/6/800/500) โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยต่อเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจน เฟร์ไรต์ขยายขนาด
เกรนใหญ่ขึน้และไมพ่บคาร์ไบด์  

รูปตามแถวแนวตัง้แตล่ะแถว คือภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนแต่
ละอณุหภมูิ โดยท่ีภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคภายในแถวแนวตัง้เดียวกนัผา่นกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C ใช้เวลาท่ีแตกตา่งกนั พบว่าการเพิ่มเวลากรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือม โครงสร้างจุลภาคของบริเวณรอยต่อหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนในแต่ละแถว
แนวตัง้ไมแ่ตกตา่งกนั  

รูปท่ี 4.11 แสดงเส้นความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วย
อินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง บริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 
ความแข็งเฉล่ีย คือ 151, 139 และ 136 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอินโคเนล 617 
มีคา่ คือ 168, 145 และ 162 HV0.1 ตามล าดบั  

รูปท่ี 4.12 แสดงเส้นความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91  ท่ีเช่ือมด้วย
อินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่าน
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กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง บริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 
ความแข็งเฉล่ีย คือ 148, 159 และ 134 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนด้วยเช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ 157, 
152 และ 121 HV0.1 ตามล าดบั  

รูปท่ี 4.13 แสดงเส้นสว่นความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91  ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และ
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง บริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 
ความแข็งเฉล่ีย คือ 125, 127 และ 118 HV0.1 ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 117, 144 และ 
130 HV0.1 ตามล าดบั  

รูปท่ี 4.14 แสดงเส้นความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วย
อินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง บริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 
ความแข็งคือ 119, 122 และ 126 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 121 HV0.1, 
133 HV0.1 และ 128 HV0.1 ตามล าดบั  

ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบัเหล็กกล้า P22 ความ
แข็งของชิน้งานหลงัเช่ือม มีความแข็งเฉล่ีย คือ 227 HV0.1 ส่วนความแข็งของบริเวณรอยตอ่หลงั
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 378, 363 และ 407 HV0.1 ส่วนท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งความแข็งเฉล่ีย คือ 397, 384 และ 376 HV0.1 ตามล าดบั (รูปท่ี 
4.11) 

ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงันผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C ความ
แข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 381, 444 และ 446 HV0.1 ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความ
แข็งความแข็งเฉล่ีย คือ 383, 371 และ 414 HV0.1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.12) 

ความแข็งของบริเวณรอยต่อของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C ความ
แข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 385, 412 และ 382 HV0.1 ตามล าดบั  

ส่วนความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็งความแข็งเฉล่ีย คือ 
381, 333 และ 551 HV0.1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.13) 

ความแข็งของบริเวณรอยต่อของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C เป็น
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เวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 296, 315 และ 312 HV0.1 ส่วนท่ีเช่ือมด้วย
อินโคเนล 617 ความแข็งความแข็งเฉล่ีย คือ 339, 233 และ 244 HV0.1 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.14) 

พบว่าบริเวณรอยต่อของชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมเป็นเวลา 6 
ชัว่โมง โดยทัว่ไปจะมีความแข็งสงูท่ีสุดเม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง และบริเวณรอยตอ่ของชิน้งานหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง จะมีความแข็งสงูท่ีสดุคาดว่าเน่ืองมาจากตะกอนแกรมม่า

ไพร์ม () และคาร์ไบด์ การเพิ่มอณุหภมูิของกรรมวิธีทางความร้อนมีแนวโน้มท าให้บริเวณรอยตอ่
มีความแข็งเฉล่ียสงูขึน้ อาจมสาเหตมุาจากตะกอนท่ีเกิดขึน้สลายตวัความแข็งจงึลดลง 
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      A/750/2/550/500             A/750/2/633/500        A/750/2/717/500   A/750/2/800/500 

          

       A/750/4/550/500             A/750/4/633/500        A/750/4/717/500   A/750/4/800/500 

          

       A/750/6/550/500             A/750/6/633/500        A/750/6/717/500   A/750/6/800/500 

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของโลหะพืน้ของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 750°C และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
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4.4.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้ของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็น
เวลา 500 ชัว่โมง  

 
รูปท่ี 4.18 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของเหล็กกล้า P91 

ของบริเวณโลหะพืน้หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ  550, 633, 717 และ 800°C เป็น
เวลา 500 ชัว่โมง บริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ี 550 (รูปท่ี 4.18 
A/750/2/550/500, A/750/4/550/500 และ  A/750/6/550/500)  633°C (รูป ท่ี  4.18 
A/750/2/633/500, A/750/4/633/500 และ A/750/2/633/500) โครงสร้างจุลภาคคือ เทมเปอร์ 
มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ ขนาดเกรนมีขนาดใกล้เคียงกนั ตะกอนคาร์ไบด์คาดว่าน่าจะเป็น
ชนิด M23C6 กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 717°C (รูปท่ี 4.18 A/750/2/717/500, 
A/750/4/717/500 และ A/750//717/500) โครงสร้างจลุภาคคือ เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตะกอน
[21-26] คาร์ไบด์เช่นเดียวกัน แต่เกรนขยายขนาดโตขึน้เล็กน้อย ส่วนกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 800°C (รูปท่ี 4.18 A/750/2/800/500, A/750/4/800/500 และ A/750/6/800/500)
โครงสร้างจลุภาคเปล่ียนจากเทมเปอร์ มาร์เทนไซต์ เป็นเฟร์ไรต์และมีตะกอนคาร์ไบด์  

สว่นภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.18 บริเวณโลหะพืน้ตามแถวแนวตัง้ใน
แตล่ะแถวคือภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ
เทา่กนัแตผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี 750°C โดยใช้เวลาไม่เท่ากนัคือ 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.18 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมโครงสร้าง
จลุภาคบริเวณโลหะพืน้ไมพ่บความแตกตา่ง 

รูปท่ี 4.11 เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2,4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง บริเวณโลหะความแข็งมีคา่ 201-252 HV0.1 ส่วนท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 200-254 HV0.1 

รูปท่ี 4.12 เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2,4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง บริเวณโลหะความแข็งมีคา่ 198-236 HV0.1 ส่วนท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 198-223 HV0.1 
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รูปท่ี 4.13 เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2,4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง บริเวณโลหะความแข็งมีคา่ 193-236 HV0.1 ส่วนท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 193-228 HV0.1 

รูปท่ี 4.14 เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2,4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง บริเวณโลหะความแข็งมีคา่ 126-192 HV0.1 ส่วนท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ข็งมีคา่ 162-194 HV0.1 

หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633 และ 717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
โครงสร้างจลุภาคคือ เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ ความความแข็งของบริเวณโลหะ
พืน้ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ633°C มีคา่ใกล้เคียงกนัเน่ืองจากโครงสร้าง
จลุภาคท่ีเหมือนกัน ส่วนบริเวณโลหะพืน้ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C ความแข็ง
ลดลงเน่ืองจากขนาดเกรนท่ีโตกว่าเล็กน้อย แต่กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ี 800°C ความ
แข็งลดลงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจลุภาคไปเป็นเฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ 
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      A/750/2/550/500              A/750/2/633/500        A/750/2/717/500   A/750/2/800/500 

          

        A/750/4/550/500              A/750/4/633/500        A/750/4/717/500   A/750/4/800/500 

          

       A/750/6/550/500              A/750/6/633/500        A/750/6/717/500   A/750/6/800/500 

รูปท่ี 4.19 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 750°C และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
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4.4.5 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งของบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C 
เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  

 
รูปท่ี 4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของบริเวณกระทบร้อน

เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็น
เวลานานท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง กรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 550°C ( รูปท่ี 4.19 A/750/2/550/500, A/750/4/550/500 และ A/750/6/550/500) 
633°C (รูปท่ี 4.19 A/750/2/633/500, A/750/4/633/500 และ A/750/6/633/500) 717°C (รูปท่ี 
4.19 A/750/4/717/500, A/750/4/717/500 และ A/750/6/717/500) ไม่ท าให้โครงสร้างจลุภาค
บริเวณกระทบร้อนมีความแตกต่างกัน ขนาดเกรนมีขนาดใกล้เคียงกัน โครงสร้างจุลภาคของ
บริเวณกระทบร้อนคือ เทมเปอร์มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ คาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้คาดว่าน่าจะ
เป็นชนิด M23C6 [21-26] แตห่ลงักรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C พบความเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจลุภาคอยา่งชดัเจนจากเทมเปอร์มาร์เทนไซต์เปล่ียนเป็นเฟร์ไรท์และตะกอนคาร์ไบด์ 

สว่นภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.19 บริเวณกระทบร้อนตามแถวแนวตัง้
ในแต่ละแถวคือภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนหลังผ่านกรรมวิ ธีทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิเท่ากันแต่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิท่ี  750°C โดยใช้เวลาไม่
เทา่กนัคือ 2, 4 และ 6 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.19 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนไมพ่บความแตกตา่งกนั 

จากรูปท่ี 4.11 ก) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า 
P91 มีคา่ 229-283 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 239-312 HV0.1  

รูปท่ี 4.11 ข)-ค) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 500 ชั่วโมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของ
เหล็กกล้า P91 มีคา่ 208-283 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 208-274 HV0.1 

รูปท่ี 4.12 ก) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
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ท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้าร้อน P91 
มีคา่ 226-256 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 210-252 HV0.1  

จากรูปท่ี 4.12 ข)-ค) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500 ชั่วโมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของ
เหล็กกล้าร้อน P91 มีคา่ 213-252 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 190-276 HV0.1 

จากรูปท่ี 4.13 ก) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า 
P91 มีคา่ 204-232 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 209-229 HV0.1 

จากรูปท่ี 4.13 ข)-ค) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 717°C เป็นเวลา 500 ชั่วโมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของ
เหล็กกล้า P91 มีคา่ 191-222 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 217-249 HV0.1 

จากรูปท่ี 4.14 เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า 
P91 มีคา่ 133-163 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 131-164 HV0.1  

จากค่าความแข็งจะพบว่าบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ี
อณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 
633°C จะมีแนวโน้มท่ีความแข็งจะสงูกว่ากว่าบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็น
เวลา 4 และ 6 ชัว่โมง เน่ืองจากบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P91 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีเวลาน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง ท าให้การแพร่ของคาร์บอนเพ่ือมารวมตวักบัธาตุ
ผสมเป็นคาร์ไบด์จงึท าได้ยาก ธาตผุสมท่ีละลายอยูใ่นเนือ้พืน้จงึมีปริมาณมาก แตห่ลงัจากกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง มีเวลามากพอท่ีคาร์บอนจะแพร่
เพ่ือรวมตวักบัธาตผุสมเป็นคาร์ไบด์ ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
550 และ 633°C จงึสงูขึน้ [17] 

ส่วนบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C เป็น
เวลา 4 และ 6 มีเวลามากพอท่ีจะเกิดการกลบัคืนสูส่ภาะปกตแิละเร่ิมมีการตกตะกอนของคาร์ไบด์
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แต่ยังไม่ส่งผลให้ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนมีความแข็งเพิ่มขึน้ จึงให้ปริมาณธาตุผสมท่ี
ละลายในเนือ้พืน้มีน้อยกว่าบริเวณกระทบร้อนหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิท่ีอณุหภูมิ 550 และ 
633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ท าให้มีคาร์ไบด์ตกตะกอน พบว่าบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ความแข็งไม่แตกตา่งกนัมากนกัแตก็่มี
แนวโน้มท่ีความแข็งของบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 
ชัว่โมงจะมีความแข็งสงูกวา่บริเวณกระทบร้อนท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อน 4 และ 6 ชัว่โมง 

ส่วนบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ซึ่งเป็นอณุหภูมิท่ี
สงูและมีเวลานานถึง 500 ชัว่โมง ท าให้คาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้ขยายขนาด จึงท าให้ความแข็งของบริเวณ
กระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็น 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 717°C มีความแข็งใกล้เคียงกนั 

ส่วนบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ  750°C เป็น
เวลา 2, 4 และ 6 และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง พบว่า
ความแข็งมีค่าใกล้เคียงกันและลดลงอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633 และ 717°C เน่ืองจากมีการเปล่ียนโครงสร้างจลุภาค
เนือ้พืน้จากเดมิท่ีเป็นเทมเปอร์มาร์เทนไซต์เปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ 
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       A/750/2/550/500             A/750/2/633/500          A/750/2/717/500   A/750/2/800/500 

          

       A/750/4/550/500             A/750/4/633/500          A/750/4/717/500   A/750/4/800/500 

          
        A/750/6/550/500              A/750/6/633/500         A/750/6/717/500   A/750/6/800/500 

รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 
750°C และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
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4.4.6 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยต่อรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และความแข็งบริเวณรอยตอ่รอยตอ่เหล็กกล้า P91ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C 
เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 
 
รูปท่ี 4.20 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงบริเวณรอยต่อเหล็กกล้า 

P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลานานท่ี
อณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
550°C ( รูปท่ี 4.20 A/750/2/550/500, A/750/4/550/500 และ A/750/6/550/500) 633°C (รูปท่ี 
4.20 A/750/2/633/500, A/750/4/633/500 และ A/750/6/633/500) 717°C (รูปท่ี 4.20 
A/750/4/717/500, A/750/4/717/500 และ A/750/6/717/500) โครงสร้างจุลภาคคือ เทมเปอร์ 
มาร์เทนไซต์ และตะกอนคาร์ไบด์ เน่ืองจากบริเวณรอยตอ่ขณะเช่ือมอยู่ติดกบัเนือ้เช่ือมจึงท าให้
ได้รับความร้อนหรืออณุหภูมิท่ีสงูจนเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นออสเทไนต์และมีการสลายตวัของคาร์
ไบด์ ท าให้ของออสเทไนต์มีการขยายขนาดของเกรน เม่ืออุณหภูมิลดลงหลังเช่ือมโครงสร้าง
จลุภาคเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์ และหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมโครงสร้างจลุภาค
เปล่ียนเป็น เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์ และตะกอนคาร์ไบด์ [21-26] หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ550, 633 และ 717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคของบริเวณรอยตอ่ยงัคง
เป็น เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์แต่หลังกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800°C 
โครงสร้างจุลภาคเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนจากเดิมคือเทมเปอร์ มาร์เทนไซต์ เปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์
และตะกอนคาร์ไบด์  

ส่วนภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.20 บริเวณรอยตอ่ตามแถวแนวตัง้ใน
แต่ละแถวคือภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ
เทา่กนัแตผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี 750°C โดยใช้เวลาไม่เท่ากนัคือ 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.20 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมโครงสร้าง
จลุภาคบริเวณกระทบร้อนไมพ่บความแตกตา่งกนั 

รูปท่ี 4.11ก)-4.11 ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C ความแข็งเฉล่ีย คือ 269, 260 
และ 239 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีค่า 279, 267 และ 254 HV0.1 
ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.12 ก)-4.12 ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C ความแข็งเฉล่ีย คือ 272, 241 
และ 218 HV0.1 ตามล าดบั สว่นท่ีเช่ือมอินโคเนล 617 คือ 258, 262 และ 228 HV0.1 ตามล าดบั  

รูปท่ี 4.13 ก)-4.13 ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณ
รอยตอ่ คือ 223, 241 และ 214 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมอินโคเนล 617 คือ 202, 247 และ 
233 HV0.1 

