
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของการเติมเรเนียมและโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 ที่เตรียมด้วย
วิธีการหลอมด้วยอาร์กต่อโครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟส 

 

น.ส.อาภาพร นรารักษ์  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการและวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2561 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EFFECT OF RHENIUM AND COBALT ADDITIONS ON MICROSTRUCTURE AND PHASE 
STABILITY OF NICKEL-BASE SUPERALLOYS, GRADE MGA 1400 PREPARED BY ARC 

MELTING METHOD 
 

Miss Arpaporn Nararak 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Metallurgical and Materials Engineering 

Department of Metallurgical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2018 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ ผลของการเติมเรเนียมและโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อ

พ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 ที่เตรียมด้วยวิธีการหลอมด้วย
อาร์กต่อโครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟส 

โดย น.ส.อาภาพร นรารักษ์ 
สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการและวัสดุ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปัญญวัชร์ วังยาว 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนพร โรจน์หิรัญสกุล 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.กอบบุญ หล่อทองค า)  
   

 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปัญญวัชร์ วังยาว)  
   

 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนพร โรจน์หิรัญสกุล)  
   

 

กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.เอกสิทธิ์ นิสารัตนพร)  
   

 

กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.สุรีรัตน์ ผลศิลป์)  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 อาภาพร นรารักษ์ : ผลของการเติมเรเนียมและโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืน

นิกเกิลเกรด MGA 1400 ที่เตรียมด้วยวิธีการหลอมด้วยอาร์กต่อโครงสร้างจุลภาคและ
ความเสถียรของเฟส. ( EFFECT OF RHENIUM AND COBALT ADDITIONS ON 
MICROSTRUCTURE AND PHASE STABILITY OF NICKEL-BASE SUPERALLOYS, 
GRADE MGA 1400 PREPARED BY ARC MELTING METHOD) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. 
ดร.ปัญญวัชร ์วังยาว, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.ธนพร โรจน์หิรัญสกุล 

  
การศึกษาผลของการเติมธาตุเรเนียมและโคบอลต์ต่อโครงสร้างจุลภาค และความเสถียร
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และการเติมธาตุโคบอลต์มีประโยชน์ในการขัดขวางหรือชะลอการตกตะกอนของเฟสทอพอลอจิ
คอลลีโครส์แพคที่อุณหภูมิสูงได้ 
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The effect of rhenium and cobalt additions on the microstructure and 

gamma prime phase stability of modified nickel-based superalloy, grade MGA1400 
by vacuum arc melting method with different contents of rhenium (Re) and cobalt 
(Co) were investigated. After subjected to heat treatment, the size of gamma prime 
particles was slightly reduced with increasing rhenium content. Then, the alloys 
were exposed at temperature of 900 °C for 500 hours. The results showed that 
increasing the rhenium addition leads to slower coarsening rate of gamma prime 
particles. Furthermore, shape of the gamma prime particles changed to be more 
cubic shape. However, excessive rhenium content (>1.21 wt.%Re) promotes a 
formation of topologically close-packed phase after 100 hours. exposure at 900°C. 
It can be concluded that with increasing of rhenium content can result in lower 
coarsening rate of gamma prime particles. Cobalt addition is beneficial to impede 
or slow the precipitation of topologically close-packed phases at the elevated 
temperature. 
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ชิ้นงาน C6 ....................................................................................................................................... 48 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฒ 

รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ในปริมาณ
ต่างๆ โดยเปรียบเทียบระหว่างหลังจากการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง และภายหลังจากการท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
(ก าลังขยาย 7,200 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน 
C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ................................................................................................................... 50 

รูปที่ 4.6 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ใน
ปริมาณต่างๆ โดยเปรียบเทียบระหว่างหลังจากการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น ที่อุณหภูมิ 1 ,200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และภายหลังจากการท าละลายที่อุณหภูมิ 1 ,125 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง (ก าลังขยาย 7,200 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน 
C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 .......................................................................................... 51 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานชิ้นงานที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ใน
ปริมาณต่างๆ ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  (ก าลังขยาย 
7,200 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) 
ชิ้นงาน C6 ....................................................................................................................................... 52 

รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน MGA 1400 ที่
เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆ ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน (heat treatment) ที่
ก าลังขยาย 20,000 เท่า ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน 
C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ................................................................................................................... 53 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์โดยเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผ่านการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น , 
การท าละลาย และการบ่มแข็ง ........................................................................................................ 55 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของแกมมาไพรม์โดยเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผ่าน
การท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น, การท าละลาย และการบ่มแข็ง .................................................................. 55 

รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1 ที่ให้ความ
ร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, 
ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง ...................................................................... 56 

รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C2 ที่มี
โคบอลต์ 13.94 %โดยน้ าหนัก ที่ให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการ
บ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง .... 57 
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รูปที่ 4.13 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C3 ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 12.91 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 1.21 %โดยน้ าหนัก ที่ให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 
ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง ............................................................................................................. 58 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C4 ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 12.22 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 2.56 %โดยน้ าหนัก ที่ให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 
ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง ............................................................................................................. 59 

รูปที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C5 ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 10.70 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 5.76 %โดยน้ าหนัก ที่ให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 
ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง ............................................................................................................. 60 

รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C6 ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 9.25 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 6.40 %โดยน้ าหนัก ที่ให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 
ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง ............................................................................................................. 61 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการให้ความร้อนชิ้นงานและเปอร์เซ็นต์ความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของแกมมาไพรม์โดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาแตกต่างกัน
 ........................................................................................................................................................ 63 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการให้ความร้อนชิ้นงานและขนาดของแกมมา
ไพรม์โดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาแตกต่างกัน .......................................... 63 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแกมมาไพรม์ที่เปลี่ยนไปกับเวลาในการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ................................................................................................. 64 

รูปที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 100 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ............................................................................. 67 
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รูปที่ 4.20 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 
ที่เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) 
ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ..................................................... 68 

รูปที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 200 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ............................................................................. 68 

รูปที่ 4.21 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 
ที่เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 200 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) 
ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ..................................................... 69 

รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 300 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ............................................................................. 69 

รูปที่ 4.22 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 
ที่เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 300 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) 
ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ..................................................... 70 

รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 400 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ............................................................................. 70 

รูปที่ 4.23 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 
ที่เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 400 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) 
ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ..................................................... 71 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1-C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 500 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ............................................................................. 71 

รูปที่ 4.24 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1-C6 ที่
เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 500 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 ............................................................................. 72 

รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของเฟส TCP ภายหลังจากการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ชั่วโมง; ก.) ต าแหน่ง A ของชิ้นงาน C4, ข.) ต าแหน่ง B ของชิ้นงาน C5 
และ ค.) ต าแหน่ง C ของชิ้นงาน C6 ................................................................................................ 74 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันโลหะผสมพิเศษ (superalloys) เป็นโลหะที่น ามาใช้ในชิ้นส่วนของใบพัดของเครื่องจักร
กังหันก๊าซ (gas turbine blades) ของระบบเครื่องจักรการผลิตกระแสไฟฟ้าภาคพ้ืนดิน (land-
based power generator) ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกลและท างานที่อุณหภูมิ
สูงต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน โลหะที่เหมาะสมกับการใช้งานจึงจ าเป็นต้องมีสมบัติทางกลที่ดี
โดยเฉพาะอย่างยิ่งความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง ส่วนใหญ่จึงนิยมใช้โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเพราะ
โลหะชนิดนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาส าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิสูงโดยเฉพาะ เนื่องจากสามารถคงความ
แข็งแรงที่อุณหภูมิสูงได้ดี อีกทั้งโลหะผสมพิเศษกลุ่มนี้ยังถูกน ามาใช้เป็นชิ้นส่วนของเครื่องยนต์
เครื่องบิน อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ชิ้นส่วนในยานอวกาศ เครื่องยนต์ขับเคลื่อนของจรวด เตาปฏิกรณ์-
ปรมาณู และเรือด าน้ า เป็นต้น  

โลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 เป็นหนึ่งในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลที่ได้รับการ
พัฒนาขึ้นโดยบริษัทญี่ปุ่น เพ่ือใช้งานเป็นชิ้นส่วนใบพัดของเครื่องจักรกังหันก๊าซส าหรับการผลิต
กระแสไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีจะมีค่าใกล้เคียงกับโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด
อินโคเนล 792 (Inconel 792) ที่ถูกพัฒนาโดยอเมริกา ซึ่งโลหะผสมพิเศษดังกล่าวมีความต้านทาน
การเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิสูงได้ดี เช่นความต้านทานแรงดึง ความต้านทานการล้า และความต้านทาน
การคืบส าหรับสภาพการท างานของใบพัดของเครื่องจักรกังหันก๊าซ (1) แต่การใช้งานเป็นเวลานาน
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูงและรับแรงกระท าภายนอกตลอดเวลา จะท าให้โครงสร้างจุลภาค

เปลี่ยนแปลงไป โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและขนาดของอนุภาคแกมมาไพรม์ (γ′) รวมทั้งอาจ
เกิดการก่อตัวของเฟส Topologically close-packed (TCP) ส่งผลให้สมบัติทางกลลดลงและอายุ
การใช้งานสั้นลง ซึ่งค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนชิ้นส่วนใหม่มีราคาสูง จึงได้มีแนวคิดในการพัฒนาและ
ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคโดยการเติมธาตุผสมที่ช่วยเพ่ิมความเสถียรของเฟสที่อุณหภูมิสูง เพ่ือเพ่ิม
อายุการใช้งานให้ยาวนานยิ่งขึ้น รวมทั้งเพ่ิมสมบัติอ่ืนๆที่ดียิ่งขึ้นในอนาคตต่อไปให้กับโลหะผสมพิเศษ  

จากรายงานวิจัยที่ผ่านมาการเติมธาตุเรเนียม (Rhenium; Re) ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืน
นิกเกิลจะช่วยลดอัตราการโตของแกมมาไพรม์เมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูงและปรับปรุงสมบัติความ
ต้านทานการคืบที่อุณหภูมิสูงให้ดีขึ้น เมื่อเติมเรเนียม 3% และ 6% โดยน้ าหนัก สามารถเพ่ิมอุณหภูมิ
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ของความแข็งแรงในสภาวะคืบ (creep strength) ได้ถึง 30 และ 60 องศาเซลเซียสตามล าดับ (2, 3)  
แต่มีข้อควรระมัดระวังในเรื่องของปริมาณเรเนียมที่เติมลงไป ถ้าเติมปริมาณมากจนเกินไปอาจเพ่ิม
โอกาสในการก่อตัวของเฟส TCP ซึ่งเป็นอันตรายต่อการใช้งานที่อุณหภูมิสูง ในทางกลับกันการเติม
ธาตุโคบอลต์ (Cobalt; Co) จะช่วยลดอัตราการโตของแกมมาไพรม์และช่วยขัดขวางการก่อตัวของ
เฟส TCP เมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูง ซึ่งผลในการเติมโคบอลต์จะช่วยลดผลที่ไม่ดีของเรเนียมได้ จึงได้
เล็งเห็นว่าการเติมเรเนียมและโคบอลต์ลงในโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 จะสามารถเพ่ิมความ
เสถียรของโครงสร้างจุลภาคให้ดีขึ้น ซึ่งส่งผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงของ
โลหะได้ดียิ่งขึ้นและเพ่ิมอายุการใช้งานของโลหะ รายงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเป็นไปได้ของผลการ
เติมเรเนียมและโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่เตรียมด้วยวิธีการหลอมด้วยอาร์กต่อ
โครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟส เพ่ือเป็นแนวทางในอนาคตส าหรับการผลิตโลหะผสมพิเศษ
เนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรดใหม่ที่สามารถน าไปใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ดีขึ้น และคาดว่าจะส่งผลให้อายุการใช้
งานของโลหะยาวนานยิ่งขึ้น  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการเติมธาตุเรเนียม และโคบอลต์ต่อโครงสร้างจุลภาคใน
โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 ที่เตรียมด้วยวิธีการหลอมด้วยอาร์กสุญญากาศ 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการเติมธาตุเรเนียม และโคบอลต์ต่อความเสถียรของเฟส
ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 ที่เตรียมด้วยวิธีการหลอมด้วยอาร์กสุญญากาศ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรดใหม่ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาถึงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 ที่
เปลี่ยนไปในการเติมเรเนียมและโคบอลต์ที่ผ่านการหลอมด้วยวิธีการอาร์กสุญญากาศ 

1.3.2 ศึกษาเฟสแกมมาไพรม์ (γ′) ที่เกิดขึ้น โดยดูถึงเปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่
และขนาดโดยเฉลี่ยของเฟสแกมมาไพรม์ 

1.3.3 ท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น (homogenization) ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง และท าละลาย (solution treatment) ที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
จากนั้นท าการบ่มแข็ง (aging) ที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

1.3.4 ศึกษาความเสถียรของเฟสที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 200 300 400 
และ 500 ชั่วโมง  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงผลของการเติมเรเนียม และโคบอลต์ที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนไปใน
โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 

1.4.2 ทราบถึงผลของการเติมเรเนียม และโคบอลต์ที่มีต่อความเสถียรของเฟสในโลหะผสม
พิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 

1.4.3 ได้แนวทางการพัฒนาโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรดใหม่ โดยการเติมธาตุผสมเพ่ือ
เพ่ิมสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิสูง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 โลหะผสมพิเศษ (Superalloys) 

โลหะผสมพิเศษเป็นกลุ่มโลหะที่มีสมบัติทางกลที่อุณหภูมิสูงที่ดีกว่าโลหะผสมชนิดอ่ืนๆทั่วไปทั้ง
ในส่วนของความสามารถในการคงความแข็งแรงเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูง การทนต่อการคืบ  (creep 
resistant) และทนการกัดกร่อน (corrosion resistant) มักจะถูกใช้เป็นชิ้นส่วนที่ใช้งานในสภาวะที่มี
ความดันและรับแรงกระท าที่อุณหภูมิสูง ได้แก่ กังหันก๊าซส าหรับเครื่องบินรบ เครื่องบินโดยสาร 
เรือเดินสมุทร รวมทั้งในโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี นอกจากนี้ยังใช้ท าเป็นชิ้นส่วนใน
ยานอวกาศ เครื่องยนต์ขับเคลื่อนของจรวด เตาปฏิกรณ์ปรมาณู เรือด าน้ า และโรงไฟฟ้าไอน้ า
โดยทั่วไปโลหะผสมพิเศษที่มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล โครเมียม โคบอลต์ โมลิบดีนัม อะลูมิเนียม
ไทเทเนียม เหล็ก คาร์บอน โบรอน เซอร์โคเนียม ทังสเตนและอ่ืนๆ ซึ่งธาตุแต่ละตัวก็จะมีหน้าที่
ต่างกันไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าโลหะผสมพิเศษมีส่วนผสมของโคบอลต์หรือนิกเกิลมากกว่าธาตุอ่ืนๆ
จะช่วยให้โลหะผสมพิเศษสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานๆได้ดี รวมทั้งยังคงความ
แข็งแรงไว้ได้ (4) 

โลหะผสมพิเศษแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ (5) คือ 

กลุ่มที่ 1 โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล (Nickel base superalloys) มีส่วนผสมหลัก คือ
นิกเกิล และยังมีธาตุอ่ืนผสมอีกลงไปอีกหลายธาตุที่ส าคัญคือโครเมียมร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก 
นอกจากนั้นยังมีธาตุอื่นๆอีก เช่น ไทเทเนียม อะลูมิเนียม โมลิบดีนัม โคบอลต์ ไนโอเบียม เซอโคเนียม 
โบรอน เป็นต้น เพ่ือปรับปรุงสมบัติของโลหะผสมพิเศษ และในปัจจุบันโลหะกลุ่มนี้ถูกใช้งานมากที่สุด 
ส่วนใหญ่มักใช้งานในอุตสาหกรรมเครื่องบิน อุตสาหกรรมการผลิตใบพัดของกังหันก๊าซส าหรับ
เครื่องบินไอพ่นและส าหรับโรงผลิตไฟฟ้า อุปกรณ์ทางนิวเคลียร์ เครื่องมือในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
และงานอื่นๆ (6) 

กลุ่มที่ 2 โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล-เหล็ก (Nickel-Iron base superalloys) มีส่วนผสม
ทางเคมีเป็นนิกเกิล 25-60% โดยน้ าหนักและเหล็ก 15-60% โดยน้ าหนัก ข้อดีของโลหะพิเศษกลุ่มนี้
จะมีราคาถูก เนื่องจากน าเหล็กมาใช้แทนนิกเกิล (6) แต่มีข้อด้อย คือ ความสามารถในการใช้งานที่
อุณหภูมิสูงไม่ดีเท่ากับโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล เพราะปริมาณของธาตุนิกเกิลลดลง เป็นผลท า
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ให้ความแข็งแรงที่ได้จากการเติมธาตุลงไป เช่น ไทเทเนียม อะลูมิเนียม และไนโอเบียม ท าให้
ความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงโดยการบ่มแข็ง (precipitation aging) ลดลง 

กลุ่มที่ 3 โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนโคบอลต์ (Cobalt base superalloys) มีส่วนผสมทางเคมี
หลักเป็นโคบอลต์ 50% และ โครเมียม 25% ความแข็งแรงได้จากสารละลายของแข็งและคาร์ไบด์ 
สมบัติเด่นของโลหะกลุ่มนี้คือ ความต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงได้ดีมาก เนื่องจากมีปริมาณ
โครเมียมสูง แต่ความแข็งแรงจะลดต่ าลงเมื่อเทียบกับโลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิล -เหล็ก โดยโลหะ
ผสมพิเศษกลุ่มนี้เหมาะกับการใช้งานที่ไม่มีการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหว (non-rotating) 

2.2 โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

2.2.1 โครงสร้างจุลภาคและเฟสในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล  

โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล โครงสร้างแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (7, 8) 

ส่วนที่ 1 เนื้อพ้ืนแกมมา (γ-matrix) เป็นโครงสร้างแบบ FCC (Face-Centered 
Cubic) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่สามารถเกิดการสารละลายของแข็งโดยการเติมธาตุเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง 
(solid-solution elements) เช่น โคบอลต์ โครเมียม โมลิบดีนัม และทังสเตน 

ส่วนที่ 2 แกมมาไพรม์ (γ′) เป็นสารประกอบกึ่งโลหะที่มีโครงสร้างผลึกเป็น FCC ได้แก่
Ni3(Al,Ti) และ (Ni,Co)3(Al,Ti) จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงด้วยการขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น

(dislocation) และการเคลื่อนที่ของอนุภาคผ่านระหว่างเนื้อพ้ืน γ และ γ′ หรืออาจพบแกมมา

ดับเบิ้ลไพร์ม (γ′′) โครงสร้างผลึกเป็น BCT (Body-Centered Tetragonal) เป็นสารประกอบกึ่ง
โลหะที่มีองค์ประกอบของ Ni3Nb หรือ Ni3V และถูกใช้เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะผสมพิเศษ
เนื้อพ้ืนนิกเกิลที่อุณหภูมิใช้งานต่ ากว่า 650 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.1 γ′ ที่ตกตะกอนในเนื้อพ้ืน γ (1)  
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ส่วนที่ 3 คาร์ไบด์ เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแต่เปราะ จะกระจายอยู่ตามขอบเกรน
และภายในเกรน ประเภทของคาร์ไบด์จะแบ่งตามส่วนผสมทางเคมี ได้แก่ 

 MC เกิดในช่วงแรกของการแข็งตัว ส่วนใหญ่จะพบภายในเกรน ซึ่ง M แทนด้วย
โลหะ เช่น ไทเทเนียม ทังสเตนและแทนทาลัม เป็นต้น 

 M23C6 เกิดเมื่อมีปริมาณโครเมียมสูงและเกิดระหว่างการท ากรรมวิธีทางความ
ร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 760-980 องศาเซลเซียส หรือเกิดจากการสลายตัวของ MC จะกระจายตัว
อยู่ตามขอบเกรน ซึ่ง M แทนด้วยโลหะ เช่น โครเมียม เหล็ก ทังสเตน และโมลิบดินัม 

 M6C เกิดเมื่อมีปริมาณทังสเตนและโมลิบดินัมมากกว่า 6 -8% ที่ อุณหภูมิ
ประมาณ 815-980 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล (9) 

ในกรณีที่มีการใช้งานที่อุณหภูมิสูงมากเกินไป, เกิดความผิดพลาดของอุณหภูมิที่ใช้
ท ากรรมวิธี หรือเติมส่วนผสมทางเคมีของธาตุโลหะทนไฟ (refractory elements) มากเกินไป เช่น 
ไนโอเบียม (Nb), แทนทาลัม (Ta), ทังสเตน (W), โมลิบดินัม (Mo) และเรเนียม (Re) จะพบการก่อตัว
ของเฟสใหม่ คือ เฟส Topologically Close-Packed (TCP) เป็นเฟสที่ไม่ต้องการอยากให้เกิดขึ้น
ภายในโครงสร้างจุลภาค เนื่องจากเป็นเฟสที่มีความเปราะสูงและเป็นจุดศูนย์รวมความเค้น ท าให้
สมบัติทางกลและอายุการใช้งานของโลหะผสมพิเศษลดลง ซึ่งเฟส TCP ที่พบในโลหะผสมพิเศษเนื้อ
พ้ืนนิกเกิลแสดงตามตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงเฟส TCP ที่พบในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล(10) 

 

2.2.2 สมบัติเชิงกลท่ัวไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล  

โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเป็นโลหะที่มีสมบัติเชิงกลที่เด่นในหลายๆด้าน เช่น 
มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมีธาตุอะลูมิเนียมและ/หรือไทเทเนียมช่วยในการตกตะกอนของ

อนุภาค γ′ ในเนื้อพ้ืนและธาตุโคบอลต์ที่ช่วยเพ่ิมความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิสูง  
ให้ดีขึ้น รวมทั้งมีความต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง เป็นผลจากการเติมอะลูมิเนียม โครเมียม 
และไทเทเนียม ท าให้เกิดเป็นออกไซด์ฟิล์ม รวมทั้งสมบัติอื่นๆ (7) ตามตารางท่ี 2.2 

ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติเชิงกลของโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล (8, 11)  

ความหนาแน่นโดยทั่วไป 7.9-8.5 g/cm² 

Yield Strength 800-1,200 MPa 

Tensile/Strength 1,250-1,450 MPa 

อุณหภูมิการใช้งานทั่วไป 650-1,100 ˚C 

โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลมีโครงสร้างเนื้อพ้ืนเป็น FCC ซึ่งความแข็งแรงของโลหะ
ผสมพิเศษเกิดข้ึนผ่านกลไกการเพ่ิมความแข็งแรง 3 วิธี (9, 12) คือ 

1. Solid-solution hardening คือ การเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเนื้อพ้ืน โดยการเติม
อะตอมของธาตุที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอะตอมแตกต่างกันไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์กับอะตอม
เนื้อพ้ืน เช่น อะลูมิเนียม โครเมียม เรเนียม โคบอลต์ ไทเทเนียม เป็นต้น การกระจายตัวเข้าไปผสม
กันของสารละลายของแข็งมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ คือ แบบแทรกที่และแบบแทนที่ ขึ้นอยู่กับขนาดของ
อะตอม ที่จะท าให้เกิดการบิดเบี้ยวของแลตทิช (lattice) ของอะตอมที่เกิดจากความไม่เข้ากัน 
(misfit) ของขนาดอะตอมซึ่งจะไปยับยั้งการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น (dislocation) ถ้าใช้ธาตุผสมที่มี
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จุดหลอมเหลวสูงเป็นตัวท าละลายจะช่วยให้แลตทิชยึดเกาะกันได้ดีและลดการแพร่โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ที่อุณหภูมิสูง 

2. Precipitation hardening คือ การตกตะกอนของอนุภาค γ′ ในเนื้อพ้ืน โดยการ
เติมธาตุไทเทเนียม อะลูมิเนียมและไนโอเบียม ธาตุเหล่านี้มีความสามารถในการละลายได้น้อยในเนื้อ
พ้ืนนิกเกิลและจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่ออุณหภูมิลดลง ดังนั้นการตกตะกอนที่มีการกระจายอย่าง
สม่ าเสมอสามารถเกิดขึ้นได้ในเนื้อพ้ืนจากการเกิดการอ่ิมตัวอย่างยิ่งยวด (supersaturated) ใน
ระหว่างการกรรมวิธีทางความร้อน อนุภาคที่ตกตะกอนเป็นสารประกอบกึ่งโลหะ (intermetallic 
compound) ซึ่งจะไปยับยั้งการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น (dislocation) ในเนื้อพ้ืน โดยปัจจัยที่
ควบคุมประสิทธิภาพของกลไกนี้มีดังนี้ 

- Coherency strains ระหว่าง γ และ γ′ เนื่องจากผลของความแตกต่างของ
แลตทิชพารามิเตอร์ 

- Anti-Phase-Boundary (APB) energy  

- สัดส่วนเชิงปริมาตรของ γ′ 

- ขนาดของอนุภาค γ′ 
3. Carbide hardening คือ การก่อตัวของคาร์ไบด์ที่บริเวณในเกรนและ/หรือขอบ

เกรน ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงต่อการแตก แต่การก่อตัวของคาร์ไบด์บริเวณขอบเกรนจากการใช้
งานที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน จะเป็นสาเหตุท าให้บริเวณข้างเคียงเกิดการหายไปของสารละลาย
ของแข็งท าให้บริเวณดังกล่าวมีความแข็งแรงลดลง 

 

รูปที่ 2.3 แสดงความแข็งแรงของโลหะผสมพิเศษ (9)  
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2.2.3 สมบัติทางกายภาพทั่วไปของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล  

2.2.3.1 ความหนาแน่น 

โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล-เหล็ก มีความหนาแน่นต่ าสุดในกลุ่มโลหะผสม
พิเศษ เนื่องจากเหล็กมีความหนาแน่นต่ ากว่านิกเกิลและโคบอลต์ ความหนาแน่นส าหรับโลหะผสม
พิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลสามารถเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุที่ผสม 

2.2.3.2 การขยายตัวจากความร้อน 

โลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลและโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนโคบอลต์มี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ใกล้เคียงกัน แต่ยังมีค่าต่ ากว่าโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืน
นิกเกิล-เหล็ก ท าให้เกิดความเค้นจากความร้อน (thermal stresses) ลดลง มีผลให้โอกาสในการเกิด
การแตกร้าวเนื่องจากความล้าที่อุณหภูมิสูง (thermal fatigue cracking) น้อยลง 

2.2.3.3 การน าความร้อน 

โดยส่วนมากโลหะผสมพิเศษจะถูกน ามาใช้งานที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นสมบัติการ
น าความร้อนจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นมาก เนื่องจากความร้อนจะถูกถ่ายเทออกไปเพ่ือลดความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิให้น้อยที่สุด อีกท้ังยังท าให้ความเค้นจากความร้อนและโอกาสในการเกิดการแตกร้าว
เนื่องจากความล้าที่อุณหภูมิสูงลดลงอีกด้วย (6) 

2.3 บทบาทของธาตุต่างๆในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

โลหะผสมพิเศษประกอบด้วยธาตุต่างๆจ านวนมากเพ่ือสมบัติของโลหะที่ต้องการ โดยปริมาณ
ธาตุผสมส่วนใหญ่ที่เติมลงในโลหะผสมพิเศษและบทบาทของธาตุต่างๆที่ส่งผลต่อโลหะผสมพิเศษเนื้อ
พ้ืนนิกเกิลดังตารางที่ 2.3 และ 2.4 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2.3 แสดงช่วงของปริมาณส่วนผสมที่เติมลงในโลหะผสมพิเศษ (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  (9) 

Element 
Range % 

Fe-Ni and Ni-base Co-base 

Cr 5-25 19-23 

Mo, W 0-12 0-11 

Al 0-6 0-4.5 

Ti 0-6 0-4 

Co 0-20* … 

Ni … 0-22 

Nb 0-5 0-4 

Ta 0-12 0-9 

Re 0-6* 0-2 

จากตารางที่ 2.3 พบว่าโดยทั่วไปโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลมีการเติมธาตุผสมในช่วง 
0-25 %โดยน้ าหนัก ซึ่งธาตุผสมที่สนใจคือ เรเนียมและโคบอลต์ ซึ่งมีปริมาณในการเติม 0-6 %โดย
น้ าหนักและ 0-20 %โดยน้ าหนัก 

 

รูปที่ 2.4 แสดงธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล (12)  
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ตารางที่ 2.4 แสดงบทบาทของธาตุผสมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล  (9, 12) 