รูปท่ี 4.14 ก)-4.14 ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ  800°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณ
รอยตอ่ คือ 164, 155 และ 151 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 คือ 162, 165 
และ 154 HV0.1  

ความแข็งของบริเวณรอยต่อจะมีค่าต ่ากว่าบริเวณกระทบร้อนเน่ืองจากขณะเช่ือมได้รับ
ความร้อนหรืออณุหภูมิท่ีสงูกว่าบริเวณกระทบร้อนจึงคาดว่าน่าจะมีปริมาณของออสเทไนต์เหลือ
ค้างปริมาณมากท าให้บริเวณนีมี้ความแข็งท่ีต ่า บริเวณรอยต่อท่ีกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือม 2 ชัว่โมง สงูกว่าบริเวณรอยตอ่ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม 4 และ 6 ชัว่โมง 
ความแข็งโดยเฉล่ียของรอยต่อท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C จะมีความแข็งสูง
กวา่ชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633 และ 717°C โครงสร้างจลุภาคของบริเวณ
รอยตอ่ คือ เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ตกตะกอน สว่นโครงสร้างจลุภาคของบริเวณรอยตอ่
ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800°Cโครงสร้างจุลภาค คือ เฟร์ไรต์และคาร์ไบด์
ตกตะกอนตามขอบเกรน ท าให้ความแข็งลดลงอยา่งมาก 

รูปท่ี 4 .11 ก)-4.11 ค) ความแข็งของบริเวณรอยต่อของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบั
เหล็กกล้า P91 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และ
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 256, 245 
และ 280 HV0.1 ตามล าดบั สว่นท่ีเช่ือมอินโคเนล 617 คือ 255, 266 และ 272 HV0.1 ตามล าดบั  

รูปท่ี 4 .12 ก)-4.12 ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบั
เหล็กกล้า P91 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 234, 257 และ 
273 HV0.1 ตามล าดบั สว่นท่ีเช่ือมอินโคเนล 617 คือ 234, 267 และ 228 HV0.1 ตามล าดบั  



 65 

รูปท่ี 4 .13 ก)-4.13 ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบั
เหล็กกล้า P91 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 255, 271 และ 
314 HV0.1 ตามล าดบั สว่นท่ีช่ือมอินโคเนล 617 คือ 265, 311 และ 336 HV0.1 ตามล าดบั  

รูปท่ี 4 .14 ก)-4.14 ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบั
เหล็กกล้า P91 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 305, 302 และ 
230 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมอินโคเนล 617 คือ 329 HV0.1, 393 HV0.1 และ 299 HV0.1 
ตามล าดบั 

บริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยทัว่ไปจะมีความแข็งสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง เน่ืองมาจากการเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความ

ร้อนหลงัการเช่ือมท าให้มีการตกตะกอน คาดว่าน่าจะเป็น แกรมม่าไพร์ม () และคาร์ไบด์ หลงั
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลานานท าให้ตะกอนเพิ่มปริมาณมากขึน้  การเพิ่มอุณหภูมิของ
กรรมวิธีทางความร้อนมีแนวโน้มท าให้บริเวณรอยต่อมีความแข็งเฉล่ียสูงขึน้เน่ืองจากการเพิ่ม

อณุหภูมิท าให้การแพร่ของธาตทุ าได้เร็วขึน้ท าให้การตกตะกอนแกรมม่าไพร์ม () และคาร์ไบด์ 
เพิ่มปริมาณมากขึน้ความแข็งจงึสงู 

รูปท่ี 4 .11 ก) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 550°C และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ความแข็ง 
คือ 240-287 HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 236-305 HV0.1  

รูปท่ี 4 .12 ก) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 633°C และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ความแข็ง 
คือ 232-291 HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 247-316 HV0.1  

รูปท่ี 4 .13 ก) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 717°C และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ความแข็ง 
คือ 227-265 HV0.1 ส่วนเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 234-287 HV0.1 ส่วนเนือ้เช่ือมอิน
โคเนล 617 ความแข็ง คือ 247-316 HV0.1  

รูปท่ี 4 .14 ก) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 800°C และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ความแข็ง 
คือ 225-266 HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 229-273 HV0.1  
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เนือ้เช่ือมของอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 
500 ชัว่โมง จะมีคา่ความแข็งใกล้เคียงกนั  

รูปท่ี 4 .11 ข) ความแข็งเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C จะมีความแข็งใกล้เคียงกัน
คือ 227-312 HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 200-308 HV0.1  

รูปท่ี 4 .12 ข) ความแข็งเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C จะมีความแข็งคือ 273-406 
HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 279-371 HV0.1  

รูปท่ี 4 .13 ข) ความแข็งเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C จะมีความแข็งคือ 268-339 
HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 293-353 HV0.1  

จากรูปท่ี 4 .14 ข) ความแข็งเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C จะมีความแข็งคือ 278-
338 HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 205-293 HV0.1  

หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนแล้วพบวา่เนือ้เช่ือมท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ อินโคเนล 617 มีคา่ความแข็ง
สงูกวา่เนือ้เช่ือมท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4 .11 ค) ความแข็งเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C ความแข็งคือ 262-330 
HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 286-361 HV0.1  

รูปท่ี 4 .12 ค) ความแข็งเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C ความแข็งคือ 284-352 HV0.1 
สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 245-322 HV0.1 

รูปท่ี 4 .13 ค) ส่วนความแข็งเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717°C จะมีความแข็งคือ 263-
336 HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 293-349 HV0.1 

รูปท่ี 4 .14 ค) ส่วนความแข็งเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C จะมีความแข็งคือ 259-
316 HV0.1 สว่นเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ความแข็ง คือ 234-266 HV0.1 
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พบว่าความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง ความแข็งเพิ่มสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง อาจจะเป็นผลจากการตกตะกอนของเฟสบางชนิด 
เช่น แกมมาไพร์ม (อินโคเนล 617) และเฟสเดลต้า (อินโคเนล 625) [7,8] อณุหภูมิท่ีท าให้ความ
แข็งของเนือ้เช่ือมมีค่าสูงสุด คือ 633°C ส่วนกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ี 800°C ท าให้
ความแข็งลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ
633°C จากงานวิจยัของ Elisabetta Gariboldi และคณะ [8] ท าการทดลองโดยน าอินโคเนล 617 
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ  800°C พบว่าตะกอนแกมมาไพร์มมีการสลายตัว ซึ่ง
สอดคล้องกบัการทดลองนีท่ี้ความแข็งมีคา่ลดลง ส่วนเนือ้เช่ือมของอินโคเนล 625 และ 617 หลงั
เช่ือมและชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะมีความแข็ง
ใกล้เคียงกนั 
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4.5 ความแข็งและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมที่เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2,4 และ 6 
ช่ัวโมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 
ช่ัวโมง  
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.21 ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.22 ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  

 
 
 

 

P91 

P91 

P22 

P22 

Weld metal 

Weld metal 

P91 

Weld metal 

P22 



 70 

4.5.1 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 

 

    

A/750/2/550/1000         A/750/2/633/1000 

    

A/750/4/550/1000          A/750/4/633/1000 

    

 A/750/6/550/1000          A/750/6/633/1000 

รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมอินโคเนล 625
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 
ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.23 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของเหล็กกล้า P22 บริเวณ
โลหะพืน้ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C 
(รูปท่ี 4.23 A/750/2/550/1000, A/750/4/550/1000 และ A/750/6/550/1000) 633°C (รูปท่ี 4.23 
A/750/2/633/1000, A/750/4/633/1000 และ A/750/6/633/1000) เป็นเวลา 1000 ชั่วโมง 
กรรมวิธีทางความร้อนท่ี 550 และ 633°C ไม่ท าให้โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้มีความ
แตกตา่งกนั โครงสร้างจลุภาคเหมือนกบับริเวณโลหะพืน้หลงัเช่ือมและหลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง ขนาดเกรนมีขนาดใกล้เคียงกนั โครงสร้าง
จุลภาค คือ เฟ ร์ไร ต์และเฟร์ไรต์ ท่ี มีตะกอนคาร์ไบด์  คาดว่าน่าจะป็นชนิด M7C3,  
M23C6 [11,12,19,20] 

ส่วนภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.23 บริเวณรอยตอ่ตามแถวแนวตัง้ใน
แต่ละแถวคือภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ
เทา่กนัแตผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี 750°C โดยใช้เวลาไม่เท่ากนัคือ 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.23 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมโครงสร้าง
จลุภาคบริเวณกระทบร้อนไมพ่บความแตกตา่ง 

รูปท่ี 4.21 แสดงความแข็งของบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งของ
บริเวณโลหะพืน้มีคา่ใกล้เคียงกนั คือ 154-192 HV0.1 ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ใกล้เคียง
กนั คือ 139-181 HV0.1  

รูปท่ี 4.22 ความแข็งของบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และ
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งใกล้เคียงกนั คือ 
141-171 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งใกล้เคียงกนั คือ 138-181 HV0.1 

หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมและหลงักรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 1000 
ชั่วโมง ความแข็งของบริเวณโลหะพืน้มีค่าใกล้เคียงกับความแข็งของบริเวณโลหะพืน้หลังผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 ชัว่โมง เน่ืองจากโครงสร้างจลุภาคยงัคงเป็นเฟร์ไรต์และเฟร์
ไรต์ท่ีมีตะกอนคาร์ไบด์ ซึง่คาดวา่คาร์ไบด์หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  
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4.5.2 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 
ชัว่โมง 

 

    

A/750/2/550/1000         A/750/2/633/1000 

    
A/750/4/550/1000          A/750/4/633/1000 

    

A/750/6/550/1000          A/750/6/633/1000 
รูปท่ี 4.24 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 
ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.24 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของบริเวณกระทบร้อน
เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 กรรมวิธีทางความร้อนท่ี 550°C (รูปท่ี 4.24 A/750/2/550/1000,  
A/750/4/550/1000และ A/750/6/550/1000) และ 633°C (รูปท่ี 4.24 A/750/2/633/1000, 
A/750/4/633/1000 และ A/750/2/633/1000) ไม่ท าให้บริเวณกระทบร้อนมีความแตกตา่งกนั หลงั
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 1000 ชั่วโมง ขนาดเกรนเฟร์ไรต์ของบริเวณกระทบร้อนมี
แนวโน้มขยายขนาดโตขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็น
เวลา 500 ชัว่โมง โครงสร้างจุลภาค คือ เฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็น M7C3, 
M23C6 [11,12,19,20] 

ส่วนภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.24 บริเวณรอยตอ่ตามแถวแนวตัง้ใน
แต่ละแถวคือภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ
เทา่กนัแตผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี 750°C โดยใช้เวลาไม่เท่ากนัคือ 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.24 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมโครงสร้าง
จลุภาคบริเวณกระทบร้อนไมพ่บความแตกตา่ง 

รูปท่ี 4.22 ก) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ เหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณ
กระทบร้อนมีคา่ 163-206 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่ 158-199 HV0.1  

รูปท่ี 4.22 ข) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ เหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณ
กระทบร้อนมีคา่ 182-202 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่ 149-185 HV0.1  

รูปท่ี 4.22 ค) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณ
กระทบร้อนมีคา่ 141-190 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่ 168-181 HV0.1  

รูปท่ี 4.23 ก) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ เหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณ
กระทบร้อนมีคา่ 148-171 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่ 170-185 HV0.1  
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รูปท่ี 4.23 ข) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ เหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณ
กระทบร้อนมีคา่ 155-177 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่ 167-187 HV0.1  

รูปท่ี 4.23 ค) เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ เหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งบริเวณ
กระทบร้อนมีคา่ 156-166 HV0.1 สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่ 141-175 HV0.1  

ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง มีค่าใกล้เคียงกัน ความแข็งมีค่าลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 ชัว่โมง เน่ืองจาก
ขนาดเกรนของเฟร์ไรต์มีการขยายขนาดขึน้เล็กน้อยท าให้ความแข็งจงึลดลง  
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4.5.3 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ
ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 

 

    

A/750/2/550/1000        A/750/2/633/1000 

    

A/750/4/550/1000         A/750/4/633/1000 

    

A/750/6/550/1000          A/750/6/633/1000 

รูปท่ี 4.25 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 
ชัว่โมง  

 

F+C 
F+C 

F+C F+C 

F+C F+C 
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รูปท่ี 4.25 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงบริเวณรอยต่อเหล็กกล้า 
P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลานานท่ี
อณุหภูมิ 550°C (รูปท่ี 4.25 A/750/2/550/1000, A/750/4/550/1000 และ A/750/6/550/1000) 
และ 633°C (รูปท่ี 4.25 A/750/2/633/1000, A/750/4/633/1000 และ A/750/6/633/1000) เป็น
เวลา 1000 ชัว่โมง หลงักรรมวิธีทางความร้อนท่ี 550 และ 633°C ไม่ท าให้บริเวณรอยต่อมี
โครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกัน โครงสร้างจุลภาคของบริเวณรอยต่อติดกับเนือ้เช่ือมเกรนมีการ
ขยายขนาดโตขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณกระทบร้อน โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อคือ เฟร์
ไรต์  

ส่วนภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.25 บริเวณรอยตอ่ตามแถวแนวตัง้ใน
แต่ละแถวคือภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ
เทา่กนัแตผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี 750°C โดยใช้เวลาไม่เท่ากันคือ 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.24 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมโครงสร้าง
จลุภาคบริเวณกระทบร้อนไมพ่บความแตกตา่ง 

รูปท่ี 4.21 ก)-ค) เส้นแสดงความแข็งของส่วนของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า 
P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ีย
บริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 มีคา่ 136, 142  และ 145 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 617 ความแข็งมีคา่ 157, 150 และ 139 HV0.1 ตามล าดบั 

รูปท่ี 4.22 ก)-ค) เส้นแสดงความแข็งของส่วนของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า 
P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ีย
บริเวณรอยตอ่ของเหล็กล้า P22 มีคา่ 142, 145 และ 145 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 617 ความแข็งมีคา่ 153, 160 และ 133 HV0.1 ตามล าดบั 

พบว่าความแข็งบริเวณรอยต่อของเหล็กกล้า P22 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ6 ชัว่โมง มีความแข็งต ่ากว่าบริโลหะพืน้และบริเวร
กระทบร้อนเน่ืองจากมีขนาดเกรนท่ีโตกว่า บริเวณกระทบร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะมีความแข็งต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณรอยต่อท่ีผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง เน่ืองจากขนาดเกรนของเฟร์ไรต์มี
ขนาดโตกวา่จงึท าให้ความแข็งมีคา่ต ่าท่ีสดุ  

จากรูปท่ี 4.21 ก)-ค) ความแข็งบริเวณรอยต่อของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกับ
เหล็กกล้า P22 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
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6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 
350, 422 และ 303 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งเฉล่ียของบริเวณ
รอยตอ่ คือ 338, 372 และ 372 HV0.1 ตามล าดบั  

จากรูปท่ี 4.22 ก)-ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบั
เหล็กกล้า P22 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมงและผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 
455, 466 และ 477 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งเฉล่ียของบริเวณ
รอยตอ่ คือ 474, 371 และ 406 HV0.1 ตามล าดบั  

บริเวณรอยต่อของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 ด้านติดกับเหล็กกล้า P22 ท่ีผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยทัว่ไปจะมีความแข็งสงูท่ีสดุเม่ือเทียบ
กบัชิน้งานท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง และบริเวณรอยตอ่
ของชิน้งานหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ  633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง จะมีความ
แข็งสงูท่ีสดุ การเพิ่มอณุหภูมิและเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนมีแนวโน้มท าให้บริเวณรอยตอ่มี
ความแข็งเฉล่ียสูงขึน้ เน่ืองจากการตกตะกอนแกมมาดอบเบิลไพร์มหรือเดลต้าในอินโคเนล 625 
และแกมมาไพร์มในอินโคเนล 617 ท าให้ความแข็งสงูขึน้ 

 
4.5.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 

และความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.26 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศ์แบบแสงของเหล็กกล้า P91 

บริเวณโลหะพืน้ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 
550°C ( รูปท่ี 4.26 A/750/2/550/1000, A/750/4/550/1000) และ อณุหภมูิ 633°C ( รูปท่ี 4.26 
A/750/2/633/1000, A/750/4/633/1000 และ A/750/6/633/1000) เวลา 1000 ชัว่โมง โครงสร้าง
จลุภาคยงัคงเป็นเทมเปอร์มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ คาดวา่เป็นชนิด M23C6 [21-26] จาก
ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาค ขนาดเกรนของเหล็กกล้า P91 บริเวณโลหะพืน้ใกล้เคียงกนั การเพิ่ม
เวลาของกรรมวิธีทางความร้อนขนาดเกรนมีแนวโน้มท่ีจะขยายขึน้เล็กน้อย  
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A/750/2/550/1000          A/750/2/633/1000 

    

A/750/4/550/1000         A/750/4/633/1000 

    

A/750/6/550/1000        A/750/6/633/1000 

 

รูปท่ี 4.26 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 
ชัว่โมง  

 
รูปส่วนภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.26 บริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 

ตามแถวแนวตัง้ในแตล่ะแถวคือภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภมูิเทา่กนัแตผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี  750°C โดยใช้
เวลาไม่เท่ากนัคือ 2, 4 และ 6 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.24 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมโครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้ไมพ่บความแตกตา่ง 

TM TM 

TM TM 

TM TM 
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จากรูปท่ี 4.21 ก)-ค) ความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็ง
มีคา่ใกล้เคียงกนั คือ 206-248 HV100 ส่วนความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือม
ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่ใกล้เคียงกนั คือ 205-239 HV100  

จากรูปท่ี 4.22 ก)-ค) ความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็ง
มีคา่ใกล้เคียงกนั คือ 198-244 HV100 ส่วนความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือม
ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งมีคา่ใกล้เคียงกนั คือ 199-230 HV100  

การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนจาก 500 ชัว่โมง เป็น 1000 ชัว่โมง 
ความแขง็ของบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 พบมีคา่ใกล้เคียงกนั 

 
4.5.5 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 

และความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 
ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.27 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของเหล็กกล้า P91 

บริเวณบริเวณกระทบร้อนของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
ท่ีอณุหภูมิ 550°C ( รูปท่ี 4.27 A/750/2/550/1000, A/750/4/550/1000 และ A/750/6/550/1000) 
และ 633°C ( รูปท่ี 4.27 A/750/2/633/1000, A/750/4/633/1000 และ A/750/6/633/1000) เป็น
เวลา 1000 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคยงัคงเป็น เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ คาร์ไบด์
ท่ีเกิดขึน้เป็นชนิด M23C6 [21-26] จากภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคเกรนของเหล็กกล้า P91 บริเวณ
กระทบร้อนมีขนาดใกล้เคียงกนั  
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A/750/2/550/1000       A/750/2/633/1000   

    

A/750/4/550/1000        A/750/4/633/1000  

    

A/750/6/550/1000        A/750/6/633/1000   

 

รูปท่ี 4.27 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 
ชัว่โมง  

 
ส่วนภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.27 บริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 

ตามแถวแนวตัง้ในแตล่ะแถวคือภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภมูิเทา่กนัแตผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี  750°C โดยใช้
เวลาไม่เท่ากนัคือ 2, 4 และ 6 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.24 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนไมพ่บความแตกตา่ง  

TM TM 

TM TM 

TM TM 
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ส่วนความแข็งบริเวณกระทบร้อนของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็น
เวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 
1000 ชัว่โมง 

บริเวณกระทบร้อนความแข็งสูงกว่าบริเวณโลหะพืน้เล็กน้อยเน่ืองจากขนาดเกรนท่ีเล็กกว่า
และอาจจะมีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ในขณะผ่านกรรมวิธีทางความร้อน จากรูปท่ี 4.21 ก) 
ความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็ง คือ 215-271 HV0.1 ส่วนความแข็ง
บริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 คือ 240-301 HV0.1  

จากรูปท่ี 4.21 ข)-ค) ความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย
อินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิท่ี 750°C เป็นเวลา 4 และ 
6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็ง คือ 
232-301 HV0.1 ส่วนความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 617 คือ 219-268 HV0.1  

จากรูปท่ี 4.22 ก) ความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 
และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ี
อณุหภูมิท่ี 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 
1000 ชัว่โมง ความแข็ง คือ 216-249 HV0.1 ส่วนความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของ
แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 คือ 235-270 HV0.1  

จากรูปท่ี 4.22 ข)-ค) ความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า 
P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ี
อณุหภูมิท่ี 750°C เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C 
เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็ง คือ 215-251 HV0.1 ส่วนความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า 
P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 คือ 202-256 HV0.1  

พบว่าความแข็งของบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 
2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C มีความแข็งสงูกว่าบริเวณ
กระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เน่ืองบริเวณกระทบร้อนหลงัเช่ือมเกิดการสลายตวัของ
คาร์ไบด์ท าให้มีธาตผุสมในเนือ้พืน้ออสเทไนต์มีมากขึน้ หลงัอุณหภูมิลดลงโครงสร้างจุลภาคคือ
มาร์เทนไซต์ท่ีมีความแข็งสูง หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท าให้เกิดการแพร่ของ
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อะตอม ซึ่งกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ส่งผลให้เกิดการกลับคือสู่
สภาวะปกติ (Recovery) เป็นหลกัเม่ือเทียบกับบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมเป็น 4 และ 6 ชัว่โมง ซึ่งมีเวลามากพอท่ีคาร์ไบด์จะเร่ิมตกตะกอนจึงท าให้ธาตผุสม
ในเนือ้พืน้มีปริมาณลดลง เม่ือบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 500 และ 1000 
ชัว่โมง มีเวลามากพอท่ีจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ [17] ท าให้ความแข็งบริเวณกระทบร้อน
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีความแข็งสงูกว่าบริเวณกระทบ
ร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง บริเวณกระทบร้อนมี
ความแข็งสูงบริเวณโลหะพืน้เน่ืองจากขนาดเกรนท่ีเล็กกว่าและมีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ คาร์
ไบด์ท่ีเกิดคาดวา่เป็นชนิด M23C6  

 
4.5.6 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ

ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 

 
จากรูปท่ี 4.28 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของเหล็กกล้า P91 ของ

บริเวณรอยตอ่หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ  550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
ขนาดเกรนบริเวณรอยต่อมีขนาดใหญ่กว่าทัง้บริเวณโลหะพืน้และบริเวณกระทบร้อนเน่ืองจาก
บริเวณรอยตอ่นีเ้ป็นบริเวณท่ีติดกบัเนือ้เช่ือมซึ่งได้รับความร้อนหรืออณุหภูมิท่ีสงูจากการเช่ือมท า
ให้เกิดการขยายขนาดของเกรน โครงสร้างจุลภาคของบริเวณนีเ้ป็น เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และ
ตะกอนคาร์ไบด์ จากภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี 550 และ 633°C 
เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ขนาดเกรนของเทมเปอร์ มาร์เทนไซต์ มีขนาดใกล้เคียงกนั  
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A/750/2/550/1000         A/750/2/633/1000 

    

A/750/4/550/1000        A/750/4/633/1000 

    

A/750/6/550/1000         A/750/6/633/1000 

 
รูปท่ี 4.28 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 

หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  
 

ส่วนรูปตามแถวแนวตัง้เป็นการเปรียบเทียบผลของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ี
อณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง พบว่าการเพิ่มเวลากรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมโครงสร้างจลุภาคของบริเวณรอยตอ่ ในแตล่ะแถวแนวตัง้ไมพ่บความแตกตา่งกนั 

รูปท่ี 4.21 ก)-ค) ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 

TM TM 

TM TM 

TM TM 
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276, 261 และ 225 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งเฉล่ียมีคา่ 271, 
269 และ 250 HV0.1ตามล าดบั  

รูปท่ี 4.22 ก)-ค) ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 
270, 259 และ 249 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 ความแข็งเฉล่ียของบริเวณ
รอยตอ่ คือ 265, 271 และ 249 HV0.1ตามล าดบั  

พบว่าการเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมถึง 6 ชัว่โมง ความแข็งของ
บริเวณรอยตอ่ของเหล็กกล้า P91 บริเวณติดกบัเนือ้เช่ือมความแข็งต ่าสดุ ส่วนกรรมวิธีทางความ
ร้อนหลงัการเช่ือมท่ีเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง พบว่าความแข็งมีใกล้เคียงกนั การเพิ่มเวลาของกรรมวิธี
ทางความร้อนจาก 500 ชัว่โมง เป็น 1000 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณรอยตอ่มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้
เน่ืองจากการแพร่ของธาตผุสมมีเวลามากพอท่ีจะมารวมตวักบัคาร์บอนเกิดเป็นคาร์ไบด์มีปริมาณ
มากขึน้ท าให้ความแข็งบริเวณรอยตอ่มีคา่สงูขึน้ สว่นความแข็งบริเวณรอยตอ่หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณรอยตอ่มีค่า
ใกล้เคียงกนั 

รูปท่ี 4.21 ก)-ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่คือ 240, 257 และ 247 HV0.1 
ตามล าดบั ส่วนบริเวณรอยต่อของอินโคเนล 617 ความแข็งคือ 218, 291 และ 274 HV0.1 
ตามล าดบั  

รูปท่ี 4.22 ก)-ค) ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ส่วนความแข็ง
บริเวณรอยต่อของชิน้งานหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ีย
ของบริเวณรอยตอ่คือ 242, 279 และ 298 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนบริเวณรอยตอ่ของอินโคเนล 617 
ความแขง็คือ 243, 274 และ 234 HV0.1 ตามล าดบั  

พบวา่บริเวณรอยตอ่ของอินโคเนล 625 และ 617 ท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมีความแข็งต ่าท่ีสดุและมีคา่ความแข็งใกล้เคียงกับเน่ือเช่ือมหลงัจากผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ส่วนการเพิ่มอณุหภูมิ
และเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนมีแนวโน้มท าให้บริเวณรอยตอ่ของอินโคเนล 625 และ 617 มี
ความแข็งเฉล่ียเพิ่มสงูขึน้ คาดวา่การเพิ่มเวลาและอณุหภมูิของกรรมวิธีทางความร้อนจะท าให้เกิด
การตกตะกอน(แกมมาดอบเบิลไพร์มหรือเดลต้าในอินโคเนล 625 และแกมมาไพร์มในอินโคเนล 
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617) มีปริมาณมากขึน้จึงท าให้ความแข็งมีคา่สงูขึน้ บริเวณรอยตอ่ของชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยทัว่ไปจะมีความแข็งสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
ชิน้งานท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง  

รูปท่ี 4.21 ก) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
ความแข็งคือ 214-255 HV0.1 ส่วนความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีค่า 239-283 HV0.1 
ความแข็งของเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีแนวโน้มไม่
เพิ่มขึน้ ความแข็งมีคา่ใกล้เคียงกบัชิน้งานท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 ชัว่โมง.1 

รูปท่ี 4.21 ข) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
ความแข็งคือ 253-334 HV0.1 ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ 268-336 HV0.1 

รูปท่ี 4.21 ค) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
ความแข็งคือ 303-33 HV0.1 ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ 269-322 HV0.1 

รูปท่ี 4.22 ก) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
ความแข็งคือ 216-260 HV0.1 ส่วนความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีค่า 239-283 HV0.1

ความแข็งของเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีแนวโน้มไม่
เพิ่มขึน้ ความแข็งมีคา่ใกล้เคียงกบัชิน้งานท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 ชัว่โมง  

รูปท่ี 4.22 ข) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
ความแข็งคือ 275-356 HV0.1 ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ 304-376 HV0.1 

รูปท่ี 4.22 ค) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง 
ความแข็งคือ 303-362 HV0.1 ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ 297-344 HV0.1  

 
 
 
 
 
 



 86 

4.5.7 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า ของ
เนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.29 โครงสร้างจลุภาคของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ถ่ายภาพโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
ท่ีก าลงัขยาย 5000 เทา่ 

 
รูปท่ี 4.29 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด

ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง พบการ
ตกตะกอนภายในเนือ้และตามขอบเกรนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.29  

รูปท่ี 4.30 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมเคมีของก้อนตะกอนในเนือ้พืน้ซึ่งแสดงในรูปท่ี 
4.29 (Spectrum ท่ี 1) พบว่ามีปริมาณธาตโุครเมียม และโมลิบดินมัสงู ดาดว่าน่าจะเป็นคาร์ไบด์
ชนิด MC 

รูปท่ี 4.31 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมเคมีของก้อนตะกอนในเนือ้พืน้ซึ่งแสดงในรูปท่ี 
4.29 (Spectrum ท่ี 3) มีปริมาณธาตโุครเมียม และโมลิบดินมัสงู ดาดว่าน่าจะเป็นคาร์ไบด์ชนิด 
M23C6 

รูปท่ี 4.32 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมเคมีเนือ้พืน้ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.29 (Spectrum ท่ี 5
ประกอบด้วย นิกเกิล โครเมียม โมลิบดนิมัสงู และไนโอเบียม 
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รูปท่ี 4.33 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมเคมีของก้อนตะกอนในเนือ้พืน้ซึ่งแสดงในรูปท่ี 
4.29 (Spectrum ท่ี 5) มีปริมาณธาตโุครเมียม และโมลิบดินมัสงู ดาดว่าน่าจะเป็นคาร์ไบด์ชนิด 
M23C6 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.30 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 1 ก้อนตะกอน ในรูปท่ี 4.29 ด้วยเทคนิค
อีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.31 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 3 ตะกอน ในรูปท่ี 4.29 ด้วยเทคนิคอีดี
เอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.32 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 4 บริเวณเนือ้พืน้ ในรูปท่ี 4.29 ด้วย
เทคนิคอีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด 
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รูปท่ี 4.33 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 5 ตะกอนตามขอบเกรน ในรูปท่ี 4.29 
ด้วยเทคนิคอีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด 