Effect Nickel-base 

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

Fcc matrix stabilizers … 

MC W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf 

M7C Cr 

M23C6 Cr, Mo, W 

M6C Mo, W, Nb 

Cabonitrides : M(CN) C, N 

Promotes general precipitation of carbides … 

Form γ′, Ni3(Al,Ti) Al, Ti 

Retards formation of hexagonal (eta phase) … 

Raise solvus temperature of γ′ Co 

Hardening precipitates and/or intermetallics Al, Ti, Nb 

Oxidation resistance Al, Cr, Y, La, Ce 

Improve hot corrosion resistance La, Th 

Sulfidation resistance Cr, Co, Si 

Improve creep properties B, Ta 

Increases rupture strength B(c) 

Grain-boundary refiners B, C, Zr, Hf 

Facilitates working … 

Retard γ′coarsening Re 
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2.4 โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล เกรด MGA 1400 

โลหะผสมพิเศษเกรดMGA 1400 เป็นหนึ่งในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลที่ได้รับการ
พัฒนาขึ้นโดยบริษัทมิตซูบิชิ เฮฟวี่ อินดัสทรี (Mitsubishi Heavy Industries, Ltd) เพ่ือใช้งาน
ชิ้นส่วนใบพัดของเครื่องจักรกังหันก๊าซส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศไทย เมื่อเปรียบเทียบ
ส่วนผสมทางเคมีกับโลหะผสมพิเศษที่พัฒนาโดยอเมริกา สามารถเทียบได้กับโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืน
นิกเกิลเกรดอินโคเนล 792 (Inconel 792) ซึ่งโลหะผสมพิเศษดังกล่าวมีความต้านทานการเปลี่ยนรูป
ที่อุณหภูมิสูงได้ดี เช่น ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานการล้า และความต้านทานการคืบส าหรับ
สภาพการท างานของใบพัดของกังหันก๊าซ นอกจากนี้ยังมีความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นและการ
กัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง โดยความแข็งแรงของโลหะมาจากการเพ่ิมความแข็งแรงโดยเกิดสารละลาย
ของแข็ง การตกตะกอนของสารประกอบของแข็งที่มีขนาดเล็ก และการเกิดคาร์ไบด์ อย่างไรก็ตาม

ความแข็งแรงที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มาจากการตกตะกอนของ γ′ ที่มีขนาดและรูปร่างที่เหมาะสม รวมทั้ง

ความหนาแน่นหรือสัดส่วนปริมาตรของอนุภาค γ′ โดยมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 2.5 (1) 

   

รูปที่ 2.5 ชิ้นส่วนใบพัดของเครื่องจักรกังหันก๊าซ (ที่มา: EGAT Diamond Services Co., Ltd) 

ตารางที่ 2.5 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษ MGA 1400 (ร้อยละโดยน้ าหนัก) (1) 

Ni Cr Co Ti Al W Mo Nb Ta Others 

Bal. 14 10 2.7 4 4.3 1.5 - 4.7 C, etc. 

2.4.1 บทบาทธาตุต่างๆในโลหะผสมพิเศษ MGA 1400  

2.4.1.1 นิกเกิล 

- เป็นโลหะพ้ืนฐานสร้างเนื้อพ้ืนออสเทนไนต์ที่มีโครงสร้าง Face Centered 
Cubic (FCC) ทนต่อการเติมธาตุสารละลายของแข็งปริมาณมาก 
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2.4.1.2 โครเมียม 

- เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน และความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นที่
อุณหภูมิสูงโดยการเกิดชั้นโครเมียมออกไซด์ฟิล์ม  

- เพ่ิมความแข็งแรงโดยเป็นสารละลายของแข็ง 

- ก่อตัวเป็นคาร์ไบด ์M23C6  และ M7C3 ที่บริเวณของเกรน 

- เพ่ิมสัดส่วนเชิงปริมาตรของ γ′ 

- กระตุ้นการก่อตัวของเฟส TCP 

2.4.1.3 โมลิบดินัม 

- เพ่ิมความแข็งแรงโดยเป็นสารละลายของแข็ง 

- ก่อตัวเป็นคาร์ไบด์  M6C และ MC เพ่ิมความแข็งแรงที่บริ เวณขอบเกรน  
ถ้ามีปริมาณโมลิบดินัมมากเกินไป จะท าให้ความสามารถในการขึ้นรูปลดลง 

- เพ่ิมสัดส่วนเชิงปริมาตรของ γ′ 

- เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง 

- กระตุ้นการก่อตัวของเฟส TCP 

2.4.1.4 โคบอลต์* 

- เพ่ิมความแข็งแรงโดยเป็นสารละลายของแข็ง 

- เพ่ิมความเสถียรทางความร้อนของโครงสร้างจุลภาค 

- เพ่ิมอุณหภูมิการสลายตัวของแกมมาไพรม์ (solvus temperature) 

2.4.1.5 ทังสเตน 

- เพ่ิมความแข็งแรงโดยเป็นสารละลายของแข็ง 

- เพ่ิมสัดส่วนเชิงปริมาตรของ γ′ 

- ก่อตัวเป็นคาร์ไบด์ M6C 

- กระตุ้นการก่อตัวของเฟส TCP 

2.4.1.6 คาร์บอน 

- จับตัวกับโลหะก่อตัวเป็นคาร์ไบด์ ได้แก่ MC, M23C6 และ M6C  

- เพ่ิมความแข็งแรงโดยเป็นสารละลายของแข็ง 
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2.4.1.7 แทนทาลัม 

-  เพ่ิมความแข็งแรงและความต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง 

- เพ่ิมสัดส่วนเชิงปริมาตรของ γ′ 

2.4.1.8 ไทเทเนียม 

- เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง 

- ก่อตัวเป็นคาร์ไบด ์;TiC 

- ถ้าเติมปริมาณของไทเทเนียมมากเกินไป ท าให้ความสามารถในการขึ้นรูปลดลง 

- เพ่ิมการตกตะกอนของ γ′ ในการบ่มแข็ง เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะ 

2.4.1.9 อะลูมิเนียม 

- เพ่ิมความต้านทานการเกิดออกซิเดชั่น โดยเกิดเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิลม์ 

- เพ่ิมการตกตะกอนของ γ′ ในการบ่มแข็ง เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะ 

- ถ้าเติมปริมาณของอะลูมิเนียมมากเกินไป ท าให้ความสามารถในการขึ้นรูปลดลง 

2.4.1.10 เรเนียม* 

- เพ่ิมความแข็งแรงโดยเป็นสารละลายของแข็ง 

- ลดอัตราการโต (coarsening rate) ของ γ′  

- กระตุ้นการก่อตัวเฟส TCP  

2.5 กรรมวิธีทางความร้อน 

โลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ในงานหล่อนิยมใช้กรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือปรับปรุง

โครงสร้างของชิ้นงาน ด้วยการเกิดอนุภาคของเฟสที่สอง นั่นคือ γ′ กระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอในเนื้อ
พ้ืนเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงและความแข็งของโลหะ 

2.5.1 การท าละลาย (Solution treatment) 

เป็นกระบวนการที่ท าให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยการละลายอนุภาค γ′ และ 
คาร์ไบด์ รวมถึงเฟสที่ไม่ต้องการเกิดในโครงสร้างละลายกลับสู่เนื้อพ้ืน เพ่ือให้อนุภาคที่ตกตะกอน
ออกมาใหม่มีรูปร่างและการกระจายตัวที่สม่ าเสมอในขั้นตอนการบ่มแข็ง 
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2.5.2 การบ่มแข็ง (Precipitation aging) 

เป็นกระบวนการท าให้เกิดการตกตะกอน (precipitation) ใหม่ในโครงสร้างของวัสดุ 
เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและควบคุมการก่อตัวของเฟสที่สอง นอกจากนี้ยังช่วยก าจัดความเค้นตกค้าง 
โดยอนุภาคที่ตกตะกอนออกมานี้จะได้มาจากธาตุตั้งแต่  2-3 ธาตุขึ้นไปที่ละลายเป็นสารละลาย
ของแข็งในผลึกถูกละลายออกมาใหม่ และรวมตัวกันจากนั้นตกตะกอนลงในเนื้อพ้ืน  

2.6 ความเสียหายของโครงสร้างจุลภาคในวัสดุโลหะผสมพิเศษ  

โลหะผสมพิเศษที่ใช้เป็นวัสดุในการท าใบพัดกังหันก๊าซจะถูกใช้งานในสภาวะที่อุณหภูมิสูงและ
มีความเค้นมากระท า ซึ่งช่วงอุณหภูมิในการใช้งานประมาณ 727-1,093 องศาเซลเซียส ยิ่งไปกว่านั้น
เมื่อมคีวามเค้นจะเร่งให้โครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างที่เกิดขึ้น 
ได้แก่ (13) 

- การสลายตัวของคาร์ไบด์ปฐมภูมิ (primary carbides) และ เกิดการก่อตัวของคาร์ไบด์
ทุติยภูมิ (secondary carbides) 

- เกิดการรวมตัวกันของ γ′ 

- เกิดการก่อตัวของเฟส TCP  เช่น    , เลฟ (Laves) และอ่ืนๆ 

 

รูปที่ 2.6 การเสื่อมสภาพของอนุภาค γ′ เมื่อได้รับอุณหภูมิที่สูงเป็นเวลานานในโลหะผสมพิเศษ 
เนื้อพ้ืนนิกเกิล (13)  

2.7 อิทธิพลของธาตุผสมต่อโครงสร้างจุลภาคในโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

โลหะผสมพิเศษเป็นกลุ่มของโลหะท่ีทนความร้อนได้ดี ทนต่อความคืบที่อุณหภูมิสูง และทนการ
กัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงได้ดี ปัจจุบันได้มีการการพัฒนาโลหะผสมพิเศษด้วยการเติมธาตุผสม เช่น เร -
เนียม ทังสเตน อะลูมิเนียม ไทเทเนียม แทนทาลัม โมลิบดินัม โครเมียม และโคบอลต์ เป็นต้น เพ่ือ
เพ่ิมสมบัติเชิงกลและความเสถียรของโครงสร้างที่อุณหภูมิสูง ซึ่งธาตุผสมที่สนใจในรายงานวิจัยนี้ คือ 
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ธาตุผสมเรเนียมและโคบอลต์ ซึ่งเรเนียมและโคบอลต์เป็นธาตุผสมที่มีส่วนช่วยในเรื่องของการเพ่ิม
ความแข็งแรงของโลหะโดยการเกิดสารละลายของแข็ง (solid solution strengthening) อีกทั้งยัง

เพ่ิมความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคที่อุณหภูมิสูง โดยการลดอัตราการโตของ γ′ และเพ่ิมอุณหภูมิ

การสลายตัวของ γ′  ซึ่งโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 ดั้งเดิมไม่มีส่วนผสมทางเคมี
ของธาตุเรเนียม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาความเป็นไปได้ในการเติมเรเนียมและการเติมโคบอลต์ต่อ
โครงสร้างจุลภาคและความเสถียรของเฟสที่อุณหภูมิสูง ซึ่งคาดว่าการเติมเรเนียมและโคบอลต์จะช่วย
เพ่ิมความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูง ส่งผลท าให้อายุการใช้งานของโลหะ
ยาวนานยิ่งขึ้น โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเพียงผลของธาตุเรเนียมและโคบอลต์ที่มีต่อโลหะผสมพิเศษ
เนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 เท่านั้น 

2.7.1 ผลของธาตุเรเนียม 

R.C Reed (2) กล่าวไว้ว่าการเติมเรเนียมลงในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลรุ่นที่ 2 
และรุ่นที่ 3 สามารถยับยั้งหรือชะลออัตราการโตและการเกิดโครงสร้างร่างแห (rafting) ของอนุภาค
แกมมาไพรม์ ส่งผลท าให้เพ่ิมอุณหภูมิของความแข็งแรงในสภาวะคืบ (creep strength) ได้ถึง 30 
และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เป็นผลมาจากสัมประสิทธิ์การแพร่ของเรเนียมต่ าและพฤติกรรม
การแยกตัว (partition behavior) ในเนื้อพ้ืนนิกเกิล 

Giamei and Anton (3) ได้ศึกษาผลของการเติมเรเนียมร้อยละ 2-6 โดยน้ าหนักต่อ
โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลผลึกเดี่ยวเกรด MAR-M200 มีส่วนผสมทางเคมี
ดังตารางที่ 2.6 และผ่านการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น (homogenization) ที่อุณหภูมิ 1,290 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและท าละลายที่อุณหภูมิ 1 ,290 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นท าการบ่มแข็งดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.6 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเกรด MAR-M200 (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Ni Cr W Al Ti Nb 

Bal. 9 12 5 2 1 
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ตารางที่ 2.7 อุณหภูมิและเวลาในการบ่มแข็ง  (3) 

 

จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน หลังผ่านการบ่ม
แข็งที่อุณหภูมิ 1,065 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าในชิ้นงานที่ไม่มีการเติมเรเนียมอนุภาค

ของ γ′ ที่ตกตะกอนมีขนาดใหญ่กว่าชิ้นงานที่มีการเติมเรเนียม ดังรูปที่ 2.7 และเมื่อเพ่ิมเวลาในการ
บ่มแข็งให้นานขึ้น โดยท าการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 815 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 296 ชั่วโมงก็พบว่า

ขนาดของอนุภาค γ′ ในชิ้นงานที่มีการเติมเรเนียม 6 wt.% มีขนาดเล็กกว่าชิ้นงานที่ไม่มีการเติม 
เรเนียม ดังรูปที่ 2.8  

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างจุลภาคหลังการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 1,065 ˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมงของชิ้นงานที่มี 
การเติมเรเนียม 2 wt.%, 4 wt.% และ 6 wt.% (3)  
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างจุลภาคหลังการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 815 ˚C เป็นเวลา 296 ชั่วโมงของชิ้นงานที่มี
การเติมเรเนียม 2 wt.%, 4 wt.% และ 6 wt.% (3)  

และวัดขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาค γ′ ในแต่ละอุณหภูมิและเวลาของการบ่มแข็ง ซึ่ง
ค่าที่ได้แสดงในตารางที่ 2.8 และน าค่าที่ได้มาพล็อตกราฟระหว่างลอการิทึมของขนาดโดยเฉลี่ยของ