 
รูปท่ี 4.29 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด

ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750 °C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633 °C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง พบ
ตะกอนภายในเนือ้และตามขอบเกรน รูปท่ี 4.30, 4.31และ 4.33 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสม
เคมีของ Spectrum ท่ี 1, 3 และ 5 จากการตรวจสอบส่วนผสมเคมีของตะกอนด้วยเทคนิคอีดีเอส 
ขนาดหวัตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอีดีเอสในกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดมีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางประมาณ 5 ไมโครเมตร คาดว่าตะกอนในเนือ้พืน้และตามขอบเกรนน่าจะเป็นคาร์
ไบด์ชนิด MC และ M23C6 [3,4,7,27] ผลวิเคราะห์สว่นผสมเคมีพบธาตโุครเมียม และโมลิบดินมัสงู 
สว่นผลวิเคราะห์สว่นผสมเคมีของเนือ้พืน้ Spectrum ท่ี 4 แสดงตามรูปท่ี 4.32  
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4.5.8 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด ก าลงัขยาย 5000 เทา่ ของ  
         เนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C เป็น 
         เวลา 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.34 โครงสร้างจลุภาคของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ถ่ายภาพโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
ท่ีก าลงัขยาย 5000 เทา่ 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.35 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 2 ก้อนตะกอน ในรูปท่ี 4.34 ด้วยเทคนิค
อีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
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รูปท่ี 4.36 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 3 ตะกอนตามขอบเกรน ในรูปท่ี 4.34 
ด้วยเทคนิคอีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.37 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 4 บริเวณเนือ้พืน้ ในรูปท่ี 4.34 ด้วย

เทคนิคอีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.38 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 5 ก้อนตะกอน ในรูปท่ี 4.34 ด้วยเทคนิค
อีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
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รูปท่ี 4.34 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด
ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง พบ
ตะกอนในเนือ้พืน้และตามขอบเกรน รูปท่ี 4.35 และ 4.39 แสดงผลวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ 
Spectrum ท่ี 1 และ 5 จากการตรวจสอบธาตเุชิงปริมาณของก้อนตะกอนภายในเนือ้พืน้ด้วย
เทคนิคอีดีเอส ขนาดหวัตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอีดีเอสในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กวาดมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 5 ไมโครเมตร คาดว่าน่าจะเป็นเฟสเดลต้า (-phase) 
[3, 4 ,7, 27] ประกอบด้วยธาตุโครเมียม ไนโอเบียมและโมลิบดินมัสูง รูปท่ี 4.36 แสดงผล
วิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 2 ก้อนตะกอนในเนือ้พืน้มีปริมาณธาตุโครเมียม และ
ไนโอเบียมสงู ดาดว่าน่าจะเป็นคาร์ไบด์ชนิด MC [3, 4]  รูปท่ี 4.37 แสดงผลผลวิเคราะห์ธาตเุชิง
ปริมาณ Spectrum ท่ี 3 ประกอบด้วยธาต ุโครเมียม ไนโอเบียมและโมลิบดินมั คาดว่าน่าจะเป็น
คาร์ไบด์ M23C6 [3, 4 ,7, 27]  

จากภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของเนื อ้เช่ือม
อินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.29 ตะกอนส่วนใหญ่
ท่ีพบคาดวา่นา่จะเป็นคาร์ไบด์ชนิด MC และ M23C6 [3, 4, 7, 27] ตกตะกอนอยู่ภายในเนือ้พืน้และ
ตามขอบเกรนซึง่มีปริมาณธาตโุครเมียม และโมลิบดินมัสงู ท าให้ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 
625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีค่าไม่สงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบ
กบัเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และ
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง จากภาพถ่ายโครงสร้างจุล
จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดและการตรวจสอบปริมาณธาตขุองเนือ้เช่ือมท่ีผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.34 ตะกอนท่ีเกิดขึน้คาดว่าน่าจะเป็นคาร์ไบด์

ชนิด MC, M23C6 และเฟสเดลต้า (-phase) ซึง่มีผลท าให้ความแข็งมีคา่สงู 
K. Bhanu Sankara Rao และคณะ [7] ศกึษาโครงสร้างจลุภาคและคณุสมบตัิกลของอิน

โคเนล 625 ท่ีผ่านการใช้งานแล้ว และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 923 และ 1123 K 

พบวา่มีการตกตะกอนของเฟสเดลต้า (-phase) ซึ่งเฟสเดลต้า (-phase) ท่ีเกิดขึน้ประกอบด้วย
ธาต ุโมลิบดนิมัและไนโอเบียม ท าให้ความแข็งแรงของอินโคเนล 625 เพิ่มขึน้ ซึ่งเม่ือความแข็งแรง
ของอินโคเนล 625 เพิ่มขึน้ก็จะสง่ผลให้ความแข็งเพิ่มและความเหน่ียวของอินโคเนล 625 ลดลง 

จากรูปแสดงความแข็งพบว่าการเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนจาก 500 ชัว่โมง เป็น 
1000 ชัว่โมง และการเพิ่มอณุหภูมิของกรรมวิธีทางความร้อน ไม่ท าให้ความแข็งของเนือ้เช่ือม อิน
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โคเนล 625 ท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพิ่มสงูขึน้ ส่วนเนือ้เช่ือม
อินโคเนล 625 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง การเพิ่มเวลา
ของกรรมวิธีทางความร้อนจาก 500 ชัว่โมง เป็น 1000 ชัว่โมง ท าให้ความแข็งเพิ่มสงูขึน้ และการ
เพิ่มอณุหภูมิของกรรมวิธีทางความร้อนจาก 550°C เป็น 633°C ท าให้ความแข็งเพิ่มสงูขึน้เช่นกนั 
การเพิ่มอณุหภูมิมีผลท่ีท าให้ความแข็งเพิ่มสงูขึน้มากกว่าการเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อน 
ความแข็งของเนือ้เช่ือมหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C จะมีความแข็งมากกว่าท่ี
อณุหภมูิ 550°C  

 
4.5.9 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด ก าลงัขยาย 5000 เทา่ ของ  
         เนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C เป็น 
         เวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.39 โครงสร้างจลุภาคของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 
633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ถ่ายภาพโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
ท่ีก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
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รูปท่ี 4.40 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 1 ก้อนตะกอน ในรูปท่ี 4.39 ด้วยเทคนิค
อีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

 
รูปท่ี 4.40 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมเคมีของก้อนตะกอนในเนือ้พืน้ตามรูปท่ี 4.39 

Spectrum ท่ี 1 มีปริมาณธาตโุครเมียม ไทเทเนียม โมลิบดินมั โคบอลต์และเหล็กสงู ดาดว่าน่าจะ

เป็นแกรมมาไพร์ม () 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.41 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 2 ตะกอนตามขอบเกรน ในรูปท่ี 4.39 
ด้วยเทคนิคอีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด 

 
รูปท่ี 4.42 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนผสมเคมีของตะกอนตามขอบเกรน ตามรูปท่ี 4.39 

Spectrum ท่ี 2 มีปริมาณธาตโุครเมียม โมลิบดนิมั โคบอลต์และเหล็กสงู ดาดว่าน่าจะเป็นคาร์ไบด์
ชนิด M23C6 
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รูปท่ี 4.41 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectrum ท่ี 3 บริเวณเนือ้พืน้ ในรูปท่ี 4.39 ด้วย
เทคนิคอีดีเอสโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด 

 
โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.40 

พบมีตะกอนในเนือ้พืน้และตามขอบเกรน รูปท่ี 4.41 แสดงผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณของ 
Spectrum ท่ี 1 ของก้อนตะกอนภายในเนือ้พืน้ด้วยเทคนิคอีดีเอส ในกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกวาดมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของหวัตรวจวิเคราะห์ประมาณ 5 ไมโครเมตร คาดว่า

น่าจะเป็นแกรมมาไพร์ม [3,4,8,28,29] มีธาตโุครเมียม ไททาเนียม โคบอลท์ โมลิบดินัมและ
เหล็กสูง ส่วน Spectrum ท่ี 2 จากการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณของตะกอนท่ีเกิดตามขอบเกรน
ด้วยเทคนิคอีดีเอส ได้ผลดงัรูปท่ี 4.42 คาดว่าน่าจะเป็นคาร์ไบด์ M23C6 [3,4,8,28,29] มีปริมาณ
ธาตโุครเมียม โคบอลท์และโมลิบดินมัสูง ส่วนผลวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเนือ้พืน้แสดงใน 
Spectrum ท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.43 

จากภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ตามท่ีแสดงในรูป

ท่ี 4.39 ก้อนตะกอนคาดว่าน่าจะเป็นแกรมมาไพร์ม () มีปริมาณธาตโุครเมียม ไททาเนียม โค
บอลท์ โมลิบดินมัและเหล็กสูง จากการศึกษาของ Elisabetta Gariboldi และคณะ [8] น าอิน
โคเนล 617 ผ่านกรรมิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 700 และ 800°C พบการตกตะกอนของแกรมมา

ไพร์ม () ซึง่ปริมาณธาตไุททาเนียมสงู ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลองนีท่ี้พบตะกอนทีประกอบด้วย
ธาตไุททาเนียม ตะกอนท่ีเกิดขึน้มีผลท าให้ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
ท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง มีความแข็งเพิ่มสงูขึน้ 
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4.6 ความแข็งและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมที่เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ช่ัวโมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 
ช่ัวโมง 
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
ระยะ mm

H
V

0
.1

A/750/4/550/2000 B/750/4/550/2000

 
ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.43 เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.44 เส้นแสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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4.6.1 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง 

 

    

  A/750/2/550/2000          A/750/2/633/2000 

    

  A/750/4/550/2000           A/750/4/633/2000 

    

  A/750/6/550/2000           A/750/6/633/2000 

 

รูปท่ี 4.45 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.45 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงของเหล็กกล้า P22 (บริเวณ
โลหะพืน้หลงัของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
550°C (รูปท่ี 4.23 A/750/2/550/1000, A/750/4/550/1000 และ A/750/6/550/1000) และ 
633°C (รูปท่ี 4.23 A/750/2/633/1000, A/750/4/633/1000 และ A/750/6/633/1000) เป็นเวลา 
2000 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคไมแ่ตกตา่งกนั ลกัษณะเหมือนกบัหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 500 และ 1000 ชัว่โมง เกรนมีขนาดใกล้เคียงกนั โครงสร้าง
จุลภาค คือ เฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมีตะกอนคาร์ไบด์ ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นชนิด M7C3, M23C6 
[11,12,19,20] 

รูปท่ี 4.43 แสดงคา่ความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง มีคา่ระหว่าง 137-
176 HV0.1 สว่นแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ระหวา่ง 140-197 HV0.1  

รูปท่ี 4.44 แสดงคา่ความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง มีคา่ 143-175 
HV0.1 สว่นแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่138-178 HV0.1  

ความแข็งของบริเวณโลหะพืน้ของเหล็กกล้า P22 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมและผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง พบว่า คา่
ความแข็งใกล้เคียงกบับริเวณโลหะพืน้หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 และ 1000 
ชัว่โมง เน่ืองจากโครงสร้างจลุภาค คือ เฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมีตะกอนคาร์ไบด์เหมือนกนั [23,24] 

 
4.6.2 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 

และความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 
ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 4.46 แสดงโครงสร้างจลุภาคของบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็น
เวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 
2000 ชั่วโมง พบว่าบริเวณกระทบร้อนหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 2000 ชั่วโมง 
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ขนาดเกรนของบริเวณกระทบร้อนมีขนาดเกรนโตกว่าบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนเป็นเวลา 500 และ 1000 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อน คือ เฟร์ไรต์และตะกอน
คาร์ไบด์ ซึง่คาดวา่นา่จะเป็นชนิด M7C3 และ M23C6 [11,12,19,20] 
 

    

  A/750/2/550/2000          A/750/2/633/2000 

    

  A/750/4/550/2000           A/750/4/633/2000 

    

  A/750/6/550/2000           A/750/6/633/2000 

รูปท่ี 4.46 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  

 

 

 

 

 

F+C F+C 

F+C F+C 

F+C F+C 
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รูปท่ี 4.43 และ 4.44 แสดงความแข็งของบริเวณกระทบร้อนของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 166-210 HV0.1 
และ 164-207 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัเช่ือมเช่นเดียวกนัแต่
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633 °C มีค่าอยู่ระหว่าง 148-177 HV0.1 และ 134-198 
HV0.1 ตามล าดบั 

 
4.6.3 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ

ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.47 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอิน

โคเนล 625 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง 
ไม่พบความแตกตา่งของโครงสร้างจุลภาค ส่วนโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยตอ่ คือ เฟร์ไรต์และ
ตะกอนคาร์ไบด์ [11,12,19,20] 

รูปท่ี 4.43 แสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 บริเวณรอยตอ่หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C มีคา่ 158, 129 และ 145 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอิน
โคเนล 617 มีคา่ 201, 152 และ 143 HV0.1 ตามล าดบั 

รูปท่ี 4.44 แสดงความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 บริเวณรอยตอ่หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C มีคา่ 144, 136 และ 132 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอิน
โคเนล 617 มีคา่ 156, 150 และ 145 HV0.1 ตามล าดบั  
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  A/750/2/550/2000           A/750/2/633/2000 

    

  A/750/4/550/2000           A/750/4/633/2000 

    

  A/750/6/550/2000           A/750/6/633/2000 

 

รูปท่ี 4.47 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  

 
หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 2000 ชั่วโมง ความแข็งเฉล่ียของบริเวณ

รอยต่อหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะมีความแข็งต ่ากว่า
บริเวณรอยตอ่ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง สาเหตมุาจาก
ขนาดเกรนท่ีโตกว่า ความแข็งของบริเวณรอยต่อหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนจนถึง 2000 
ชัว่โมง มีค่าใกล้เคียงกับบริเวณรอยต่อท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 และ 1000 
ชัว่โมง เน่ืองจากวา่โครงสร้างจลุภาคมีลกัษณะเหมือนกนั คือ เฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ 

F+C 
F+C 

F+C F+C 

F+C F+C 
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รูปท่ี 4.43 แสดงความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
550°C มีคา่ 293, 374 และ 365 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนอินโคเนล 617 มีคา่ 331, 322 และ 355 
HV0.1 ตามล าดบั  

รูปท่ี 4.44 แสดงความแข็งของบริเวณรอยตอ่อินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C มีคา่ 
499, 507 และ 485 HV0.1 ตามล าดบั สว่นอินโคเนล 617 คือ 510, 467 และ 443 HV0.1 ตามล าดบั  

 
4.6.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 

และความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 4.48 แสดงโครงสร้างจลุภาคของบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
อินโคเนล 625 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง 
โครงสร้างจลุภาคยงัคงเป็น เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ [21-26] พบว่าเกรนมีการ
ขยายขนาดขึน้เม่ือเทียบกบัหลงัเช่ือมและหลงักรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม แตข่นาดเกรน
ใกล้เคียงกบัชิน้งานหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  

รูปท่ี 4.43 และ 4.44 แสดงความแข็งของบริเวณโลหะพืน้เหล็กกกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ี
เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 195-250 HV0.1 เน่ืองจากโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
เหมือนกันจึงท าความแข็งจึงมีค่าใกล้เคียงกัน การเพิ่มเวลาของกรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
550 และ 633°C ไม่ท าให้ความแข็งบริเวณโลหะพืน้มีคา่ท่ีแตกตา่งจากกรรมวิธีทางความร้อนเป็น
เวลา 500 และ 1000 ชัว่โมง 
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   A/750/2/550/2000           A/750/2/633/2000 

    

  A/750/4/550/2000          A/750/4/633/2000 

    

  A/750/6/550/2000          A/750/6/633/2000 

รูปท่ี 4.48 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TM TM 

TM TM 

TM TM 
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4.6.5 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมอินโคเนล 625 และ 
617 และความแข็งบริเวณรกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 และ 617หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 
ชัว่โมง  

 

    
  A/750/2/550/2000            A/750/2/633/2000 

    
  A/750/4/550/2000            A/750/4/633/2000 

    
  A/750/6/550/2000            A/750/6/633/2000 

 

รูปท่ี 4.49 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  

 

 

 

TM TM 

TM TM 

TM TM 
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รูปท่ี 4.49 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
ด้วยอินโคเนล 625 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 
ชัว่โมง โครงสร้างจุลภาคคือ เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ ขนาดเกรนของบริเวณ
กระทบร้อนของชิน้งานท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ี 633°C โตกวา่ท่ี 550°C เล็กน้อย  

รูปท่ี 4.43 แสดงความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมอิน
โคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง มีคา่อยู่
ระหวา่ง 221-272 HV0.1 และ 234-292 HV0.1 ตามล าดบั 

รูปท่ี 4.44 แสดงความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมอิน
โคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633 °C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง มีคา่อยู่
ระหวา่ง 214-291 HV0.1 และ 200-283 HV0.1 ตามล าดบั 

พบว่าความแข็งบริเวณกระทบร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 
750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 
633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง ความแข็งใกล้เคียงกนัและลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณกระทบ
ร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ซึ่งความแข็ง
ท่ีลดลงสาเหตนุ่าจะเกิดจากตะกอนคาร์ไบด์เกิดการขยายขนาดส่งผลให้ความแข็งบริเวณกระทบ
ร้อนลดลง [21] 
 

4.6.6 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมอินโคเนล 625 และ
ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617
หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  

 

รูปท่ี 4.51 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย
ลวดเช่ือมอินโคเนล 625 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็น
เวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 
2000 ชัว่โมง มีลกัษณะไม่แตกตา่งเม่ือเปรียบเทียบกับผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 
และ 1000 ชั่วโมง ขนาดเกรนของรอยต่อโตกว่าบริเวณโลหะพืน้และบริเวณกระทบร้อน ส่วน
โครงสร้างจลุภาคคือ เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์  
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  A/750/2/550/2000          A/750/2/633/2000 

    

  A/750/4/550/2000           A/750/4/633/2000 

    

  A/750/6/550/2000            A/750/6/633/2000 

รูปท่ี 4.50 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  

 

จากรูปท่ี 4.43 แสดงความแข็งของบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย
อินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 
2, 4 และ 6 และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C มีคา่ 276, 269 และ 263 HV0.1 
ตามล าดบั สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 311, 251 และ 262 HV0.1ตามล าดบั  

จากรูปท่ี 4.44 แสดงความแข็งของบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย
อินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 

TM TM 

TM TM 

TM TM 
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2, 4 และ 6 และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C มีคา่ 251, 255 และ 241 HV0.1 
ตามล าดบัตามล าดบั สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีคา่ 265 254 และ 241 HV0.1ตามล าดบั 

พบว่าความแข็งบริเวณรอยต่อของเหล็กกล้า P91 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมีความแข็งสงูกว่าบริเวณรอยตอ่ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 
633°C จนถึง 2000 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 มีคา่ใกล้เคียงกบัความแข็ง
หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 1000 ชัว่โมง คาดว่าสาเหตท่ีุความแข็งของบริเวณ
รอยตอ่ไมเ่พิ่มสงูขึน้มากเน่ืองคาร์ไบด์ท่ีตกตะกอนอยูมี่การขยายขนาดขึน้ [21] 

ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกับเหล็กกล้า P91 หลงั
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ คือ 244, 
259 และ 254 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ 270, 264
และ 307 HV0.1 ตามล าดบั 

ความแข็งของบริเวณรอยต่อของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบัเหล็กกล้าท่ี P91 หลงั
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และหลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง มีคา่ 259, 266 และ 295 HV0.1 ตามล าดบั 
สว่นความแข็งบริเวณรอยตอ่เนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ 236, 254 และ 245 HV0.1 ตามล าดบั 

ความแข็งบริเวณรอยตอ่ของอินโคเนล 625 และ 617 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
เป็น 2000 ชัว่โมง มีค่าใกล้เคียงกับบริเวณรอยต่อหลงัหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 
1000 ชัว่โมง  

รูปท่ี 4.43 ก) ความแข็งของบริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C เป็น
เวลา 2000 ชัว่โมง มีคา่ระหวา่ง 227-265 HV0.1 และ 244-309 HV0.1  

รูปท่ี 4.43 ข)-ค) ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550°C 
เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง มีคา่ระหว่าง 284-392 HV0.1 ส่วนเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่อยู่ระหว่าง 
254-374 HV0.1  

รูปท่ี 4.44 ก) ความแข็งของบริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 และหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็น
เวลา 2000 ชัว่โมง มีคา่ระหว่าง 224-295 HV0.1 ส่วนเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ระหว่าง 241-
303 HV0.1  



 108 

รูปท่ี 4.44 ข)-ค) แสดงความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C 
เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง มีค่าระหว่าง 304-397 HV0.1 ส่วนเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 มีคา่ระหว่าง 
283-333 HV0.1  

พบว่าความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนจนถึง 2000 ชัว่โมง ความแข็งมีค่า
ใกล้เคียงกันกับเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 และ 1000 ชัว่โมง คาดว่า
น่าจะเป็นผลของตะกอนซึ่งส่วนใหญ่คาดว่าจะเป็นคาร์ไบด์ M23C6 [7] ท่ีเกิดขึน้ภายในเนือ้เช่ือม
เองท าให้ความแข็งจงึไมเ่ปล่ียนแปลงมากนกั  

ส่วนเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนจนถึง 2000 
ชัว่โมง พบว่าความแข็งมีคา่เพิ่มสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 และ 
1000 ชัว่โมง คาดวา่ความแข็งท่ีเพิ่มสงูนา่จะเป็นผลของตะกอน (แกมมาดอบเบิลไพร์มหรือเดลต้า
ในอินโคเนล 625 และแกมมาไพร์มในอินโคเนล 617) ท่ีมีปริมาณมากขึน้เม่ือเพิ่มเวลาของกรรมวิธี
ทางความร้อน ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิของกรรมวิธีทางความร้อนความแข็งของเนือ้เช่ือมมีค่า
ใกล้เคียงกนั  
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4.7 ความแข็งและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมที่เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ช่ัวโมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ช่ัวโมง  
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ก) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ข) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ค) หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.51 ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง  
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4.7.1 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 

    

A/750/2/633/2500          A/750/4/633/2500  

 
           A/750/6/633/2500 

รูปท่ี 4.52 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.52 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณโละพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย

อินโคเนล 625 บริเวณโลหะพืน้หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 
ชัว่โมง พบวา่โครงสร้างจลุภาคยงัคงมีลกัษณะเหมือนกบัก่อนเช่ือมและหลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนเป็นเวลา 500,1000 และ 2000 ชัว่โมง คือ เฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมีตะกอนคาร์ไบด์ ซึ่งว่าน่าจะ
เป็นชนิด M7C3 และ M23C6 [11,12,19,20] 

รูปท่ี 4.51 แสดงความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 และ 615 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง มีคา่ใกล้เคียงกนั คือ 
140-176 HV0.1 เน่ืองจากโครงสร้างจลุภาคคือ เฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมีตะกอนคาร์ไบด์เหมือนกนั 
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4.7.2 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 

    

A/750/2/633/2500       A/750/4/633/2500 

 

        A/750/6/633/2500 

รูปท่ี 4.53 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.53 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง พบว่าขนาดเกรน
บริเวณกระทบร้อนมีการขยายขนาดโตขึน้ โครงสร้างจลุภาคของคือ เฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ 
คาดวา่นา่จะเป็นชนิด M7C3 และ M23C6 [11,12,19,20] 

รูปท่ี 4.51 แสดงความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 และ617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง มีคา่ใกล้เคียงกนั มีค่า
ระหว่าง 148-182 HV0.1 แตจ่ะมีคา่ต ่าลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัหลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิ 633 เป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง เน่ืองขนาดเกรนท่ีโตกวา่ 

F+C 
F+C 
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4.6.3 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ
ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 

    

A/750/2/633/2500         A/750/4/633/2500 

 

         A/750/4/633/2500 

  
รูปท่ี 4.54 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมอินโคเนล 625 หลงั

ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.54 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อเหล็กกล้า P22 ท่ีเช่ือมอินโคเนล 625 

โครงสร้างจลุภาคยงัคงเป็น เฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ ไม่พบลกัษณะเกรนท่ีมีลกัษณะยาวและ
แหลม เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณรอยต่อหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็น
เวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง คาดว่าเน่ืองจากเหล็กกล้า P22 พยายปรับตวัเพ่ือกลบัสู่
สภาวะเดมิก่อนการเช่ือม   

รูปท่ี 4.51 ความแข็งของบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625  หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง มีคา่ 134, 160 และ 135 HV0.1 ตามล าดบั 
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ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 มีค่า 159, 141 และ 138 HV0.1 ตามล าดบั พบว่ามีค่าลดลง
เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็น 500, 1000 และ 2000 
ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.51 ความแข็งของบริเวณรอยตอ่ของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบัเหล็กกล้า 
P22 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง มีคา่ 423, 498 และ 426 HV0.1 ตามล าดบั 
ส่วนท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617มีคา่ 453, 497 และ 437 HV0.1 ตามล าดบั พบว่ามีใกล้เคียงกับ
บริเวณรอยต่อท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 2000 ชัว่โมง เน่ืองจากการเพิ่มเวลาอีก 500 
ชัว่โมง เป็น 2500 ชัว่โมง ตะกอนอาจจะไม่เพิ่มปริมาณขึน้มากนกัจึงยงัท าให้ความแข็งใกล้เคียง
กนั  

 

4.7.4 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 
617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

    

A/750/2/633/2500          A/750/4/633/2500 

 

          A/750/6/633/2500 

รูปท่ี 4.55 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 116 

F+C TM 

TM 

TM 
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รูปท่ี 4.55 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือมอิน
โคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง พบว่าขนาด
เกรนมีแนวโน้มขยายขนาดขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณโลหะพืน้หลงักรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคยงัคงเป็น เทมเปอร์ 
มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ [21-26] 

รูปท่ี 4.51 แสดงความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 และ 617 หลงักรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง มีค่า
ระหวา่ง 203-244 HV0.1 และ 207-237 HV0.1 ตามล าดบั 

กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง ความ
แข็งมีคา่ใกล้เคียงกนั แต่เม่ือเพิ่มเวลาจนถึง 2500 ชัว่โมง ความแข็งมีคา่ลดลงเล็กน้อยเน่ืองจาก
เกรนมีการขยายขนาดโตขึน้ 

 
4.6.5 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 

และความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.56 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม

ด้วยอินโคเนล 625 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 พบว่าเกรนมีแนวโน้มขยายขนาดขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัหลวัจาก
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคคือ เทมเปอร์ 
มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์  

รูปท่ี 4.51 แสดงความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอิน
โคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง มีค่าระหว่าง คือ 209-
288 HV0.1 และ 202-257 HV0.1 ตามล าดบั 

พบวา่ความแข็งมีคา่ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณกระทบร้อนหลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง คาดว่าเน่ืองมาจากขนาดเกรน
ขยายขนาดขึน้ท าให้ความแข็งลดลง 
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A/750/2/633/2500           A/750/4/633/2500 

 

           A/750/6/633/2500 

รูปท่ี 4.56 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ  750°C และผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 
4.7.6 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ

ความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 4.57 แสดงโครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย
อินโคเนล 625 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 
6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง โครงสร้าง
จุลภาคมีลักษณะเหมือนกับหลงัผ่านกรรมวิธีทางความหลงัการเช่ือมและหลังผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500 ,1000 และ 2000 ชัว่โมง คือ เทมเปอร์ มาร์เทนไซต์
และตะกอนคาร์ไบด์ [21-26] 

 

TM 

TM 



 116 

 
 

    

A/750/2/633/2500        A/750/4/633/2500 

 

            A/750/6/633/2500 

รูปท่ี 4.57 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C และหลงัผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง  

 
รูปท่ี 4.51 แสดงความแข็งบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง คือ 258, 247 และ 225 
HV0.1ตามล าดบั สว่นท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 คือ 281, 254 และ 239 HV0.1 ตามล าดบั  

พบว่าการเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนท าให้ความแข็งมีค่าลดลงเล็กน้อย เม่ือ
เปรียบเทียบกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง คาดว่าเน่ืองจากคาร์
ไบด์ท่ีตกตะกอนเกิดการรวมตวัขยายขนาดเพิ่มขึน้ 

ความแข็งของบริเวณรอยตอ่เนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดกบัเหล็กกล้า P91 หลงัผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง ความแข็งเฉล่ียของบริเวณรอยตอ่ 
คือ 258, 301 และ 302 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนบริเวณรอยตอ่ของอินโคเนล 617 คือ 308, 303 และ 
294 HV0.1 ตามล าดบั  
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พบวา่บริเวณรอยตอ่ของอินโคเนล 625 และ 617 ความแข็งมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบั
หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง 
คาดว่าเน่ืองมาจากตกตะกอน (แกมมาดอบเบิลไพร์มหรือเดลต้าใน 625 และแกมมาไพร์มใน 
617) มีปริมาณมากขึน้ และบริเวณรอยตอ่ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ความแข็งต ่ากว่าหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง 
คาดวา่เน่ืองมาจากมีเพียงตะกอนคาร์ไบด์ชนิด MC และ M23C6 เทา่นัน้ 

ความแข็งของบริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง คือ 
214-281 HV0.1, สว่นอินโคเนล 617 คือ 237-291 HV0.1 ตามล าดบั  

ความแข็งของบริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 
มีคา่ระหวา่ง 278-358 HV0.1, สว่นอินโคเนล 617 มีคา่ระหวา่ง 265-345 HV0.1 ตามล าดบั 

พบว่าเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนให้กบัเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ความแข็งไม่เพิ่มขึน้ ส่วนการเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อน
ให้กบัเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 ท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 
6 ชัว่โมง จนถึง 2500 ชัว่โมง ความแข็งลดลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบักรรมวิธีทางความร้อน
เป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง คาดว่าเน่ืองมาจากตะกอนแกมมาดอบเบิลไพร์มหรือ
เดลต้าในอินโคเนล 625 และแกมมาไพร์มในอินโคเนล 617 ท่ีเกิดขึน้อาจรวมตวัมีขนาดใหญ่ขึน้ 
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4.8 บทสรุปภาพรวมผลการทดลอง  
 

จากผลการวดัคา่ความแข็งดงัรูปท่ี 4.3 และภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคดงัรูป 4.5 ก) และ 
4.8 ก) ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 
พบว่า บริเวณโลหะพืน้หลงัเช่ือมของเหล็กกล้า P22 โครงสร้างจุลภาคเป็นเฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ี
ตะกอนคาร์ไบด์ คาดน่าจะเป็นชนิด M7C3 ส่วนโครงสร้างจลุภาคของเหล็กกล้า P91 คือ เทมเปอร์
มาร์เทนไซต์และตะกอนคาร์ไบด์ คาดน่าจะเป็นชนิด M23C6 คา่ความแข็งของเหล็กกล้า P22 และ 
P91 แสดงในตารางท่ี 4.2  