อนุภาค γ′ กับลอการิทึมของเวลาในการบ่มแข็ง เพ่ือดูผลของการเติมเรเนียมต่ออัตราการโตของ

อนุภาค γ′ โดยความชันของกราฟจะบ่งบอกถึงอัตราการโตของ γ′ ดังรูปที่ 2.9  

ตารางที่ 2.8 ขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาค γ′ ในแต่ละอุณหภูมิและเวลาของการบ่มแข็ง (3) 
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รูปที่ 2.9 อัตราการโตของอนุภาค γ′ ของชิ้นงานที่มีปริมาณการเติมเรเนียมแตกต่างกัน (3)  

จากรูปที่ 2.9 จะเห็นว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณเรเนียมจะส่งผลให้อัตราการโตของอนุภาค 

γ′ ลดลงโดยเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน และเมื่ออุณหภูมิในการบ่มแข็งเพ่ิมขึ้นจะท าให้อัตราการโตของ

อนุภาค γ′ มากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากเรเนียมมีขนาดอะตอมใหญ่กว่าอะตอมของนิกเกิล ท าให้
สัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) ต่ า ส่งผลให้การแพร่ที่เกิดขึ้นในเนื้อพ้ืนช้าลง ดังนั้น

การโตของอนุภาค γ′ ที่ควบคุมโดยการแพร่จึงถูกชะลอด้วยการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเรเนียม  

โดย R.C. Reed และคณะ (14-16) ได้ท าการศึกษาการแพร่ข้าม (interdiffusion) ของ
ธาตุผสมในเนื้อพ้ืนนิกเกิล คู่ธาตุผสมที่ออกแบบมาเพ่ือศึกษาสัมประสิทธิ์การแพร่ข้าม ได้แก่ นิกเกิล-
แทนทาลัม,นิกเกิล-ทังสเตน และนิกเกิล-เรเนียม โดยทั้ง 3 ธาตุเป็นธาตุผสมที่ทนความร้อนและ 
การสึกหรอสูงเป็นพิเศษ (refractory alloying elements) โดยน าไปทดสอบที่อุณหภูมิ 900-1,300 
องศาเซลเซียส พบว่าเรเนียมมีสัมประสิทธิ์การแพร่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับธาตุผสมอ่ืนในเนื้อพ้ืนนิกเกิล
โดยผลของค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ข้ามของทั้ง 3 ธาตุที่มีความเข้มข้นและอุณหภูมิการท าละลาย
แตกต่างกันดังรูปที่ 2.10  
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รูปที่ 2.10 แสดงสัมประสิทธิ์การแพร่ข้ามของแทนทาลัม ทังสเตน และเรเนียมที่ความเข้มข้นและ
อุณหภูมิการท าละลายแตกต่างกัน (16)  

เนื่องมาจากรัศมีอะตอม (atomic radius) ของธาตุเรเนียมมีขนาดใหญ่กว่านิกเกิล จึง
ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของธาตุผสมในเนื้อพ้ืนนิกเกิลต่ า ซึ่งส่งผลดีต่อการปรับปรุงความ
ต้านทานการเกิดความคืบที่อุณหภูมสิูง  

โดย A. Heckl และคณะ (17) ได้ศึกษาผลของการเติมเรเนียมในโลหะผสมพิเศษ 
CMSX-4 และ Astra-1 series ที่มีการเติมรูเทเนียมร่วมด้วย ได้กล่าวไว้ว่าการเติมเรเนียมในโลหะ

ผสมพิเศษ CMSX-4 ส่งผลต่อการลดลงของสัดส่วนเชิงปริมาตรของ γ′ ที่ตกตะกอนหลังกรรมวิธีทาง

ความร้อน เนื่องมาจากผลของความสามารถในการละลายขององค์ประกอบในการเกิด γ′ ลดลง ท า

ให้เกิดการอิ่มตัวยิ่งยวด (supersaturated) ในเนื้อพ้ืนลดลงและการตกตะกอนของ γ′ ถูกท าให้ลดลง

ตามไปด้วย อีกทั้งการเติมเรเนียมยังส่งผลให้ขนาดและอัตราการโตของ γ′ ลดลงเมื่อปริมาณเรเนียม
เพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลดีต่อความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิสูง ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเรเนียมกับเวลาในการบ่มแข็ง (12)  

แต่มีข้อควรระมัดระวังในเรื่องของปริมาณการเติมเรเนียม ถ้าเติมในปริมาณมากเกินไป
อาจท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสที่สอง ที่เรียกว่า Topologically Close-Packed phase หรือ 
เฟส TCP ได้ จากการศึกษาของ Liu Lirong และคณะ (18) ได้ท าการศึกษาผลของการเติมปริมาณ 
เรเนียมร้อยละ 2.5, 3 และ 3.5 โดยน้ าหนัก ซึ่งส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานแสดงดังตารางที่ 2.9 เพ่ือ
ดูการตกตะกอนของเฟส TCP ในระหว่างการทดสอบการใช้งานที่อุณหภูมิสูง  

ตารางที่ 2.9 ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก) (18) 

 

โดยชิ้นงานผ่านการท ากรรมวิธีทางความร้อนดังนี้ 1,583 K(1,310 °C) / 2 h + 1,588 K 
(1,315 °C) / 4 h, air cooling (AC), 1,393 K (1,120 °C) / 4 h, AC  +  1,172 K (899 °C) /20 h, 
AC และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด ดังรูปที่ 2.12  
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รูปที่ 2.12 ลักษณะของอนุภาค γ′ หลังจากผ่านการท ากรรมวิธีทางความร้อน (18) 

จากรูปที่ 2.12 จะเห็นได้ว่าอนุภาค γ′ ที่เกิดขึ้นในทั้ง 3 ชิ้นงานมีลักษณะเป็นทรง

ลูกบาศก์ มีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 0.3 - 0.6 ไมครอนเมตร โดยอนุภาค γ′ จะเริ่มมีขนาดเล็กลงเมื่อ
ปริมารเรเนียมเพ่ิมขึ้นและไม่พบการก่อตัวของเฟส TCP หลังจากนั้นได้น าชิ้นงานไปทดสอบการใช้
งานที่อุณหภูมิสูงโดยเผาที่อุณหภูมิ 1,093 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 100, 200, 500 และ 1,000 
ชั่วโมง และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงดังรูปที่ 
2.13 

ชิ้นงานที่มีการเติมเรเนียม 2.5 wt.% ที่ระยะเวลา 100 ชั่วโมง พบเพียงอนุภาค γ′ ที่
ตกตะกอนออกมา ส่วนในชิ้นงานที่มีการเติมเรเนียม 3 wt.% พบเฟส TCP ที่มีลักษณะคล้ายเข็ม และ
ชิ้นงาน 3.5 wt.%  พบปริมาณเฟส TCP ที่มีลักษณะเป็นแท่งและคล้ายเข็ม อีกทั้งปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณเรเนียมเพ่ิมขึ้น และหลังจากผ่านไป 200 ชั่วโมง ชิ้นงานที่มีการเติมเรเนียม 2.5 wt.% พบ
การตกตะกอนของเฟส TCP ที่มีลักษณะคล้ายเข็ม ในขณะที่ชิ้นงาน 3 wt.% และ 3.5 wt.% การ
ตกตะกอนจะมีปริมาณมากกว่าในช่วง 100 ชั่วโมง และหลังจากผ่านไป 500 และ 1,000 ชั่วโมง 
ปริมาณและขนาดของการตกตะกอนไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเมื่อเทียบกันที่เวลา 200 ชั่วโมง 
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รูปที่ 2.13 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,093 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
100, 200, 500 และ 1,000 ชั่วโมง (a, d, g, j) ชิ้นงาน 2.5Re ; (b, e, h, k) ชิ้นงาน 3Re ; (c, f, i, l) 
ชิ้นงาน 3·5Re ; (a, b, c) 100 h; (d, e, f) 200 h; (g, h, i) 500 h; (j, k, l) 1,000 h. (18) 

ดังนั้นจึงสรุปผลของการเติมเรเนียมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลว่า มีข้อดีในเรื่อง
ของการเพ่ิมความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูง โดยการลดอัตราการโตของ

อนุภาค γ′ และช่วยในเรื่องเพ่ิมความต้านทานการเกิดความคืบที่อุณหภูมิสูง แต่มีข้อควรระมัดระวัง
ในเรื่องของปริมาณในการเติมเรเนียม ถ้าเติมปริมาณมากเกินไปจะเพ่ิมโอกาสการตกตะกอนของเฟส 
TCP ที่อุณหภูมิสูง 

2.7.2 ผลของธาตุโคบอลต์ 

Geddes และคณะ (19) ธาตุโคบอลต์นิยมเติมลงในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล 
ตัวอย่างเช่น Nimonic 90, Waspaloy และ Udimet 500, 700, 710 และ 720 เพ่ือเพ่ิมความ
ต้านทานการคืบที่ อุณหภูมิสูงและจะเพ่ิมสมบัติความต้านทานการแตกจากความเค้น (stress-
rupture) ได้อย่างดีก็ต่อเมื่อโลหะผสมพิเศษมีอัตราส่วนของอะลูมิเนียมต่อไทเทเนียมน้อยกว่า 1.0 

โดยโคบอลต์จะไปเพิ่มอุณหภูมิการละลายของอะลูมิเนียมและไทเทเนียมในเนื้อพ้ืน γ จึงท าให้สัดส่วน
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เชิงปริมาตรของการตกตะกอน γ′ ในระหว่างการบ่มแข็งมากขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของความสามารถใน

การละลายที่อุณหภูมิสูงของอะลูมิเนียมและไทเทเนียมไม่เพียงแต่จะช่วยเพ่ิมสัดส่วนเชิงปริมาตร γ′ 
เท่านั้น แต่ยังช่วยให้ความสามารถการขึ้นรูปร้อนดีขึ้นของโลหะผสมพิเศษ อีกทั้งยังช่วยขัดขวางการ
ก่อตัวของเฟส TCP ในทางกลับกันโคบอลต์มีความสามารถในการเพ่ิมความแข็งแรงโดยการเป็น
สารละลายของแข็งในเนื้อพ้ืนนิกเกิลได้น้อยกว่าเมื่อเทียบกับเรเนียม เนื่องจากขนาดอะตอมโคบอลต์
กับนิกเกิลมีค่าใกล้เคียงกัน  

จากรายงานวิจัยของ Bo Wang และคณะ (20) ได้ศึกษาผลของการเติมธาตุโคบอลต์ต่อ
การแยกตัวของธาตุผสมและโครงสร้างจุลภาคในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล โดยเติมปริมาณของ
โคบอลต์ดังตารางที่ 2.10 

ตารางที่ 2.10 ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก) (20) 

Alloy Al Ta Mo W Re Cr Co Ni 

S1 5.8 8.0 1.0 6.0 5.0 2.4 4.0 Bal. 

S2 5.7 7.9 1.0 6.1 5.1 2.4 8.5 Bal. 

S3 5.7 8.0 1.0 6.0 5.0 2.5 11.5 Bal. 

 

รูปที่ 2.14 อุณหภูมิการท าละลาย (20)  

ท าการหลอมด้วยเตาสุญญากาศ จากนั้นท าการละลาย (solution treatment) ดังรูปที่ 
2.14 และการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 1,170 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 870 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดพบ

เพียงเฟส γ และ γ′ ดังรูปที่ 2.15 และหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสขนาดของ 

γ′ ลดลง เนื่องมาจากอัตราการโตของ γ′ ช้าลง สังเกตได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ 
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γ′ ที่เปลี่ยนไปเมื่อเวลาในการเผามากขึ้น ซึ่งความชันของกราฟจะบ่งบอกถึงอัตราการโตของ γ′ ที่
เกิดข้ึน ดังรูปที่ 2.16  

 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S1, S2 และ S3 หลังการบ่มแข็ง (20)  

 

รูปที่ 2.16 แสดงขนาด γ′ ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 ˚C เป็นเวลา 100, 200, 500 และ1,000
ชั่วโมง (20)  

น าชิ้นงานไปทดสอบการใช้งานโดยน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
100, 200, 500 และ 1,000 ชั่วโมง จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่าชิ้นงาน

ที่มีการเติมโคบอลต์น้อยสุด อนุภาค γ′ ที่เกิดขึ้นจะมีความหยาบมากที่สุดและพบการก่อตัวของเฟส 
TCP ตั้งแต่ที่เวลา 100 ชั่วโมง และสัดส่วนเชิงปริมาตรเฟส TCP จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาในการเผา

นานขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณโคบอลต์ 8.5 wt.% พบว่าการโตของ γ′ ลดลงและระยะเวลาในการก่อตัว
ของเฟส TCP นานขึ้น โดยพบท่ีเวลาการเผามากกว่า 200 ชั่วโมง อีกทั้งสัดส่วนเชิงปริมาตรเฟส TCP 

ลดลงเมื่อเวลาในการเผามากขึ้น แต่ในชิ้นงานที่มีปริมาณโคบอลต์ 11.5 wt.% γ′ คงสภาพได้ดีที่สุด
และไม่พบการก่อตัวของเฟส TCP ทุกช่วงเวลาในการเผา ดังรูปที่ 2.17 และ 2.18 นั่นสรุปได้ว่าการ

เติมโคบอลต์จะช่วยท าให้ลดอัตราการโตของ γ′ และขัดขวางการก่อตัวของเฟส TCP ในโครงสร้าง 

ดังรูปที่ 2.19 เนื่องมาจากการเติมโคบอลต์จะไปลดสัดส่วนการแยกตัว (partition ratio) ระหว่าง γ 

และ γ′ ของธาตุทังสเตน โครเมียม โมลิบดินัม และเรเนียม ซึ่งธาตุดังกล่าวจะกระจายอยู่ในเนื้อพ้ืน 
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γ น้อยลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุเรเนียมจะลดลงมากที่สุด ส่งผลท าให้ค่า lattice misfit ลดลงท าให้

อัตราการโตของ γ′ ลดลงเมื่อปริมาณโคบอลต์มากขึ้น อีกทั้งการลดสัดส่วนการแยกตัวของธาตุ
ดังกล่าวในยังส่งผลให้เกิดการอ่ิมตัวอย่างยิ่งยวดเฉพาะบริเวณ (local supersaturated) ในเนื้อพ้ืน 

γ น้อยลง ท าให้การก่อตัวของเฟส TCP น้อยลงเมื่อปริมาณโคบอลต์มากขึ้น โดยการเกิดเฟส TCP ใน
โครงสร้างของโลหะผสมพิเศษจะท าให้สมบัติทางกลของโลหะลดลง  

 
รูปที่ 2.17 ลักษณะของอนุภาค γ′ ที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 ˚C ที่เวลา 100, 200, 
500 และ 1,000 ชั่วโมง (20)  

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะของเฟส TCP ที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 ˚C ที่เวลา 100, 200, 
500 และ 1,000 ชั่วโมง (20)  
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รูปที่ 2.19 แสดงสัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟส TCP ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 ˚C (20)  

รายงานวิจัยของ Q. shi และคณะ (21) ได้ศึกษาผลของการเติมโคบอลต์ 7.9 wt% 
และ 15.8 wt% ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลที่มีส่วนผสมทางเคมีของเรเนียมและรูเทเนียมเพียง
เล็กน้อยเพ่ือดูความเสถียรของโครงสร้างจุลภาค กล่าวไว้ว่าการเพ่ิมปริมาณโคบอลต์จะช่วยเพ่ิมความ
เสถียรของโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิสูง เป็นผลมาจากการลดสัดส่วนการแยกตัว (partition ratios) 
ของเรเนียม โมลิบดินัม ทังสเตนและโครเมียม ซึ่งเป็นองค์ประกอบของธาตุที่ท าให้เกิดการก่อตัวของ

เฟสดังกล่าว และยังส่งผลให้ lattice misfit ระหว่าง γ และ γ′ ลดลง ท าให้พลังงานความเครียดที่
เกิดจากความสอดคล้องกันผลึก (coherency strain energy) ซึ่งเป็นแรงขับเคลื่อนหลักต่อการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะของ γ′ รวมไปถึงอัตราการโตและการเกิดโครงสร้างร่างแหของ γ′ โดยโลหะ

ผสมพิเศษที่มีการเติมปริมาณโคบอลต์ 15.8 wt.% จะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ γ′ ช้ากว่า

โลหะผสมพิเศษที่เติมโคบอลต์ 7.9 wt.%  จากนั้นน าไปทดสอบการเผาที่อุณหภูมิสูง พบว่า γ′ ใน

โลหะผสมพิเศษที่มีการเติมปริมาณโคบอลต์ 15.8 wt.% จะยังคงสภาพได้ดีและเกิดการโตของ γ′ 
น้อยกว่าเมื่อเทียบที่อุณหภูมิการเผาเดียวกัน ดังรูปที่ 2.20 และ 2.21  
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รูปที่ 2.20 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เติมปริมาณโคบอลต์ 7.9 wt.% และ 15.8 wt.% หลังการ
เผาที่อุณหภูมิ 1,100 ˚C เป็นเวลา 8, 50 และ 200  ชั่วโมง (21)  

 

 

รูปที่ 2.21 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เติมปริมาณโคบอลต์ 7.9 wt.% และ 15.8 wt.% หลังการ
เผาที่อุณหภูมิ 1,100 ˚C เป็นเวลา 400 ชั่วโมง (21)  

ดังนั้นจึงสรุปผลของการเติมโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลว่า มีข้อดีในเรื่อง
ของการเพิ่มความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคเม่ือใช้งานที่อุณหภูมิสูง ทั้งในเรื่องของการลดอัตราการ

โตของ γ′ และขัดขวางการก่อตัวของเฟส TCP หรือท าให้เฟส TCP เกิดข้ึนช้าลงได้ 

 

7.9 wt.%                    15.8 wt.% 

7.9 wt.%                         15.8 wt% 
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2.7.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของโคบอลต์และเรเนียมต่อความเสถียรของ
โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

จากการศึกษาของ W. Z. Wang และคณะ (22) ได้ศึกษาโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล
ตามส่วนผสมเคมีตามตารางที่ 2.11 ที่มีการเติมเรเนียมและโคบอลต์เพ่ือพัฒนาโครงสร้างจุลภาคให้
เสถียรมากข้ึน อีกท้ังช่วยเพิ่มความต้านการแตกหักเนื่องจากการคืบที่อุณหภูมิต่ า 

ตารางที่ 2.11 แสดงส่วนผสมของโลหะผสมพิเศษนิกเกิล (รอ้ยละโดยน้ าหนัก) (22) 

 

ตารางที่ 2.12 กรรมวิธีทางความร้อน (22) 

 

หลังการท ากรรมวิธีทางความร้อนดังตารางที่ 2.12 และทดลองการใช้งานโดยน าชิ้นงาน
เผาที่อุณหภูมิ 950˚C และ 1,050˚C เป็นเวลา 100-2,000 ชั่วโมง จากการตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด พบว่าชิ้นงาน 4Re0Co ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา-
เซลเซียสไม่พบการก่อตัวของเฟส TCP แต่จะพบเฟส TCP เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส ที่
เวลาในการเผามากกว่าหรือเท่ากับ 500 ชั่วโมง ดังรูปที่ 2.22 เนื่องจากอะตอมของเรเนียมใหญ่กว่า
อะตอมของนิกเกิล ท าให้การแพร่ของธาตุผสมในเนื้อพ้ืนนิกเกิลต่ า ดังนั้นจึงยากที่จะมีการกระจาย
ของธาตุผสมได้อย่างสม่ าเสมอ ท าให้เกิดการอ่ิมตัวยิ่งยวดเฉพาะที่ที่อุณหภูมิสูง ท าให้เกิดการก่อตัว
ของเฟส TCP ได้ง่ายขึ้น และเมื่อเพ่ิมปริมาณของโคบอลต์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก (4Re3Co) พบว่าไม่
เกิดการก่อตัวของเฟส TCP ที่อุณหภูมิ 950 และ 1,050 องศาเซลเซียสในทุกช่วงเวลา ดังรูปที่ 2.23 
เนื่องจากโคบอลต์จะไปกระตุ้นการแพร่ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในการก่อตัวเฟส TCP ซึ่งลด
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โอกาสเกิดการอิ่มตัวยิ่งยวดเฉพาะที่ (local supersaturated) จึงท าให้การก่อตัวของเฟส TCP ลดลง 
ดังนั้นสรุปได้ว่าการเติมโคบอลต์เพียง 3 wt.% ก็สามารถช่วยขัดขวางการก่อตัวของเฟส TCP ได ้ 

 

รูปที่ 2.22 เฟส TCP ของชิ้นงาน 4Re0Co หลังจากการอบที่อุณหภูมิ 1,050 ˚C ระยะเวลา 500, 
800, 1,000, 1,500 และ 2,000 ชั่วโมง (22)  

 

รูปที่ 2.23 การเกิดเฟส TCP ของ (a), (c) ชิ้นงาน 4Re0Co (b), (d) ชิ้นงาน 4Re3Co ที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 1,050 ˚C เวลา 800 และ 1,000 ชั่วโมง (22)  

ในส่วนผลของการเติมธาตุเรเนียมในโลหะผสมพิเศษนิกเกิลที่มีโคบอลต์ผสมอยู่  

12 wt.% พบว่าการเติมเรเนียมส่งผลให้อัตราการโตของ γ′ ช้าลง สังเกตได้จากความชันของกราฟที่
ลดลงเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมเรเนียม เนื่องจากธาตุเรเนียมเป็นธาตุที่มีสัมประสิทธิ์การแพร่ต่ าในเนื้อ
พ้ืนนิกเกิล ส่งผลให้การแพร่ของธาตุผสมในเนื้อพ้ืนช้าลง ดังรูปที่ 2.24   
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รูปที่ 2.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาด γ′ กับเวลาในการเผาที่อุณหภูมิ (a) 950 ˚C (b) 
1,050 ˚C ชิ้นงาน 4Re12Co, 2Re12Co และ 0Re12Co (22)  

2.8 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อความเสถียรของแกมมาไพรม์ของโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล 

การใช้งานของโลหะผสมพิเศษส่วนใหญ่จะใช้ในสภาวะที่มีแรงดันและรับแรงกระท าที่อุณหภูมิ
สูง เมื่อใช้งานระยะเวลานานจะท าให้ความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคลดลง ในปัจจุบันจึงมีการ
พัฒนาแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคด้วยการเติมธาตุผสมหรือการปรับอุณหภูมิและเวลา
ในการท ากรรมวิธีทางความร้อน เพ่ือให้ได้โครงสร้างที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง โดยการปรับ
อุณหภูมิในการท ากรรมวิธีทางความร้อนจะส่งผลต่อขนาด, สัดส่วนเชิงปริมาตร และการกระจายตัว

ของ γ′ รวมทั้งความเสถียรซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการควบคุมสมบัติทางกลที่อุณหภูมิสูง 

2.8.1 อุณหภูมิของกรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment temperature) 

P. Wangyao และคณะ (1) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิการท าละลายและการบ่มแข็งต่อ
โครงสร้างจุลภาคในโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่ผ่านการใช้งานเป็นชิ้นส่วนใบพัดกังหันก๊าซ
ส าหรับการผลิตไฟฟ้า เพ่ือฟ้ืนฟูโครงสร้างจุลภาคให้เหมาะสมทั้งการกระจายอย่างสม่ าเสมอ รูปร่าง

และขนาดของอนุภาค γ′ รวมทั้ง ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 
ดังตารางที่ 2.13 

ตารางที่ 2.13 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  (1) 

Ni Cr Co Ti Al W Mo Nb Ta Others 

Bal. 14 10 2.7 4 4.3 1.5 - 4.7 C, etc. 
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ตารางที่ 2.14 แสดงอุณหภูมิและเวลาของกรรมวิธีทางความร้อน  (1) 

Solution 

Treatment 

Precipitation 

Aging 

Primary 

precipitation aging 

Secondary 

precipitation aging 

1,125 ˚C/4 hr.(AC) 845 ˚C/25 hr. (AC) - - 

1,150 ˚C/4 hr. (AC) 845 ˚C/25 hr. (AC) - - 

1,175 ˚C/4 hr. (AC) 845 ˚C/25 hr. (AC) - - 

1,125 ˚C/4 hr. (AC) - 925 ˚C/2 hr. (AC) 845 ˚C/25 hr. (AC) 

1,150 ˚C/4 hr. (AC) - 925 ˚C/2 hr. (AC) 845 ˚C/25 hr. (AC) 

1,175 ˚C/2 hr. (AC) - 925 ˚C/2 hr. (AC) 845 ˚C/25 hr. (AC) 

โลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 เมื่อผ่านการใช้งานระยะเวลานานที่อุณหภูมิสูง 

โครงสร้างจุลภาคจะเกิดการเสื่อมสภาพซึ่งโครงสร้างประกอบด้วย γ′ ที่มีลักษณะกลมและมีความ
หยาบดังรูปที่ 2.25 เมื่อน าชิ้นงานไปท ากรรมวิธีทางความร้อนใหม่ (reheat treatment) ดังตารางที่ 

2.14 พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการท าละลาย จะเกิดการสลายตัวของอนุภาค γ′ กลับสู่เนื้อพ้ืนส่งผลให้

อนุภาค γ′ มีขนาดเล็กลง แม้จะใช้อุณหภูมิการท าละลายสูงที่สุด อนุภาคของ γ′ ก็ไม่สามารถ
สลายตัวได้อย่างสมบูรณ์ในเนื้อพ้ืน เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่น าไปท าละลายมีอนุภาค 

γ′ ทั้งอนุภาคหยาบและอนุภาคละเอียด ถ้าใช้อุณหภูมิการท าละลายสูงเกินไป บริเวณที่มีอนุภาค
ละเอียดจะสลายตัวได้เกือบหมด ส่วนบริเวณที่มีอนุภาคหยาบจะสลายตัวได้มากขึ้น แต่ธาตุผสมที่
ออกมาจากการสลายตัวของอนุภาคอาจจะแพร่มารวมกันเป็นกลุ่มก้อน (cluster) ที่เสถียร และท าให้

ยากต่อการตกตะกอนใหม่ของอนุภาค γ′ ในระหว่างการบ่มแข็งและอนุภาค γ′ ที่ได้มีโครงสร้างไม่
สม่ าเสมอดังรูปที่ 2.26 และรูปที่ 2.27 

 

รูปที่ 2.25 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่ผ่านการใช้งานระยะเวลานานที่
อุณหภูมิสูง (1) 
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รูปที่ 2.26 โครงสร้างจุลภาคหลังการท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125, 1,150 และ1,175 ˚C เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง (1) 

 

รูปที่ 2.27 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ  845 ˚C เป็นเวลา 25 ชั่วโมง 
ทีผ่่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125, 1,150 และ1,175 ˚C (1) 

ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็ง 2 ครั้ง จะพบว่าหลังการบ่มแข็งในครั้งแรก โครงสร้าง
จุลภาคที่ได้ มีลักษณะคล้ายกับชิ้นงานข้างต้น โดยชิ้นงานที่ผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิต่ าสุด จะได้
โครงสร้างที่เหมาะสมที่สุดของชิ้นงานที่ท าการบ่มแข็ง 2 ครั้ง ดังรูปที่ 2.28 

 

รูปที่ 2.28 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการบ่มแข็ง 2 ครั้งที่ผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125, 
1,150 และ1,175 ˚C (1) 

เมื่อเปรียบเทียบผลของชิ้นงานทั้งหมด ชิ้นงานที่ผ่านการท าละลายที่ 1 ,125 องศา-
เซลเซียสและผ่านการบ่มแข็งครั้งเดียวที่ อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียสจะได้โครงสร้างจุลภาคที่
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่สูง พร้อมทั้งมีขนาดและรูปร่างเหมาะสม ดังรูปที่ 
2.29 และ 2.30 ดังนั้นอุณหภูมิในการท ากรรมวิธีทางความร้อนของโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 
คือ การท าละลายที่ 1,125 องศาเซลเซียส จากนั้นการบ่มแข็งครั้งเดียวที่ อุณหภูมิ 845 องศา-
เซลเซียส 
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รูปที่ 2.29 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของการท าละลาย, การบ่มแข็งและขนาดของอนุภาค γ′ (1) 

 

รูปที่ 2.30 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของการท าละลาย, การบ่มแข็ง และความหนาแน่นของ

อนุภาค γ′ (1) 

นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยอื่นๆที่ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิของกรรมวิธีทางความร้อนต่อ

ความเสถียรของเฟส γ′ ในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด Inconel 738 (20) ที่มีส่วนผสมเคมี 
ดังตารางที่ 2.15 เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคให้เหมาะสมรองรับการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็น
ระยะเวลาสูงถึง 50,000 ชั่วโมง ส าหรับใบพัดกังหันก๊าซในโรงผลิตไฟฟ้า ซึ่งชิ้นงานที่จะน ามาทดสอบ
ผ่านการท ากรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิต่างกันดังตารางที่ 2.16 

ตารางที่ 2.15 ส่วนผสมทางเคมีโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิล เกรด Inconel 738 (ร้อยละโดย
น้ าหนัก)  (12) 

 

Ni Cr Co Ti Al C W Mo B Nb Ta Zr Fe 

Bal. 15.84 8.5 3.47 3.46 0.11 2.48 1.88 0.12 0.92 1.69 0.04 0.07 
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ตารางที่ 2.16 แสดงอุณหภูมิและเวลาของกรรมวิธีทางความร้อน (12) 

Condition 

No. 