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคา่ความแข็งของเหล็กกล้า P22 และ P91 บริเวณโลหะพืน้ กระทบร้อนและ

รอยตอ่หลงัเช่ือม 

เหล็กกล้า 
คา่ความแข็ง HV0.1 

โลหะพืน้ กระทบร้อน รอยตอ่ 
P91 213-281 308-466 363 
P22 178-225 228-333 290 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงคา่ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัเช่ือม 

ลวดเช่ือม 
คา่ความแข็ง HV0.1 

เนือ้เช่ือม 
625 217-308 
617 261-306 

 
โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนและรอยตอ่ของเหล็กล้า P22 คือ เบไนต์ ส่วนบริเวณ

กระทบร้อนและรอยตอ่ของเหล็กกล้า P91 คือ มาร์เทนไซต์ จะเห็นว่าความแข็งของบริเวณกระทบ
ร้อนและรอยตอ่ของเหล็กกล้า P91 สงูเกิน 350 HV เม่ือน าไปใช้งานจะท าให้เกิดการแตกร้าวได้ จึง
ต้องผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเพ่ือปรับเปล่ียนโครงสร้างจลุภาคและท าให้ความแข็ง
ลดลงซึง่จะกลา่วตอ่ไป สว่นความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 คา่ความแข็งเนือ้เช่ือม
แสดงในตารางท่ี 4.3  

หลงัเช่ือมพบวา่ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนและรอยตอ่ของเหล็กกล้า P91 มีคา่สงูเกิน 
350 HV จึงต้องผ่านกรรมวิธีทางความร้อนซึ่งจะใช้อณุหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 
เพ่ือลดความแข็งของบริเวณกระร้อนและเปล่ียนโครงสร้างจุลภาคท่ีเป็นมาร์เทนไซต์ท่ีความแข็ง
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เปาะซึ่งเส่ียงในการแตกร้าวให้เหมาะสมต่อการใช้งาน หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลัง
การเช่ือมโครงสร้างจลุภาคเปล่ียนเป็นเทมเปอร์ มาร์เทนไซต์ (รูปท่ี 4.9 ข-ง) ส่วนคา่ความแข็งของ
เหล็กกล้า P91 และ P22 แสดงในตารางท่ี 4.4 สว่นความแข็งของเนือ้เช่ือมแสดงในตารางท่ี 4.5  

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงคา่ความแข็งแสดงคา่ความแข็งของเหล็กกล้า P22 และ P91 บริเวณโลหะพืน้ 

กระทบร้อนและรอยตอ่หลงัผา่นกรรมวิธีทางร้อนหลงัการเช่ือม 

เหล็กกล้า PWHT 
คา่ความแข็ง HV0.1 

โลหะพืน้ กระทบร้อน รอยตอ่ 

P91 
2 202-257 230-310 299 
4 204-248 224-290 272 
6 219-240 206-280 252 

P22 
2 148-181 174-223 191 
4 164-189 172-210 176 
6 154-184 144-199 141 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงคา่ความแข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ

ร้อนหลงัการเช่ือม 

ลวดเช่ือม PWHT 
คา่ความแข็ง HV 

เนือ้เช่ือม 

625 
2 242-286 
4 227-335 
6 268-346 

617 
2 221-251 
4 271-328 
6 276-333 

 
หลังจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้ของ

เหล็กกล้า P22 ยงัคงเป็นเฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ข)-ง) ความแข็งมีค่า
ลดลง ส่วนเหล็กกล้า P91 โครงสร้างจลุภาค คือ เทมเปอร์ มาร์เทนไซค์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ข)-ง) 
คา่ความแข็งบริเวณโลหะพืน้แสดงในตารางท่ี 4.4 บริเวณกระทบร้อนและรอยตอ่ของเหล็กกล้า 
P22 โครงสร้างจุลภาคคือเฟร์ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์คาดน่าจะเป็นชนิด M3C ความแข็งมีค่า
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ลดลงเม่ือเปรียบกับหลงัเช่ือม ซึ่งแสดงในตารางท่ี 4.5 ส่วนเหล็กกล้า P91 โครงสร้างจลุภาคคือ 
เทมเปอร์มาร์เทนไซต์และตะกอนอนคาร์ไบด์ คาดน่าจะเป็นชนิด M23C6 ซึ่งคา่ความแข็งแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 ความแข็งบริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P91 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงั
การเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ความแข็งมีคา่สงูกว่าบริเวณกระทบร้อนท่ีใช้เวลา 4 และ 6 ชัว่โมง 
เน่ืองจากมีเวลาในการลดความแค้นเหลือค้างและก าจดัจ านวนของดิสโลเคชัน่ได้น้อยกว่า ความ
แข็งของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 แสดงในตารางท่ี 4.5 เนือ้เช่ือมหลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง ความแข็งมีคา่เพิ่มสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัเน่ือ
เช่ือมท่ีใช้เวลา 2 ชัว่โมง คาดวา่เน่ืองมาจากมีการตกตะกอนของแกรมมาไพร์มและคาร์ไบด์. 

หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมแล้วจึงได้น าแนวเช่ือมไปผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633 ,717 และ 800°C เป็นเวลา 500, 1000, 2000 และ 2500 ชัว่โมง 
เพ่ือศกึษาผลของอณุหภูมิและเวลาตอ่ความแข็งและโครงสร้างจลุภาคของแนวเช่ือม ซึ่งคา่ความ
แข็งแสดงในภาคผนวก ก และ ค 

แนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 และ 617 บริเวณ
โลหะพืน้ของเหล็กกล้า P22 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมและผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C จนถึง 2000 ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิ 633°C จนถึง 2500 ชัว่โมง 
โครงสร้างจลุภาคยงัคงเป็นเฟร์ไรต์และเฟร์ไรต์ท่ีมีตะกอนคาร์ไบด์แสดงในรูปท่ี 4.45 และ 4.52 ซึ่ง
คาดนา่จะเป็นชนิด M7C3 สว่นความแข็งมีคา่ใกล้เคียงกนัเน่ืองจากมีโครงสร้างจลุภาคท่ีเหมือนกนั 
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชั่วโมง โครงสร้างจุลภาค
เปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์แสดงในรูปท่ี 4.15 ความแข็งลดลง ส่วนเหล็กกล้า P91 หลงัผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 °C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง และท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 
โครงสร้างจลุภาคของบริเวณยงัคงเป็นเทมเปอร์ มาร์เทนไซต์ สว่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
717°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง โครงสร้างก็ยงัคงเป็นเทมเปอร์ มาร์เทนไซต์ กรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภูมิ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง พบว่าโครงสร้างจลุภาคของเปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์และตะกอน
คาร์ไบด์ คา่ความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางร้อนหลงัการเช่ือม
และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633 และ 717°C มีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนความแข็ง
หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C ความแข็งมีคา่ลดลงเน่ืองจากโครงสร้างจลุภาค
เปล่ียนเป็นเฟร์และตะกอนคาร์ไบด์ 

บริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P22 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C 
เป็นเวลา 500, 1000 และ 2000 ชัว่โมง และท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 500, 1000, 2000 และ 
2500 ชัว่โมง โครงสร้างจุลภาคคือเฟร์ไรและตะกอนคาร์ไบด์ คาดว่าน่าจะเป็นชนิด M7C3 และ 
M23C6 การเพิ่มเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนท าให้เกรนของบริเวณกระทบร้อนขยายขนาดขึน้
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เล็กน้อย ส่วนบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 717 และ 800°C เป็น
เวลา 500 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคเป็นเฟร์ไรต์และความแข็งลดลงอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกบั
บริเวณกระทบร้อนท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550 และ 633°C  

บริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P91 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 
633°C บริเวณกระทบร้อนมีการตกตะกอนของคาร์ไบด์จากธาตผุสมท่ีมีการละลายอยู่มากภายใน
เนือ้พืน้ท าให้ความแข็งมีคา่สงูขึน้ ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า การตะกอนของคาร์ไบด์ในช่วงอบคืนตวั 
(Secondary hardening) [30] ซึง่คาร์ไบด์ท่ีตกตะกอนจะมีขนาดเล็กมากและตกตะกอนส่วนใหญ่
ตามขอบเกรน (Grain boundary) การตกตะกอนของคาร์ไบด์นีท้ าให้ความแข็งของบริเวณกระทบ
ร้อนมีค่าเพิ่มสูงขึน้และคาดว่าน่าจะเป็นสาเหตุของการแตกร้าวตามขอบเกรน (Intergranular 
cracking) [31-38] ซึง่การตกตะกอนของคาร์ไบด์ท่ีท าใหความแข็งเพิ่มสงูขึน้จะเห็นผลท่ีชดัเจนใน
บริเวณกระทบร้อนท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง แต่เม่ือเพิ่ม
เวลาของกรรมวิธีทางความร้อนจนถึง 2000 ชัว่โมง ความแข็งของบริเวณกระทบร้อนมีค่าลดลง
คาดวา่เน่ืองจากตะกอนคาร์ไบด์เร่ิมขยายขนาด [21] คาร์ไบด์ท่ีตกตะกอนสนันิฐานว่าส่วนใหญ่คือ
ชนิด M23C6 สว่นบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800°C ความแข็งมีคา่
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณกระทบร้อนท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 
633°C เน่ืองจากโครงสร้างจลุภาคเปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์และคาร์ไบด์ตกตะกอน 

บริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัจากผ่านกรรมวีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 
633, 717 และ 800 °C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง พบว่าเนือ้ท่ีผ่านกรรมวีทางความร้อนหลงัการเช่ือม
เป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง ความแข็งมีค่าสูงกว่าเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการ
เช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ส่วนเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 717 และ 800°C 
ความแข็งต ่ากว่าเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 633°C คาดว่าจะมี
สาเหตมุาจากตะกอนท่ีเกิดขึน้ปริมาณน้อยกวา่ท าให้ความแข็งมีคา่ต ่ากวา่  

เนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง ความ
แข็งมีค่าใกล้เคียงกับหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเป็นเวลา 500 ชัว่โมง ส่วนเนือ้เช่ือมท่ีผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 6 ชัว่โมงและผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง จากภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกวาด (รูปท่ี 4.34 และ 4.39) เนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 มีตะกอนเกิดขึน้ทัง่ภายในเนือ้พืน้และ

ตามขอบเกรน ซึ่งคาดว่าจะมีการตกตะกอนท่ีเกิดในเนือ้พืน้น่าจะเป็นแกมมาดอบเบิลไพร์ม () 

หรือเฟสเดลต้า (-phase) ประกอบด้วยธาต ุโครเมียม ไนโอเบียมและโมลิบดินัม ตะกอนท่ีเกิด
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ตามขอบเกรนคาดวา่นา่จะเป็นคาร์ไบด์ชนิด M23C6 ประกอบด้วยธาต ุโครเมียม ไนโอเบียมและโม
ลิบดินมั [3,4,7, 27] ส่วนเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 พบการตกตะกอนทัง่ภายในเนือ้พืน้และตาม

ขอบเกรนเช่นเดียวกัน ตะกอนท่ีเกิดขึน้ภายในเนือ้พืน้คาดว่าน่าจะเป็นแกมมาไพร์ม () 
ประกอบด้วยธาตโุครเมียม ไททาเนียม โคบอลท์และโมลิบดินมัสงู ส่วนตามขอบเกรนคาดว่าน่าจะ
เป็นคาร์ไบด์ชนิด M23C6 ประกอบด้วยธาตโุครเมียม โคบอลท์และโมลิบดินัมสูง [3,4,8,28,29] 
จากการตรวจสอบโครงสร้างจลุของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 พบการตกตะกอนของเฟส
ตา่งๆ ทัง่ภายในเนือ้พืน้และตามขอบเกรนซึ่งคาดว่าจะเป็นแกมมาดอบเบิลไพร์มหรือเดลต้าในอิน
โคเนล 625 และแกมมาไพร์มในอินโคเนล 617 ท าให้ความแข็งมีคา่สงูกว่าเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซึ่งส่วนใหญ่คาดว่าจะเป็นตะกอนคาร์ไบด์ชนิด 
M23C6 ส่วนการเพิ่มเวลาของกรรมวีทางความร้อนให้กบัเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 จนถึง 
2500 ชัว่โมง ก็พบวา่เนือ้เช่ือมท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็นเวลา 4 และ 6 ชัว่โมง 
ความแข็งมีคา่เพิ่มสูงขึน้อีกเล็กน้อย ส่วนเนือ้เช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ความแข็งมีคา่ไมเ่ปล่ียนแปลง ความแข็งแสดงในภาคผนวก ก และ ค 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
 การทดลองนีศ้ึกษาผลของกรรมวิธีทางความร้อนหลงัเช่ือมทีอุณหภูมิ 750°C เป็น
เวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง และผลของกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550, 633, 717 และ 
800 °C เป็นเวลา 500, 1,000, 2,000 และ 2,500 ชัว่โมง ตอ่ความแข็งและโครงสร้างจลุภาค
ของรอยเช่ือมทิกระหว่างเหล็กกล้า P91 (9% โครเมียม) และ เหล็กกล้า P22 (2.25% 
โครเมียม) ท่ีใช้ลวดเช่ือม อินโคเนล 625 และ อินโคเนล 617 สรุปผลโดยแยกส่วนตา่ง ๆ ได้
ดงันี ้
 
1. บริเวณโลหะพืน้ของเหล็กกล้า P91 และเหล็กกล้าเหล็กกล้า หลงัผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 633 °C โครงสร้างจลุภาคเหมือนกบัโครงสร้างจลุภาคก่อนเช่ือม 
สว่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ี 800°C ท าให้เหล็กกล้า P91 โครงสร้างจลุภาคเปล่ียนเป็นเฟร์
ไรต์และตะกอนคาร์ไบด์ สว่นเหล็กกล้าเหล็กกล้า P22 โครงสร้างจลุภาคเปล่ียนเป็นเฟร์ไรต์ 

2. บริเวณกระทบร้อนของเหล็กกล้า P91 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ี
อณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 550 และ 
633°C ความแข็งเพิ่มสงูขึน้เน่ืองจากการตะกอนคาร์ไบด์ตามขอเกรนท าให้บริเวณกระทบมี
ความแข็งสงูเส่ียงตอ่การแตกร้าวตามขอบเกรน  

3. เนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 และ 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภูมิ 
750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ  550°C เป็นเวลา 
2000 ชัว่โมง และท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ความแข็งไม่เพิ่มสงูขึน้ ส่วนเนือ้เช่ือม
อินโคเนล 625 และ 617 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C เป็นเวลา 4 
และ 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง 
และท่ีอุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชั่วโมง ความแข็งจะเพิ่มสูงขึน้เน่ืองจากตะกอน
ภายในเนือ้พืน้และตามขอบเกรน 



รายการอ้างอิง 

 

1. รายงานผลการทดสอบรอยแตกแนวเช่ือมวาล์วเคร่ืองยนต์กังหนัไอน า้ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย 2550. 

2. Mankins, W.L. and Lamb, S. Non ferrous Alloy and Special purpose Metal, ASM 

Handbook Vol. 2, 1992.  