Solution 

Treatment 

Primary precipitate 
aging 

Secondary 
precipitate aging 

1 1,125 ˚C/2 hr. (AC) - 845 ˚C/24 hr. (AC) 

2 1,125 ˚C/2 hr. (AC) 925 ˚C/1 hr. (AC) 845 ˚C/24 hr. (AC) 

3 1,125 ˚C/2 hr. (AC) 1,055 ˚C/1 hr. (AC) 845 ˚C/24 hr. (AC) 

4 1,175 ˚C/2 hr. (AC) - 845 ˚C/24 hr. (AC) 

5 1,175 ˚C/2 hr. (AC) 925 ˚C/1 hr. (AC) 845 ˚C/24 hr. (AC) 

6 1,175 ˚C/2 hr. (AC) 1,055 ˚C/1 hr. (AC) 845 ˚C/24 hr. (AC) 

ชิ้นงานที่ผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1,175 องศาเซลเซียส จะมีแรงผลักดัน (driving- 

force) ในการตกตะกอนของ γ′ ที่มีความหยาบ (coarse gamma prime) ต่ าระหว่างการบ่มแข็ง 

ส่งผลให้สัดส่วนปริมาตรของ γ′ ที่มีความหยาบและขนาดของ γ′ ลดลง การเพ่ิมขั้นตอนการบ่มแข็ง

ปฐมภูมิไม่มีผลที่ส าคัญต่อขนาด การกระจายตัวและสัดส่วนเชิงปริมาตรของ γ′ แต่จะส่งผลให้ γ′ 
มีทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ และเมื่อมีการบ่มแข็งทุติยภูมิจะท าให้

สัดส่วนเชิงปริมาตรของ γ′ สูงขึ้น 

ชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 ˚C และ 1,000 ˚C เป็นระยะเวลา 500-2,500 

ชั่วโมง จากการตรวจสอบด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด พบว่า γ′ ของชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่

อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสมีอัตราการโตของ γ′ สูงกว่าชิ้นงานที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส ท าให้ขนาดของ γ′ เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากความต่างของจลนพลศาสตร์ (kinetics) 

การเพ่ิมอุณหภูมิในการทดสอบความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคจะท าให้  γ′ ทุติยภูมิละลายกลับสู่

เนื้อพ้ืนและจากนั้นจะแพร่ไปรวมตัวกันท าให้ γ′ มีขนาดใหญ่ขึ้น ดังรูปที่ 2.31 และ 2.32 
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รูปที่ 2.31 ขนาดโดยเฉลี่ยของ γ′ หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 900 ˚C เป็นระยะเวลา 500-2,500 
ชั่วโมง (12)  

 

รูปที่ 2.32 ขนาดโดยเฉลี่ยของ γ′ หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 900 ˚C เป็นระยะเวลา 500-2,500 
ชั่วโมง (12)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 วัสดุและเครื่องมือในการเตรียมชิ้นงาน 

1. ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษนิกเกิลเกรด MGA 1400 
2. โคบอลต์ความบริสุทธิ์ 99.99% 
3. เรเนียมความบริสุทธิ์ 99.97% 
4. อะลูมิเนียมความบริสุทธิ์ 99.99% 
5. เครื่องตัดชิ้นงานความละเอียดสูง 
6. เตาหลอมอาร์กสุญญากาศ 

3.1.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ส าหรับเตรียมผิวชิ้นงาน 

1. กระดาษทรายความละเอียด 80 180 240 320 400 600 800 1,000 และ 1,200  
2. เครื่องขัดผิวโลหะ 
3. อุปกรณ์ข้ึนเรือนแบบร้อนและแบบเย็น 
4. ผ้าสักหลาดและผงอะลูมินา 
5. กรดมาเบิล 

3.1.3 เครื่องมือทดสอบชิ้นงาน 

1. เตาเผาความร้อนสูง 
2. เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล 4 ต าแหน่ง 

3.1.4 เครื่องมือวิเคราะห์ชิ้นงาน 

1. กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope; OM) 
2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope; 

SEM) 
3. โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (ImageJ program) 
4. เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุผสมในสารตัวอย่างและในเฟสโดยการใช้ เทคนิค 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ของเครื่อง Scanning Electron Microscope 
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(SEM) และของเครื่อง Field-Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) รุ่น JEOL JSM 
– 7610F 

5. วิเคราะห์/ตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) at 1˚ 

3.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

3.2.1 กระบวนการเตรียมชิ้นงาน 

น าชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีก่อนการเติม
ธาตุผสมด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) จากนั้นตัดชิ้นงานให้มีขนาด
เล็กและชั่งส่วนผสมของการเติมธาตุโคบอลต์และเรเนียม เพื่อเตรียมน าไปหลอม โดยมีปริมาณสัดส่วน
ร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะผสมพิเศษและส่วนผสมทางเคมีของธาตุผสมดังตารางที่ 3.1 และ 3.2  

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุผสมที่เติมลงในชิ้นงานโลหะผสมพิเศษ  

conditions 

MGA 1400 
Superalloys 

(wt.%) 

Al additions* 

(wt.%) 

Co additions* 

(wt.%) 

Re additions* 

(wt.%) 

As-cast (C1) 100 - - - 

C2 95 0.20 4.80 - 

C3 95 0.20 3.60 1.20 

C4 95 0.20 2.40 2.40 

C5 95 0.20 1.20 3.60 

C6 95 0.20 - 4.80 

หมายเหตุ : - เติมปริมาณของอะลูมิเนียมคงที่ร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก เพ่ือไม่ให้ปริมาณ

การตกตะกอนของ γ′ ลดลง 
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ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมทางเคมีโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่ผ่านการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี
ด้วยเทคนิค EDS (%โดยน้ าหนัก) 

Conditions 
Chemical compositions 

Ni Cr Mo W Ta Ti Al* Co* Re* 

As-received 55.73 13.02 1.87 5.43 7.66 3.13 3.80 9.35 - 

3.2.2 กระบวนการหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ 

หลังจากชั่งสัดส่วนของธาตุผสมตามตารางที่ 3.1 เรียบร้อยแล้ว จากนั้นน าชิ้นงานหลอม
ด้วยเตาหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ (vacuum arc melting furnace) ดังรูปที่ 3.1 และท าการ
ปล่อยแก๊สอาร์กอนเพื่อไล่แก๊สออกซิเจน ท าให้โครงสร้างของชิ้นงานที่ได้มีออกซิเจนอยู่น้อยที่สุด โดย
ชิ้นงานที่ได้จะเป็นทรงกลม มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-1.3 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.1 เตาหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ (vacuum arc melting furnace) 

      

รูปที่ 3.2 ชิ้นงานก่อนและหลังหลอมด้วยเตาหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ 
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3.2.3 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

น าชิ้นงานที่ผ่านการหลอมเรียบร้อยมาตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ด้วยเทคนิค Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy  

3.2.4 กรรมวิธีทางความร้อน (Heat treatment) 

น าชิ้นงานที่ผ่านการหลอมละลายแบบอาร์กสุญญากาศมาท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น 
(homogenization) ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือสลายโครงสร้างที่เกิด
จากการเย็นตัวหลังการหลอม เช่น โครงสร้างเดนไดรต์ และการเกิดส่วนผสมแตกต่างกันเป็นชั้นๆ 
(coring effect) และท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัว
ในบรรยากาศเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคให้มีความสม่ าเสมอ จากนั้นท าการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในบรรยากาศ 

3.2.5 ทดสอบความเสถียรของเฟส 

น าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการในข้อ 3.2.4 มาจ าลองการใช้งานโดยท าการเผาที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 200 300 400 และ 500 ชั่วโมง เพ่ือจ าลองการใช้งานดูความ
เสถียรของเฟสที่เกิดข้ึน 

3.2.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

น าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการในข้อ 3.2.2, 3.2.4 และ3.2.5 มาตัดด้วยเครื่องตัดชิ้นงาน
ความละเอียดสูง โดยตัดแบ่งออกเป็น 4 ชิ้นต่อ 1 ชิ้นงาน โดยชิ้นงานจะถูกน าขึ้นตัวเรือนแบบร้อน 
(hot mounting) หรือ แบบเย็น (cold mounting)  ท าการขัดหยาบชิ้นงานด้วยกระดาษทรายและ
ขัดละเอียดด้วยกระดาษทรายความละเอียด 80 180 240 320 400 600 800 1,000 และ 1,200 
และผงอะลูมินา ตามล าดับ จากนั้นท าการกัดผิวชิ้นงานด้วยสารละลายกรดมาเบิลที่มีส่วนผสมของ
คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSo4) 10 กรัม กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 50 มิลลิลิตร และน้ า (H2O) 50 
มิลลิลิตร จะท าให้สามารถมองเห็นโครงสร้างจุลภาคได้ชัดเจนยิ่งขึ้น จากนั้นน าไปวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ร่วมกับการใช้
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (ImageJ program) เพ่ือวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยและเปอร์เซ็นของ
พ้ืนที่ของอนุภาคแกมมาไพรม์ รวมทั้งหาอัตราการโตของแกมมาไพรม์ที่เกิดขึ้น และน าชิ้นงานที่ผ่าน
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ชั่วโมง มาตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี
ของเฟสที่สนใจ เช่น เฟส TCP ด้วยเครื่อง Field-Emission Scanning Electron Microscope 
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(FESEM) รุ่น JEOL JSM – 7610F ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
และตรวจสอบเฟสที่พบในโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 และโลหะผสมพิเศษเกรด 
MGA 1400 ที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ ภายหลังการหลอมละลายแบบอาร์กสุญญากาศด้วย
เทคนิค EDS ( Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 

จากการน าชิ้นงาน  MGA 1400 (As-received ) มาตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค 
EDS หลังจากนั้นน ามาค านวณส่วนผสมของแต่ละธาตุที่คาดว่าจะเกิดขึ้นตามอัตราส่วนที่กล่าวไว้ใน
ตารางที่ 3.1 ซึ่งคาดว่าจะได้ส่วนผสมทางเคมีในแต่ละชิ้นงาน ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีที่คาดว่าจะได้ของโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 และเกรด
ใหม่ภายหลังการหลอมละลายแบบอาร์กสุญญากาศด้วยการค านวณจากผล EDS ของชิ้นงาน  
As-received  

Conditions 
Chemical compositions (wt.%) 

Ni Cr Mo W Ta Ti Al* Co* Re* 

As-received 55.73 13.02 1.87 5.43 7.66 3.13 3.80 9.35 - 

As-cast (C1) 55.73 13.02 1.87 5.43 7.66 3.13 3.80 9.35 - 

C2 52.94 12.37 1.78 5.16 7.28 2.97 3.81 13.68 - 

C3 52.94 12.37 1.78 5.16 7.28 2.97 3.81 12.48 1.2 

C4 52.94 12.37 1.78 5.16 7.28 2.97 3.81 11.28 2.4 

C5 52.94 12.37 1.78 5.16 7.28 2.97 3.81 10.08 3.6 

C6 52.94 12.37 1.78 5.16 7.28 2.97 3.81 8.88 4.8 
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ตารางที่ 4.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 และเกรดใหม่ภายหลังการ
หลอมละลายแบบอาร์กสุญญากาศที่ได้ด้วยเทคนิค EDS  

Conditions 
Chemical compositions (wt.%) 

Ni Cr Mo W Ta Ti Al* Co* Re* 

As-cast (C1) 57.00 13.42 1.68 5.60 5.99 2.75 3.78 9.78 - 

C2 55.07 12.80 1.48 5.10 5.21 2.61 3.80 13.94 - 

C3 54.50 12.99 1.73 4.74 5.05 2.80 4.05 12.91 1.21 

C4 55.66 12.99 1.58 5.14 3.89 2.18 3.77 12.22 2.56 

C5 54.22 13.02 1.84 4.69 3.95 2.10 3.70 10.70 5.76 

C6 54.75 12.82 1.46 4.04 4.89 2.51 3.85 9.25 6.40 

จากตารางที่ 4.2 เป็นตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี โดยมีการตัดธาตุที่คาดว่าไม่ มีในโลหะผสม
พิเศษเกรด MGA 1400 (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า และ ขนาดล าแสงประมาณ 7- 8 ไมครอนเมตร) 
โดยตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีเป็นพ้ืนที่ 3 บริเวณต่อหนึ่งชิ้นงานแล้วหาค่าเฉลี่ยของส่วนผสม เมื่อน า
ผลที่ได้เทียบกับส่วนผสมทางเคมีที่ได้จากการค านวณจากผล EDS ของชิ้นงาน As-received ใน
ตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าค่าท่ีได้ในแต่ละธาตุมีความคลาดเคลื่อนไปบ้าง ซึ่งคาดว่าอาจเกิดขึ้นจากการ
ผิดพลาดในขั้นตอนการหลอม อาจมีธาตุบางธาตุท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและ/หรือไนโตรเจนที่ยังคง
ตกค้างอยู่ในเตาหลอม และอาจเกิดจากผลของการกระจายตัวของธาตุผสมภายหลังจากการหลอม 
อีกทั้งความแม่นย าในการใช้เทคนิค EDS ในการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุต่างๆ ซึ่งยังไม่ใช่เทคนิค
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีที่แม่นย าที่สุด เนื่องจากโลหะผสมพิเศษในงานวิจัยนี้ไม่สามารถใช้เทคนิค
วิเคราะห์อ่ืนๆ เช่น Spark Optical Emission Spectrometer (Spark-OES) ในการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุเรเนียมและธาตุผสมอ่ืนๆได้ เป็นผลเนื่องมาจากชิ้นงานภายหลังจากการหลอม มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-1.3 เซนติเมตร ซึ่งท าให้บริเวณพ้ืนที่ที่ใช้ในการตรวจสอบน้อยเกินไป
ต่อการน าไปวิเคราะห์ด้วย Spark-OES ซึ่งชิ้นงานต้องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าหรือเท่ากับ 
1.5 เซนติเมตร อีกท้ังเครื่อง Spark-OES ที่ใช้ในปัจจุบันไม่สามารถตรวจสอบธาตุเรเนียมได้ 
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4.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของโครงสร้างจุลภาค 