3. วีระ ควนเลีย้ง. ผลของกรรมวิธีทางความร้อนต่อพฤติกรรมการคลายความเค้นของ 

อินโคเนล เอ็กซ์ 750 ท่ีอณุหภูมิสงู. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต. ภาควิชาวิศวกรรม

โลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2548. 

4. Matthew, J. D, Stephen, J. D. SUPERALLOYS: A Technical Guide, ASM International, 

2002. 

5. Farrar, J.C.M. The alloy tree. A guide to alloy steel Stainless steel and Nickel base 

alloy, Wood Head Publishing limited. Cambridge, England, 2004. 

6. Vijayalakshmi, M., Sudha, C., Terrence, A.L.E. and Albert, S.K. Systematic study of 

formation of soft and hard zone in the dissimilar weldment of the Cr-Mo steel. 

Journal of Nuclear Materials, 302: 193-205, 2002. 

7. Bhanu Sankara Rao K., Vani Shankar. and Mannan, S.L. Microstructure and 

mechanical properties of Inconel 625 superalloy. Journal of Nuclear Materials, 

288 (201): 222-232. 

8. Elisabetta Gariboldi, Marcello Cabibbo, Stefano Spigarelli. and Dario Ripamonti. 

International Journal of Pressure Vessels and Piping, 85: 63-71, 2008. 

9. Lancaster, J.F. Metallurgy of Welding, 6thed, Cambridge, Abington Publishing, 

1999, pp 244. 



 125 

10. Jandova, D., Kasl, J. and Rek, A. Electron microscopy and microanalysis of steel 
weld joints after long time exposure at high temperature. 11th European 
Workshop on Modern Developments and Application in Microbeam Analysis, 
2010. 

11. Peddle, B.E. and Pickles, C.A. Carbide and Hardness Development in the Heat-
Affected Zone of Tempered and Postweld Heat-Treated 2.25Cr-1Mo Steel 
Weldments. Journal of Materials Engineering and Performance. Vol. 9(5) 
(October 2000): 477-488. 

12. Moorthy, V., Vaidyanathan, S., Laha, K., jayakumar, T., Bhanu Sankara Rao, K. and 

Baldev Raj. Evaluation of microstructures in 2.25Cr-1Mo and 9Cr-1Mo steel 

weldments  using magnatic Barkhausen noise. Materials Science and 

Engineering A, 231, : 98-104, 1997. 

13. Sidney H. Avner. Introduction to Physical Metaurgy, 2nd ed, Singapore, McGraw-Hill, 

1974, pp 129-130. 

14. William D. Callister, Materials Science and Engineering: An Intreoduction 7th ed, 

Asia, Jonh Wiley & Sons, 2007, pp 195. 

15. Sudha, C., Thomas Paul, V., Terrence, A.L.E., Saroja, S. and Vijayalakshmi, M. 

Microstructur and Microchemistry of Hard zone in dissimilar weldments of Cr-Mo 

Steels. Welding research: 71-80, 2006. 

16. Das, C.R., Albert, S.K., Bhaduri, A.K., Srinivasan, G. and Murty, B.S. Effect of prior 
microstructure and mechanical properties of modified 9Cr-1Mo steel weld joints. 
Materials Science and Engineering A, 477: 185-192, 2008. 

17. Arivazhagan, B., Rananath Prabhu, Albert, S.K., Kamaraj, M. and Sundaresan, S. 

Microstructure and Mechanical Properties of 9Cr-1Mo steel Weld Fusion Zones 

as a Function of Weld Metal Composition. Journal of Materials Engineering and 

Performance. Vol. 18(8) (November 2009): 999-1004. 



 126 

18. Harendra Kumar, Mohapatra, J.N., Rajat Kumar Roy, Justin Joseyphus, R. And 
Amitava Mitra. Evalution of tempering behavior in modified 9Cr-1Mo steel by 
magnetic non-destructive techniques. Journal of Materials Processing 
technology, 210: 669-674, 2010. 

19. Peddle, B.E. and Pickles, C.A. Carbide development in the heat affected zone of 

tempered and post-weld heat treated 2.25Cr-1Mo steel weld mented. Canadain 

Metallurgical Quartery, Vol. 40: 1105-126, 2001. 

20. Tsai, M.C. and Yang, J.R.  Microstructural degeneration of simulated heat-affected 

zone in 2.25Cr-1Mo steel during high-temperature exposure. Materials Science 

and Engineering A 340: 15-32, 2003. 

21. Thomas Paul, V., Saroja, S. and Vijayalakshmi, M. Microstructural stability of 
modified 9Cr-1Mo steel during long term exposures at elevated temperature. 
Journal of Nuclear Materials, 378: 273-281, 2008. 

22. Sanchez-Hanton, J.J and Thomson, R.C. Charecterization of isothermally aged 
Grade 91(9Cr-1Mo-Nb-V) steel by electron back scatter diffraction. Materials 
Science and Engineering A, 460-461: 261-267, 2007. 

23. Mythili, R., Thomas Paul, V., Saroja, S., Vijayalakshmi, M. and Raghunathan, V.S. 
Microstructural modification due to reheating in multipass manual metal arc 
welds of 9Cr-1Mo steel. Journal of Nuclear Materials, 312: 199-206, 2003. 

24. Czyrska-Filemonowicz, A., Zielinska-Lipiac, A. and Ennis, P.J. Modified 9%Cr steel 
for advanced power generation: Microstructure and properties. Journal of 
Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, Vol. 19, (December 
2006): Issue 2.  

25. Mitchell, D.R.G. and Sulaiman, S. Advanced TEM specimen preparation methods for 
replication of P91 steel. Materials Characterization, 56: 49-58, 2006. 

26. Mitchell, D.R.G. Some applications of analytical TEM to characterisation of high 

temperature equipment. Micron, 32: 831-840, 2001. 



 127 

27. Sanjay K. Rai, Aish Kumar, Vani Shankar, Jayakumar, T., Bhanu Sankara Rao, K.and 

Baldev Raj. Characterization of microstructure in Inconel 625 using X-ray 

diffraction peak broadening and lattice parameter measurements. Scripta 

Materialia, 51: 59-63, 2004. 

28. Mohammad Akbari-Garakani and Mohsen Mehdizadeh. Effect of long-term service 

exposure on microstructure and mechanical properties of Alloy 617. Materials 

and Design, 32: 2695-2700, 2011.  

29. Chomette, S., Gentzbittel, J.M. and Viguier, B. Creep behaviour of as-received, aged 

and cold worked INCONEL 617 at 850°C and 950°C. Journal of Nuclear 

Materials, 399: 266-274, 2010. 

30. มนสั สถิรจินดา. เหล็กกล้า STEEL.พิมพ์ครัง้ท่ี 5.วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรม

ราชปูถมัภ์, 2543. 

31. Sireesha, M., Shaju K. Albert and Sundaresan, S. Influence of High-Temperature 

Exposure on the Microstructure and Mechanical Properties of Dissimilar Metal 

welds between Modified 9Cr-1Mo Steel and Alloy 800, Metallurgical and 

Materials Transacation A, Vol. 36A (June 2005): 1495-1506. 

32. Chen, B., Flewitt, P.E.J. and Smith, D.J. Microstructural sensitivity of 316H austenitic 

stainless steel: Residual stress relaxation and grain boundary fracture. Materials 

Science and Engineering A 527: 7387-7399, 2010. 

33 Roos, E., Bauer, M., Klenk, A. and Maile, K. Description of failure modes in welded 

component operating in creep regime. Transcation of the Indian of Metals,  

Vol.63 Issues 2-3: 101-109, 2010. 



 128 

34. Skelton, R.P., Goodall, I.W., Webster, G.A. and Spindler, M.W. Factors affecting 

reheat cracking in the HAZ of austenitic steel weldments. International of 

Pressure Vessels and Piping, Vol. 80:441-451, 2003. 

35. Ghiya, S.P., Bhatt, D.V. and Rao, R.V. Stress Relief Cracking in Advance Steel 

Material –Overview. Proceedings of the World Congress on Engineering 2009 

Vol. , London United Kingdom. 

36. Auzoux, Q., Allais, L., Caes, C., Monnet, I., Gourgues, A.F.and Pineau, A. Effect of 

pre-strain on creep of three AISI 316 austenitic stainless steels in relation to 

reheat cracking of weld-affected zones. Journal of Nuclear Materials, 400: 127-

137, 2010. 

37. Benvenuti, A., Bontempi, P., Corti, S., and Ricci, N. Assessment of material Thermal 

history in elevated temperature Components. Materials Characterization, 36: 

271-278, 1996. 

38. Brozda, J., Zeman, M. Wrong heat treatment of martensitic steel weld tube cause 

major cracking during assembly of resuperheater in fossil fuel power plant. 

Engineering Failure Analysis, 10: 569-579, 2003. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ก 

 
ความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 (2.25% โครเมียม) และ P91 

(9% โครเมียม) ที่เช่ือมด้วย อินโคเนล 625 
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ตารางท่ี ก1 แสดงความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมอินโคเนล 625  
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

โลหะ
พืน้
P91 

2 
211-
252 

223-
236 

222-
250 

- 
217-
235 

216-
244 

207-
236 

216-
244 

200-
212 

- - - 
147-
181 

- - - 

4 
193-
232 

207-
248 

209-
240 

- 
197-
236 

198-
234 

208-
241 

216-
228 

206-
236 

- - - 
151-
192 

- - - 

6 
201-
241 

206-
241 

214-
233 

- 
196-
212 

216-
238 

219-
249 

203-
217 

193-
211 

- - - 
126-
176 

- - - 
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ตารางท่ี ก2 แสดงความแข็งบริเวณโลหะพืน้ P22 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625  
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม.  

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

โลหะ
พืน้
P22 

2 
164-
176 

151-
172 

137-
174 

- 
140-
159 

144-
171 

150-
175 

143-
165 

113-
130 

- - - 
143-
165 

- - - 

4 
149-
175 

151-
179 

158-
176 

- 
158-
169 

145-
166 

145-
171 

151-
176 

126-
140 

- - - 
151-
176 

- - - 

6 
154-
188 

154-
192 

147-
169 

- 
150-
165 

150-
162 

143-
150 

147-
153 

113-
130 

- - - 
147-
143 

- - - 
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ตารางท่ี ก3 แสดงความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625  
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม.  

2500 
ชม.  

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

กระทบ
ร้อน 
P91 

2 
229-
283 

215-
271 

221-
272 

- 
226-
256 

216-
249 

215-
272 

217-
260 

204-
232 

- - - 
147-
163 

- - - 

4 
222-
283 

237-
301 

221-
273 

- 
213-
252 

215-
272 

214-
254 

235-
288 

212-
222 

- - - 
143-
151 

- - - 

6 
208-
243 

232-
260 

224-
253 

- 
220-
251 

223-
251 

240-
291 

204-
243 

191-
210 

- - - 
133-
147 

- - - 
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ตารางท่ี ก4 แสดงความแข็งบริเวณกระทบร้อน P22 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625  
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

กระทบ
ร้อน 
P22 

2 
170-
187 

163-
206 

174-
210 

- 
144-
183 

148-
171 

152-
182 

151-
165 

110-
122 

- - - 
104-
117 

- - - 

4 
183-
193 

182-
202 

165-
209 

- 
176-
196 

155-
177 

142-
180 

176-
182 

121-
127 

- - - 
104-
118 

- - - 

6 
168-
185 

141-
190 

166-
183 

- 
130-
165 

156-
166 

158-
186 

148-
154 

113-
120 

- -  
100-
119 

- - - 
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ตารางท่ี ก5 แสดงความแข็งบริเวณรอยเหล็กกล้าP91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมอินโคเนล 625 
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม.  

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

รอยตอ่ 
P91 

2 269 276 276 - 272 270 251 258 223 - - - 164 - - - 

4 260 261 269 - 241 256 255 247 241 - - - 155 - - - 

6 239 225 263 - 218 249 241 225 214 - - - 151 - - - 
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ตารางท่ี ก6 แสดงความแข็งบริเวณรอยเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
  

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

รอยตอ่
P22 

2 151 157 158 - 148 142 142 134 125 - - - 119 - -- - 

4 
138 150 129 - 159 145 136 160 127 - - - 122 - - - 

6 
136 133 145 - 134 145 132 135 118 - - - 126 - - - 
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ตารางท่ี ก7 แสดงความแข็งบริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91  
  

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม.  

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

เนือ้เช่ือม
อินโคเนล 

625 

2 
244-
287 

214-
255 

219-
265 

- 
231-
269 

227-
260 

224-
295 

214-
281 

227-
265 

- - - 
227-
266 

- - - 

4 
227-
312 

235-
334 

284-
373 

- 
273-
406 

275-
346 

306-
380 

285-
358 

268-
329 

- - - 
278-
338 

- - - 

6 
262-
320 

248-
315 

294-
392 

- 
290-
352 

229-
362 

304-
397 

286-
334 

263-
326 

- - - 
259-
316 

- - - 
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ตารางท่ี ก8 แสดงความแข็งบริเวณรอยของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านตกิบัเหล็กล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมอินโคเนล 625  
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม.  

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

รอยตอ่
อินโคเนล 

625 

2 256 240 244 - 272 242 266 258 255 - - - 305 - - - 

4 245 257 259 - 241 279 259 301 271 - - - 302 - - - 

6 280 247 254 - 218 298 295 302 314 - - - 230 - - - 
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ตารางท่ี ก9 แสดงความแข็งบริเวณรอยเนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 ด้านติดเหล็กล้า P22 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91  
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม.  

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

รอยตอ่
อินโคเนล 

625 

2 378 350 293 - 381 455 499 423 385 - - - 296 - -- - 

4 363 422 374 - 444 466 507 498 412 - - - 315 - - - 

6 407 303 365 - 446 477 485 426 382 - - - 312 - - - 
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ภาคผนวก ข 

 
ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมเคมีของเนือ้พืน้และคาร์ไบด์ด้วยเทคนิคอีดเีอส 

ของเนือ้เช่ือม อินโคเนล 625 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการ 
เช่ือมที่อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 2 และ 6 ช่ัวโมง และผ่านกรรม 

วิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี ข1 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectum ท่ี 2 ตะกอนตามขอบเกรน ด้วยเทคนิคอีดีเอส
โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข2 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectum ท่ี 6 บริเวณเนือ้พืน้ ด้วยเทคนิคอีดีเอสโดย
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
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ตารางท่ี ข1 แสดงผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีของเนือ้พืน้และคาร์ไบด์ด้วยเทคนิคอีดีเอสของ
เนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 
750°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 
1000 ชัว่โมง  

 

Spectum 
ท่ี 

ปริมาณธาต ุ(โดยน า้หนกั) 
Ni Cr Ti Nb Co Mo Fe 

1 Bal 29.23 - - - 21.54 19.56 
2 Bal 20.67 - - - 4.85 23.76 
3 Bal 22.12 - - - 14.72 20.97 
4 Bal 14.91 - - - 6.48 16.33 
5 Bal 18.35 - 1.70 - 9.48 18.74 
6 Bal 20.29 - - - 9.09 21.07 
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ตารางท่ี ข2 แสดงผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีของเนือ้พืน้และคาร์ไบด์ด้วยเทคนิคอีดีเอสของ
เนือ้เช่ือมอินโคเนล 625 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 
750°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 
1000 ชัว่โมง  

 

Spectum 
ท่ี 

ปริมาณธาต ุ(โดยน า้หนกั) 
Ni Cr Ti Nb Co Mo Fe 

1 Bal 15.15 - 16.42 - 21.64 5.43 
2 Bal 14.68 - 6.51 - - 7.39 
3 Bal 22.52 - 4.18 - 7.00 6.75 
4 Bal 14.22 - 2.86 - 5.18 5.62 
5 Bal 16.13 - 7.81 - 6.25 6.86 
6 Bal 12.62 - 15.11 - 7.47 5.56 
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ภาคผนวก ค 

 
ความแข็งของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 (2.25% โครเมียม) และ เหล็กกล้า P91 

(9% โครเมียม) ที่เช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
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ตารางท่ี ค1 แสดงความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมอินโคเนล 617 
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

โลหะ
พืน้
P91 

2 
200-
236 

206-
230 

216-
258 

- 
215-
222 

200-
229 

214-
235 

222-
238 

193-
209 

- - - 
169-
194 

- - - 

4 
224-
244 

211-
239 

195-
251 

- 
209-
223 

210-
230 

197-
231 

219-
236 

210-
228 

- - - 
170-
180 

- - - 

6 
216-
254 

203-
215 

222-
251 

- 
198-
209 

193-
206 

197-
217 

207-
225 

206-
235 

- - - 
162-
178 

- - - 
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ตารางท่ี ค2 แสดงความแข็งบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

โลหะ
พืน้
P22 

2 
159-
194 

162-
179 

163-
197 

- 
160-
166 

157-
162 

164-
178 

158-
176 

120-
144 

- - - 
104-
111 

- - - 

4 
153-
192 

153-
181 

140-
171 

- 
153-
171 

163-
181 

145-
164 

150-
163 

119-
125 

- - - 
106-
110 

- - - 

6 
157-
170 

139-
158 

164-
175 

- 
142-
166 

138-
158 

138-
178 

140-
154 

118-
133 

- - - 
103-
109 

- - - 
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ตารางท่ี ค3 แสดงความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

กระทบ
ร้อน 
P91 

2 
239-
312 

240-
301 

234-
292 

- 
210-
280 

208-
270 

226-
283 

236-
284 

209-
229 

- - - 
153-
164 

- - - 

4 
231-
274 

226-
268 

196-
227 

- 
190-
278 

241-
274 

202-
245 

218-
257 

225-
249 

- - - 
147-
160 

- - - 

6 
208-
264 

206-
254 

205-
258 

- 
212-
249 

202-
232 

187-
228 

202-
229 

217-
231 

- - - 
131-
154 

- - - 
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ตารางท่ี ค4 แสดงความแข็งบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

กระทบ
ร้อน
P22 

2 
175-
202 

158-
199 

164-
207 

- 
170-
182 

170-
188 

148-
198 

158-
170 

106-
114 

- - - 
103-
110 

- - - 

4 
167-
204 

149-
185 

164-
186 

- 
150-
176 

167-
187 

134-
161 

148-
168 

122-
153 

- - - 
107-
118 

- - - 

6 
153-
193 

168-
181 

164-
183 

- 
146-
172 

141-
185 

157-
186 

150-
162 

120-
129 

- - - 
104-
115 

- - - 
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ตารางท่ี ค5 แสดงความแข็งบริเวณรอยเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมอินโคเนล 617 
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

รอยตอ่ 
P91 

2 279 271 311 - 258 265 265 281 202 - - - 162 - - - 

4 267 269 251 - 262 271 254 254 241 - - - 165 - - - 

6 254 250 262 - 228 249 241 239 233 - - - 154 - - - 
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ตารางท่ี ค6 แสดงความแข็งบริเวณรอยเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวธีิทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

รอยตอ่
P22 

2 168 170 201 - 157 153 156 159 117 - - - 121 - -- - 

4 145 151 152 - 152 160 150 141 144 - - - 133 - - - 

6 162 141 143 - 121 133 145 138 130 - - - 128 - - - 
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ตารางท่ี ค7 แสดงความแข็งบริเวณเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91  
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

เนือ้เช่ือม
อินโคเนล 

617 

2 
236-
305 

239-
283 

239-
309 

- 
247-
301 

234-
297 

241-
303 

237-
291 

234-
287 

- - - 
232-
273 

- - - 

4 
200-
314 

251-
336 

254-
309 

- 
279-
371 

304-
376 

283-
333 

265-
345 

293-
353 

- - - 
205-
293 

- - - 

6 
271-
361 

269-
322 

279-
374 

- 
245-
322 

280-
344 

285-
347 

304-
334 

293-
349 

- - - 
234-
266 

- - - 
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ตารางท่ี ค8 แสดงความแข็งบริเวณรอยของเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ด้านตกิบัเหล็กล้า P91 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91 ท่ีเช่ือมอินโคเนล 617 
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

รอยตอ่
อินโคเนล 

617 

2 255 218 270 - 234 243 236 308 265 - - - 329 - - - 

4 266 291 264 - 267 274 254 303 311 - - - 393 - - - 

6 272 274 307 - 228 234 245 294 336 - - - 299 - - - 
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ตารางท่ี ค9 แสดงความแข็งบริเวณรอยเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 ด้านติดเหล็กล้า P22 ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ P91   
 

ค่าความแข็ง (HV0.1) 

บริเวณ 

กรรมวิธีทาง
ความร้อนหลงั

การเช่ือมท่ี
อณุหภมูิ 

750°C (ชม.) 

กรรมวิธีทางความร้อน 
550°C 633°C 717°C 800°C 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

500 
ชม. 

1000 
ชม. 

2000 
ชม. 

2500 
ชม. 

รอยตอ่
อินโคเนล 

617 

2 397 338 331 - 383 474 510 453 381 - - - 339 - -- - 

4 348 372 322 - 371 371 476 497 333 - - - 233 - - - 

6 376 372 355 - 414 406 443 437 551 - - - 244 - - - 
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ภาคผนวก ง 

 
โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมระหว่างเหล็กกล้า P22 (2.25% โครเมียม) และ

เหล็กกล้า P91 (9% โครเมียม) ที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม อินโคเนล 617 
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ก) โลหะพืน้ P91    ข) บริเวณกระทบร้อน P91    ค) รอยตอ่ P91 

       
 ง) โลหะพืน้ P22  จ) บริเวณกระทบร้อน P22    ฉ) รอยตอ่ P22 

รูปท่ี ง1 โครงสร้างจลุภาคของเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย 
อินโคเนล 617 หลงัเช่ือม 

 

       
          ก) 2 ชัว่โมง   ข) 4 ชัว่โมง   ค) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี ง2 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้าเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย 
อินโคเนล 617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  
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ก) 2 ชัว่โมง          ข) 4 ชัว่โมง  ค) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี ง3 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  

 

       
ก) 2 ชัว่โมง         ข) 4 ชัว่โมง   ค) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี ง4 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  

 

       
        ก) 2 ชัว่โมง        ข) 4 ชัว่โมง   ค) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี ง5 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617
หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  
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   ก) 2 ชัว่โมง    ข) 4 ชัว่โมง   ค) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี ง6 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
617 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C  

 

       
         ก) 2 ชัว่โมง          ข) 4 ชัว่โมง      ค) 6 ชัว่โมง 

รูปท่ี ง7 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอณุหภมูิ 750°C 
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      B/750/2/550/500           B/750/2/633/500        B/750/2/717/500               B/750/2/800/500 

          
       B/750/4/550/500           B/750/4/633/500       B/750/4/717/500              B/750/4/800/500 

           
       B/750/6/550/500           B/750/6/633/500       B/750/6/717/500              B/750/6/800/500 
รูปท่ี ง8 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 750°C 

และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  158 
 

158
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        B/750/2/550/500            B/750/2/633/500        B/750/2/717/500               B/750/2/800/500 

          
        B/750/4/550/500            B/750/4/633/500        B/750/4/717/500               B/750/4/800/500 

          
        B/750/6/550/500              B/750/6/633/500        B/750/6/717/500                B/750/6/800/500 

รูปท่ี ง9 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และ
ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  159 

 

159
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     B/750/2/550/500           B/750/2/633/500        B/750/2/717/500              B/750/2/800/500 

          
      B/750/4/550/500           B/750/4/633/500         B/750/4/717/500              B/750/4/800/500 

          
       B/750/6/550/500           B/750/6/633/500         B/750/6/717/500              B/750/6/800/500 

รูปท่ี ง10 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  160 

 
160
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        B/750/2/550/500             B/750/2/633/500        B/750/2/717/500               B/750/2/800/500 

          
        B/750/4/550/500             B/750/4/633/500        B/750/4/717/500              B/750/4/800/2500 

          
         B/750/6/550/500             B/750/6/633/500        B/750/6/717/500              B/750/6/800/500 

รูปท่ี ง11 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และ
ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  

161 
 

161
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      B/750/2/550/500             B/750/2/633/500        B/750/2/717/500            B/750/2/800/500 

          
      B/750/4/550/500             B/750/4/633/500         B/750/4/717/500            B/750/4/800/500 

          
     B/750/6/550/500             B/750/6/633/500        B/750/6/717/500            B/750/6/800/500 

รูปท่ี ง12 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และ
ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง 162 

 

162
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       B/750/2/550/500            B/750/2/633/500         B/750/2/717/500               B/750/2/800/500 

          
        B/750/4/550/500   B/750/4/633/500       B/750/4/717/500               B/750/4/800/500 

          
         B/750/6/550/500   B/750/6/633/500        B/750/6/717/500               B/750/6/800/500 

รูปท่ี ง13 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 550, 633, 717 และ 800°C เป็นเวลา 500 ชัว่โมง  163 
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   B/750/2/550/1000           B/750/2/633/1000 

    
   B/750/4/550/1000           B/750/4/633/1000 

    
   B/750/6/550/1000           B/750/6/633/1000 
รูปท่ี ง14 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  
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   B/750/2/550/1000           B/750/2/633/1000 

    
   B/750/4/550/1000           B/750/4/633/1000 

    
   B/750/6/550/1000           B/750/6/633/1000 
รูปท่ี ง15 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  
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   B/750/2/550/1000           B/750/2/633/1000 

    
   B/750/4/550/1000          B/750/4/633/1000 

    
   B/750/6/550/1000          B/750/6/633/1000 
รูปท่ี ง16 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 หลงั

ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 
550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  
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   B/750/2/550/1000         B/750/2/633/1000 

    
   B/750/4/550/1000         B/750/4/633/1000 

    
   B/750/6/550/1000         B/750/6/633/1000 
รูปท่ี ง17 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 

หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  
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   B/750/2/550/1000          B/750/2/633/1000 

    
   B/750/4/550/1000          B/750/4/633/1000 

    
   B/750/6/550/1000          B/750/6/633/1000 
รูปท่ี ง18 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  
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   B/750/2/550/1000          B/750/2/633/1000 

    
   B/750/4/550/1000          B/750/4/633/1000 

    
   B/750/6/550/1000           B/750/6/633/1000 
รูปท่ี ง19 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 

หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550, และ 633°C เป็นเวลา 1000 ชัว่โมง  

 
 
 
 
 
 
 

 



 170 

    
   B/750/2/550/2000         B/750/2/633/2000 

    
   B/750/4/550/2000         B/750/4/633/2000 

    
   B/750/6/550/2000         B/750/6/633/2000 
รูปท่ี ง20 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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   B/750/2/550/2000         B/750/2/633/2000 

    
   B/750/4/550/2000         B/750/4/633/2000 

    
   B/750/6/550/2000         B/750/6/633/2000 
รูปท่ี ง21 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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   B/750/2/550/2000          B/750/2/633/2000 

    
   B/750/4/550/2000          B/750/4/633/2000 

    
   B/750/6/550/2000          B/750/6/633/2000 
รูปท่ี ง22 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 

หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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   B/750/2/550/2000         B/750/2/633/2000 

    
   B/750/4/550/2000         B/750/4/633/2000 

    
   B/750/6/550/2000         B/750/6/633/2000 
รูปท่ี ง23 โครงสร้างจลุภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 750°C และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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  B/750/2/550/2000          B/750/2/633/2000 

    
  B/750/4/550/2000          B/750/4/633/2000 

    
  B/750/4/550/2000          B/750/4/633/2000 
รูปท่ี ง24 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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  B/750/2/550/2000          B/750/2/633/2000 

    
  B/750/4/550/2000          B/750/4/633/2000 

    
  B/750/6/550/2000          B/750/6/633/2000 
รูปท่ี ง25 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 

หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 550 และ 633°C เป็นเวลา 2000 ชัว่โมง  
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 B/750/2/633/2500        B/750/4/633/2500 

 
          B/750/6/633/2500 

รูปท่ี ง26 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

    
       B/750/2/633/2500     B/750/4/633/2500 

 
         B/750/6/633/2500 

รูปท่ี ง27 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P22 แนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

223 
224 
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B/750/2/633/2500   B/750/4/633/2500 

 
         B/750/6/633/2500 

รูปท่ี ง28 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยต่อเหล็กกล้า P22 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 
หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

    
         B/750/2/633/2500   B/750/4/633/2500 

 
          B/750/6/633/2500 

รูปท่ี ง29 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะพืน้เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 
617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง  

225 
226 

 
 



178 

 

    
B/750/2/633/2500            B/750/4/633/2500 

 
              B/750/6/633/2500 
รูปท่ี ง30 โครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 

617 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

    
  B/750/2/633/2500   B/750/4/633/2500 

 
              B/750/6/633/2500 
รูปท่ี ง31 โครงสร้างจลุภาคบริเวณรอยตอ่เหล็กกล้า P91 ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยอินโคเนล 617 

หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750°C และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 633°C เป็นเวลา 2500 ชัว่โมง 

227 
228 
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ภาคผนวก จ 

 
ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเนือ้พืน้และคาร์ไบด์ด้วยเทคนิคอีดีเอสข

องเนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 หลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเช่ือม 
ที่อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

ที่อุณหภูมิ 633°C เป็นเวลา 1000 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี จ1 แสดงผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีของเนือ้พืน้และคาร์ไบด์ด้วยเทคนิคอีดีเอสของ

เนือ้เช่ือมอินโคเนล 617 หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลงัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 
750°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 633°C เป็นเวลา 
1000 ชัว่โมง  

 

Spectum 
ท่ี 

ปริมาณธาต(ุโดยน า้หนกั) 
Ni Cr Ti Nb Co Mo Fe Al 

1 Bal 25.49 22.25 - 5.46 30.18 2.50 - 
2 Bal 41.92 - - 5.68 34.30 3.40 - 
3 Bal 20.75 - - 12.44 10.95 6.75 0.62 
4 Bal 22.35 - - 10.74 5.92 8.55 0.61 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี จ1 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ Spectum ท่ี 4 บริเวณเนือ้พืน้ด้วยเทคนิคอีดีเอสโดย
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
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ภาคผนวก ฉ 

 
การออกแบบงานเช่ือมของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 (2.25%โครเมียม) 

และ เหล็กกล้า P91 (9%โครเมียม) 
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รูปท่ี ฉ1 การออกแบบงานเช่ือมของแนวเช่ือมที่เช่ือมด้วยอินโคเนล 625 
ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และเหล็กกล้า P91 



 183 

 
รูปท่ี ฉ2 การออกแบบงานเช่ือมของแนวเช่ือมที่เช่ือมด้วยอินโคเนล 617  
ของแนวเช่ือมเหล็กกล้า P22 และ เหล็กกล้า P91 
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