4.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง 

4.2.1.1 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่ผ่านการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็น
ระยะเวลานานมาแล้ว และชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ภายหลังจากการหลอมแบบ
อาร์กสุญญากาศ  

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ดังรูปที่ 4.1  

      

     

รูปที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่
ผ่านการใช้งานแล้ว (As-received)  ก.) ก าลังขยาย 360 เท่า และ ข.) ก าลังขยาย 7,200 เท่า และ
ชิ้นงานที่ผ่านการหลอมอาร์กสุญญากาศ ค.) ก าลังขยาย 3,600 เท่า และ ง.) ก าลังขยาย 7,200 เท่า 

จากรูปที่ 4.1 ก.) และ ข.) โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน As-received พบ
อนุภาคสีเข้ม มีลักษณะเป็นจุดเล็กๆ ซึ่งคาดว่าเป็นอนุภาคของแกมมาไพรม์กระจายทั่วเนื้อพ้ืน โดยมี
ลักษณะกลมและมีความหยาบ พร้อมทั้งเฟสคาร์ไบด์ (carbides) กระจายอยู่ตามขอบเดนไดรต์ 
จากนั้นน าชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ท าการหลอมละลายแบบอาร์กสุญญากาศ 
โครงสร้างจุลภาคที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.1 ค.) และ ง.) พบโครงสร้างประกอบด้วยเนื้อพ้ืนสีอ่อน และ
อนุภาคสีเข้มกระจายในเนื้อพ้ืน โดยมีลักษณะเป็นโครงสร้างเดนไดรต์ เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้าง
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จุลภาคของชิ้นงาน As-received กับชิ้นงานที่ผ่านการหลอมละลายแบบอาร์กสุญญากาศ จะเห็นได้
ว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ละลายกลับสู่เนื้อพ้ืนอย่างค่อนข้างสมบูรณ์ แต่ยังพบเฟสคาร์ไบด์อยู่บริเวณ
ระหว่างแขนของเดนไดรต์ นอกจากนี้ได้น าชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่เติมธาตุ 
เรเนียมและโคบอลต์ในปริมาณต่างๆ และผ่านการหลอมละลายแบบอาร์กสุญญากาศ มาวิเคราะห์
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสง ที่ก าลังขยาย 720 และ3,600 เท่า ดังรูปที่ 4.2 - 4.3 ตามล าดับ 

      

      

      

รูปที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่
เติมเรเนียมและโคบอลต์ ในปริมาณต่างๆ ภายหลังการหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ (ก าลังขยาย 720 
เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน 
C6 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่
เติมเรเนียมและโคบอลต์ในปริมาณต่างๆ ภายหลังการหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ (ก าลังขยาย 3,600 
เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน 
C6 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคภายหลังจากการหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ 
จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคท่ีได้มีลักษณะเป็นโครงสร้างเดนไดรตข์นาดใหญ่และพบเฟสสีเข้มอยู่บริเวณ
ระหว่างแขนเดนไดรต์ ซึ่งคาดว่าจะเป็นเฟสคาร์ไบด์ประเภท MC หรือสารประกอบโลหะอ่ืนๆ  อีกทั้ง
เมื่อพิจารณาทุกโครงสร้างพบว่าการชิ้นงานที่เตมิปริมาณเรเนียมสูง โครงสร้างจุลภาคที่ผ่านการหลอม
อาร์กสุญญากาศที่ได้มีโครงสร้างเดนไดรต์ที่มีขนาดเล็กกว่าชิ้นงานที่มีการเติมปริมาณโคบอลต์สูง 
รวมทั้งการเพ่ิมปริมาณเรเนียมยังท าให้เกิดการแยกส่วนผสมออกเป็นชั้นๆ (coring effect) เมื่อเทียบ
กับชิ้นงานที่ไม่เติมธาตุผสมกับชิ้นงานที่มีเรเนียมน้อยกว่า แสดงรูปในภาคผนวก คาดว่าเป็นผลจาก
ธาตุเรเนียมมีอะตอมขนาดใหญ่และความสามารถในการแพร่ในนิกเกิลต่ า ซึ่งท าให้ขัดขวางหรือชะลอ
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การแพร่ของธาตุผสม ซึ่งส่งผลต่อการแยกตัวของธาตุผสมอ่ืนๆ (segregation) ในระหว่างการเย็นตัว
จากการหลอม   

4.2.1.2 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ภายหลังการหลอมแบบอาร์ก
สุญญากาศ และการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น 

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 และชิ้นงานที่มี
การเติมเรเนียมและโคบอลต์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ภายหลังจากการ
หลอมแบบอาร์กสุญญากาศ และการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 720 เท่า และ 7,200 เท่า ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ 

      

      

      

รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ในปริมาณ
ต่างๆ ทีผ่่านการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ก าลังขยาย 
720 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) 
ชิ้นงาน C6 
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รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ในปริมาณ
ต่างๆ ทีผ่่านการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ก าลังขยาย 
7,200 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) 
ชิ้นงาน C6 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคที่ผ่านการหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ และการ
ท าฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะเห็นว่าโครงสร้างจุลภาคที่
ได้มีลักษณะใกล้เคียงกัน  อีกทั้งยังพบว่าโครงสร้างจุลภาคที่ได้ พบการตกตะกอนของเฟสสีเข้ม มี
ลักษณะทรงสี่เหลี่ยมและมีขนาดเล็กกระจายทั่วเนื้อพ้ืน ซึ่งคาดว่าเป็น เฟสแกมมาไพรม์ที่กลับมา
ตกตะกอนอีกครั้งนั้นอาจเกิดขึ้นจากการน าชิ้นงานออกจากเตาเผาความร้อนสูงเพ่ือปล่อยชิ้นงานเย็น
ตัวในอากาศช้าเกินไป จึงท าให้มีเวลามากพอในการตกตะกอนของเฟสแกมมาไพรม์ หรืออาจเกิดจาก
อุณหภูมิสูงเพียงพอที่จะเกิดการตกตะกอนของแกมมาไพรม์อีกครั้ง อีกทั้งการกระจายตัวของธาตุผสม
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ที่สม่ าเสมอหลังจากการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น ท าให้โอกาสการตกตะกอนมีมากขึ้น รวมทั้งพบเฟสสีเข้ม
ขนาดเล็กและลักษณะกลม ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นเฟสคาร์ไบด์ประเภท MC และเมื่อเทียบกับโครงสร้าง
จุลภาคในหัวข้อที่ 4.2.1.1 จะเห็นได้ว่าชิ้นงาน C1 และ C2 ยังคงพบโครงสร้างเดนไดรต์ที่เกิดจากการ
หลอมชิ้นงาน และการแยกตัวของธาตุผสมที่ออกมาอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างแขนของเดนไดรต์ 
กลายเป็นกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั่วเนื้อพ้ืน สังเกตได้จากเฟสสีเข้มที่อยู่บริเวณระหว่างแขนของ
เดนไดรตข์องโครงสร้างจุลภาคในหัวข้อที่ 4.2.1.1 หายไป ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการท าฮอโมจีไนซ์-
เซชั่น ส่วนชิ้นงาน C3 – C6 ยังคงพบโครงสร้างเดนไดรต์ อาจเกิดจากผลของการเติมเรเนียม โดย
ธาตุเรเนียมมีโครงสร้างผลึก (crystal structure) และขนาดอะตอม (atomic size) แตกต่างจาก
นิกเกิล เป็นขีดจ ากัดการละลาย (solubility limit) ของเรเนียมในเนื้อพ้ืนนิกเกิล อีกทั้งเรเนียมเป็น
ธาตุที่มีการแพร่ (diffusivity) ต่ า ท าให้ในระหว่างการเย็นตัวเกิดการแยกตัวไปยังแกนของเดนไดรต์ 
(dendrite core) (18) จึงส่งผลให้ในขั้นตอนฮอโมจีไนซ์เซชั่นโครงสร้างจุลภาคที่ได้อาจยังคง
หลงเหลือโครงสร้างเดนไดรตอ์ยู่ หรืออาจเกิดจากอุณหภูมิไม่สูงเพียงพอที่จะสลายโครงสร้างเดนไดรต์
ได ้

4.2.1.3 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ภายหลังการหลอมแบบอาร์ก
สุญญากาศ ผ่านการฮอโมจีไนซ์เซชั่น และผ่านการท าละลาย 

โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง ที่ก าลังขยาย
ขณะท าการวิเคราะห์ 7,200 เท่าของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ภายหลังการหลอม
แบบอาร์กสุญญากาศ การท าฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
และผ่านการท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.6 
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ชิ้นงาน Homogenization Solution treatment 

C1 

 

  

C2  

  

C3 

  

C4  

  
รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ในปริมาณ
ต่างๆ โดยเปรียบเทียบระหว่างหลังจากการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น ที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง และภายหลังจากการท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
(ก าลังขยาย 7,200 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน 
C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 
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ชิ้นงาน Homogenization Solution treatment 

C5  

  

C6  

  
รูปที่ 4.6 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ใน
ปริมาณต่างๆ โดยเปรียบเทียบระหว่างหลังจากการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น ที่อุณหภูมิ 1 ,200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และภายหลังจากการท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง (ก าลังขยาย 7,200 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน 
C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 4.7 แล้วจะพบว่า การท าละลายส่งผล
ท าให้แกมมาไพรม์ที่ตกตะกอนออกมาภายหลังจากการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่นละลายกลับสู่เนื้อพ้ืน
ทั้งหมด แต่ยังพบเฟสสีเทาขนาดเล็กกระจายอยู่บนเนื้อพ้ืน  ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากผลของอุณหภูมิ
และเวลาในการท าละลายไม่เพียงพอที่จะท าให้เฟสที่เกิดขึ้นนี้ละลายกลับสู่เนื้อพ้ืนทั้งหมดได้ โดยเฟส
สีขาวขนาดเล็กที่พบนี้คาดว่าเป็นเฟสคาร์ไบด์ประเภท MC หรือสารประกอบระหว่างโลหะอ่ืนๆ ซึ่ง
ต้องท าการศึกษาและอธิบายต่อไป 

4.2.1.3 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ภายหลังการหลอมแบบอาร์ก-
สุญญากาศ ผ่านการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็ง 

โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (ก าลังขยาย 
7,200 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ภายหลังการหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ 
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การฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง, การท าละลายที่อุณหภูมิ 
1,125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง โดยแสดงผลดังรูปที่ 4.7 

     

        

รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงของชิ้นงานชิ้นงานที่เติมเรเนียมและโคบอลต์ใน
ปริมาณต่างๆ ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  (ก าลังขยาย 
7,200 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) 
ชิ้นงาน C6 

จากโครงสร้างจุลภาคจะเห็นได้ว่า พบการตกตะกอนของเฟสสีเทาอ่อนกระจาย
ตัวสม่ าเสมอที่บริเวณเนื้อพ้ืนโดยสามารถมองเห็นได้แต่ไม่สามารถเปรียบเทียบขนาดและรูปร่างที่
เกิดข้ึนได้ ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นอนุภาคแกมมาไพรม์ที่มีลักษณะและขนาดใกล้เคียงกัน อนุภาคแกมมา-
ไพรม์ที่ตกตะกอนนั้นมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับแกมมาไพรม์ที่พบในขั้นตอนการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น  
(ดังรูปที่ 4.5) โดยพบทั้งข้างในเดนไดรต์และตามขอบเดนไดรต์ อีกทั้งยังพบเฟสสีขาวที่คาดว่าน่าจะ
เป็นเฟสคาร์ไบด์ อยู่บริเวณข้างในเดนไดรต์และตามขอบเดนไดรต์ แต่พบในปริมาณที่ค่อนข้างน้อย
มาก 

4.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

4.2.2.1 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ภายหลังการหลอมแบบอาร์ก
สุญญากาศ การฮอโมจีไนซ์เซชั่น การท าละลาย และผ่านการบ่มแข็ง 
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โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากการวิเคราะห์ที่ก าลังขยายสูงขึ้น ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 
ที่มีการเติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆ ภายหลังการหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ, การฮอโม-
จีไนซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง, การท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.8 

     . 

      

      

รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน MGA 1400 ที่
เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆ ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน (heat treatment) ที่
ก าลังขยาย 20,000 เท่า ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน 
C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 
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จากรูปที่ 4.8 ชิ้นงานที่การเติมโคบอลต์และเรเนียมที่ผ่านการหลอมแบบอาร์ก
สุญญากาศ, การท าฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง, การท า
ละลายที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศา-
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะเห็นได้ชัดว่าพบเพียงอนุภาคแกมมาไพรม์ที่กระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอในเนื้อพ้ืนแกมมา สามารถเห็นขนาดและรูปร่างได้ชัดเจนมากขึ้น จะเห็นได้ว่าอนุภาคแกมมา
ไพรมม์ีลักษณะค่อนข้างกลม ขนาดเล็กและกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ แต่ทว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเรเนียม
และ/หรือลดปริมาณโคบอลต์ จะส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์จากเดิมที่มีลักษณะรูปร่างคล้ายทรง
กลมก็จะเริ่มมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมมากขึ้น ซึ่งเป็นผลจากการเติมเรเนียมท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่า 

γ/γ′ misfit ส่งผลให้รูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์เป็นสี่เหลี่ยมมากขึ้น (18) โดยขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ที่วัดได้จากโปรแกรมวิเคราะห์ภาพอยู่ที่ประมาณ 0.129 – 0.186 ไมครอนเมตร 
การเพ่ิมปริมาณเรเนียม และ/หรือ ลดปริมาณโคบอลต์ โดยทั่วไปแล้วจะส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์
มีขนาดเล็กลง ดังรูปที่ 4.9 เนื่องจากธาตุเรเนียมเป็นธาตุมีพลังงานกระตุ้นส าหรับการแพร่ (diffusion 
activation energy) สูง การเพ่ิมปริมาณเรเนียมจะสามารถเพ่ิมพลังงานกระตุ้นส าหรับการแพร่ของ
ธาตุผสมได้ อีกทั้งเรเนียมมีแนวโน้มที่จะแยกตัวออกมาอยู่ที่บริเวณเนื้อพ้ืน ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณ 
เรเนียมในโลหะผสมพิเศษจะท าให้อนุภาคแกมมาไพรม์ที่ได้มีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับโลหะผสมพิเศษ
ที่มีปริมาณเรเนียมน้อยกว่า (18, 20) แต่เมื่อเทียบผลของการเพ่ิมปริมาณโคบอลต์ต่อขนาดแกมมา-
ไพรม์ที่ตกตะกอนภายหลังจากการบ่มแข็ง จะเห็นได้ว่าผลที่ได้สวนทางกันกับชิ้นงานที่เพ่ิมปริมาณ 
เรเนียม แต่แกมมาไพรม์ที่ได้ก็ยังคงมีขนาดเล็กกว่าชิ้นงานที่ไม่มีการเติมธาตุผสม 

นอกจากนี้ได้ท าการวิเคราะห์ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่โดยเฉลี่ยของอนุภาค
แกมมาไพรม์วัดได้อยู่ที่ประมาณ 43.19 – 53.83 เปอร์เซ็นต์ จากกราฟจะเห็นได้ว่าความหนาแน่น
ของอนุภาคแกมมาไพรม์มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณโคบอลต์ลดลง และ/หรือปริมาณ 
เรเนียมมากขึ้น เนื่องมาจากธาตุเรเนียมเป็นธาตุที่มีขนาดอะตอมใหญ่ ซึ่งจะไปลดอัตราการแพร่ของ
ธาตุอ่ืนๆในเนื้อพ้ืนแกมมาลง ส่งผลให้การตกตะกอนของแกมมาไพรม์ลดลงไปด้วย (3, 20, 23) 
อย่างไรก็ตามชิ้นงาน C4 ที่มีปริมาณโคบอลต์ 12.22 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 2.56 %โดยน้ าหนัก 
เป็นชิ้นงานที่มีโครงสร้างจุลภาคที่น่าจะเหมาะสมที่สุดภายหลังการท ากรรมวิธีทางความร้อน 
เนื่องมาจากอนุภาคแกมมาไพรมท์ี่ตกตะกอนออกมามีขนาดเล็กและความหนาแน่นสูง ดังรูปที่  4.10  
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์โดยเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผ่านการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น, 
การท าละลาย และการบ่มแข็ง 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของแกมมาไพรม์โดยเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผ่าน
การท าฮอโมจีไนซ์เซชั่น, การท าละลาย และการบ่มแข็ง 

4.2.2.1 ชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ภายหลังการหลอมแบบอาร์ก
สุญญากาศ การฮอโมจีไนซ์เซชั่น การท าละลาย การบ่มแข็ง และผ่านการจ าลองการใช้งานที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส 

โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกวาด (ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า) ของชิ้นงานโลหะผสมพิเศษเกรด MGA 1400 ที่มีการเติม
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โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆ ภายหลังการหลอมแบบอาร์กสุญญากาศ การฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง, การท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง, การบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และให้ความร้อน
ชิ้นงานในแต่ละกลุ่มที่มีการเติมปริมาณเรเนียมและโคบอลต์แตกต่างกันที่อุณหภูมิ 900 องศา -
เซลเซียส เป็นเวลา 100, 200, 300, 400 และ 500 ชั่วโมง เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงขนาด
และรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์หรือความเสถียรของเฟสแกมมาไพรม์ในระหว่างการจ าลองการใช้
งานโดยให้ความร้อนในระยะเวลานาน แสดงดังรูปที่ 4.11-4.16 

      

      

      

รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1 ที่ให้ความ
ร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, 
ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C2 ที่มี
โคบอลต์ 13.94 %โดยน้ าหนัก ที่ให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการ
บ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.13 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C3 ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 12.91 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 1.21 %โดยน้ าหนัก ทีใ่ห้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 
ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C4 ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 12.22 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 2.56 %โดยน้ าหนัก ทีใ่ห้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 
ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C5 ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 10.70 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 5.76 %โดยน้ าหนัก ทีใ่ห้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 
ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C6 ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 9.25 %โดยน้ าหนัก และเรเนียม 6.40 %โดยน้ าหนัก ที่ให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส ก.) หลังท าการบ่มแข็ง, ข.) 100 ชั่วโมง, ค.) 200 ชั่วโมง, ง.) 300 ชั่วโมง, จ.) 400 
ชั่วโมง และ ฉ.) 500 ชั่วโมง 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคทั้ง 6 ชิ้นงาน จะเห็นได้ว่าอนุภาคแกมมาไพรม์มี
ขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเวลาในการให้ความร้อนเพ่ิมมากขึ้น โดยชิ้นงาน C1 และชิ้นงาน C2 (ที่มีปริมาณ
โคบอลต์ 13.94 %โดยน้ าหนักและไม่มีเรเนียมเป็นส่วนผสม) ผ่านการให้ความร้อนเป็นระยะเวลา  
100 - 500 ชั่วโมง จะเห็นได้ชัดว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ยังคงมีรูปร่างคล้ายทรงกลมเหมือนเดิมแต่มี
ขนาดโตมากขึ้น คาดว่าโคบอลต์น่าจะส่งผลต่อการแยกตัวของธาตุผสม ท าให้ปริมาณโมลิบดินัม 
ทังสเตน โครเมียม และเรเนียมในเนื้อพ้ืนแกมมาลดลง โดยน่าจะท าให้ค่า lattice parameter ของ
แกมมาไพรม์ (    ) มีค่ามากกว่าค่า lattice parameter ของแกมมา (   ) จึงส่งผลให้ค่า lattice 
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misfit ระหว่างแกมมา/แกมมาไพรม์เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งส่งผลต่อรูปร่างของแกมมาไพรม์ (20)  
ความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้  

   
   

      

        
    [1] 

 ซึ่งค่า lattice misfit ที่มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ อนุภาคแกมมาไพรม์ที่ได้จะมีรูปร่าง
กลม ดังนั้นแกมมาไพรม์ที่ได้จึงมีรูปร่างกลมมากขึ้นเมื่อปริมาณโคบอลต์มากขึ้น (20)  ส่วนชิ้นงาน C3 
ที่มีปริมาณโคบอลต์ 12.91% และเรเนียม 1.21% โดยน้ าหนัก, ชิ้นงาน C4 ที่มีปริมาณโคบอลต์ 
12.22% และเรเนียม 2.56% โดยน้ าหนัก, ชิ้นงาน C5 ที่มีปริมาณโคบอลต์ 10.70% และเรเนียม 
5.76% โดยน้ าหนัก และชิ้นงาน C6 ที่มีปริมาณโคบอลต์ 9.25% และเรเนียม 6.40% โดยน้ าหนักที่
ผ่านการให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 100 – 500 ชั่วโมง รูปร่างของแกมมาไพรม์ที่โตขึ้นเริ่มมีความ
เป็นลูกบาศก์มากกว่าอนุภาคแกมมาไพรม์ของชิ้นงาน C1 และ C2 (ชิ้นงานที่ไม่มีการเติมเรเนียม) 
เนื่องมาจากเรเนียมมีแนวโน้มที่จะแยกตัวออกมาอยู่ที่เนื้อพ้ืนแกมมาท าให้ค่า lattice parameter 
ของแกมมาไพรม์ (    ) น้อยกว่าค่า lattice parameter ของแกมมา (   ) ส่งผลให้ค่า lattice 
misfit ระหว่างแกมมา/แกมมาไพรม์มีค่าติดลบมากขึ้น ความสัมพันธ์แสดงดังสมการที่ 1 ข้างต้น ซึ่ง
ค่า lattice misfit ระหว่างแกมมา/แกมมาไพรม์ส่งผลต่อรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ ดังนั้น
อนุภาคแกมมาไพรม์มีรูปร่างสี่เหลี่ยมมากขึ้นเมื่อปริมาณเรเนียมเพ่ิมขึ้น (18) อีกทั้งความหนาแน่นเชิง
พ้ืนที่ของอนุภาคแกมมาไพรม์ของชิ้นงานทั้งหมดมีแนวโน้มลดลง เมื่ออนุภาคมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ตาม
ระยะเวลาในการให้ความร้อนชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 

สรุปได้ว่าการเติมธาตุโคบอลต์ส่งผลให้ค่า γ/γ′ misfit มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่ง

ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์ที่ได้มีรูปร่างกลม และการเติมธาตุเรเนียมส่งผลให้ค่า γ/γ′ misfit มีค่า
ติดลบมากข้ึน ส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์ที่ได้มีรูปร่างสี่เหลี่ยมมากขึ้น โดยชิ้นงาน C2 – C6 ได้ผลที่
สอดคล้องกัน นั่นคือเมื่อลดปริมาณโคบอลต์ และเพ่ิมปริมาณเรเนียม จะส่งผลให้อนุภาคแกมมาไพรม์
ที่ได้เป็นทรงสี่เหลี่ยมมากขึ้น และเมื่อพิจารณาชิ้นงาน C1 – C3 พบว่าการเติมเรเนียมจะส่งผลต่อ
รูปร่างของแกมมาไพรมท์ีม่ากกว่าผลของการเติมโคบอลต์  
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการให้ความร้อนชิ้นงานและเปอร์เซ็นต์ความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของแกมมาไพรม์โดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการให้ความร้อนชิ้นงานและขนาดของแกมมา
ไพรมโ์ดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาแตกต่างกัน 

การให้ความร้อนเป็นระยะเวลานานส่งผลท าให้อนุภาคแกมมาไพรม์มีขนาดใหญ่
ขึ้นและความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ลดลง เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ยังไม่ได้ผ่านการให้ความร้อนระยะยาว 
เนื่องมาจากอนุภาคแกมมาไพรม์ที่มีขนาดเล็กนั้นลดลงเมื่อเวลาในการให้ความร้อนมากขึ้น และ
อนุภาคแกมมาไพรม์ทุติยภูมิ (secondary gamma prime) จะละลายกลับสู่เนื้อพ้ืนและแพร่กระจาย
ไปรวมตัวกับอนุภาคแกมมาไพรม์ขนาดใหญ่ (12) เพ่ือลดพลังงานภายใน หรือ อยู่ในรูปของพลังงาน
พ้ืนผิว (surface energy) ลง ตามกฎของเทอร์โมไดนามิกส์ที่ต้องลดพลังงานของระบบลง 
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อย่างที่รู้กันดีอัตราการโตของแกมมาไพรม์จะเกิดขึ้นโดยผ่านกระบวนการ 
Oswald ripening ซึ่งเป็นกระบวนการที่ควบคุมโดยการแพร่ (diffusion-controlled) สามารถ
อธิบายได้โดยทฤษฎีของ Lifshitz-Slyozov-Wagner (LSW theory) หลังจากนั้นน าข้อมูลของขนาด
แกมมาไพรม์ และระยะเวลาในการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสมาค านวณหาอัตราการ
โตของแกมมาไพรม์โดยใช้ทฤษฎี LSW  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ (3, 18, 20, 22) : 

  ̅³ -    ̅³ = Kt    [2] 

โดยที่    ̅ คือ รัศมีของอนุภาคเริ่มต้น,   ̅ คือ รัศมีของอนุภาค ณ เวลานั้นๆ, 
 K คือ อัตราคงที่ (rate constant) และ t คือ เวลาในการให้ความร้อนชิ้นงาน (heating time) โดย  

  ̅= 
  

 
 และ    ̅= 

 

 
  เพ่ือน ามาอธิบายกลไกของอัตราการโตของแกมมาไพรม์ โดยน ามาพล็อต

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแกมมาไพรม์ที่เปลี่ยนไป ( /2)³ - (  /2)³ กับเวลาในการให้
ความร้อน (t) แสดงดังรูปที่ 4.19 

 

รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแกมมาไพรม์ที่เปลี่ยนไปกับเวลาในการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 4.19 เป็นการศึกษาผลของการเติมเรเนียมและโคบอลต์ที่ปริมาณ
แตกต่างกันที่มีต่ออัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ของชิ้นงานที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 
ทดสอบโดยการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และวัดขนาดอนุภาคแกมมาไพรม์
ทุกๆ 100 ชั่วโมง เป็นเวลา 500 ชั่วโมง เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแกมมาไพรม์ที่
เปลี่ยนไปกับเวลาในการให้ความร้อน สามารถอธิบายพฤติกรรมการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์โดย
แบ่งตามอัตราการโต (ค่า K) ออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
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1. อัตราการโตสูง คือ ชิ้นงาน C1 และ C2 มีอัตราการโตเท่ากับ 2.04×10-5 
µm³/h. และ 1.91×10-5 µm³/h. ตามล าดับ 

2. อัตราการโตปานกลาง คือ  ชิ้นงาน C3 และ C4 มีอัตราการโตเท่ากับ 
1.50×10-5 µm³/h. และ 1.48×10-5  µm³/h. ตามล าดับ  

3. อัตราการโตต่ า คือ ชิ้นงาน C5 และ C6 มีอัตราการโตเท่ากับ 1.20×10-5 
µm³/h. และ 1.06×10-5  µm³/h. ตามล าดับ 

จากค่าอัตราการโตที่ค านวณได้ จะเห็นได้ว่าการเติมโคบอลต์และเรเนียมส่งผล
ต่ออัตราการโตของแกมมาไพรม์เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงาน C1 ที่ไม่มีการเติมธาตุผสมอย่างเห็นได้ชัด 
โดยการมีปริมาณเรเนียม 6.40 %โดยน้ าหนักในชิ้นงาน C6 สามารถลดอัตราการโตของแกมมาไพรม์
ได้ถึง 48% เมื่อเทียบกับชิ้นงาน C1 และเมื่อเทียบอัตราการโตของแกมมาไพรม์ของชิ้นงาน C2 (ที่มี
การเพ่ิมปริมาณโคบอลต์และมีปริมาณโคบอลต์ทั้งหมด 13.94% โดยน้ าหนัก) กับชิ้นงาน C1 การเพ่ิม
เฉพาะปริมาณโคบอลต์สามารถลดอัตราการโตได้เพียง 6.4% ท าให้ทราบว่าการเติมเรเนียมนั้นส่งผล
ต่ออัตราการโตของแกมมาไพรม์ได้ดีกว่าการเพ่ิมปริมาณโคบอลต์  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบอัตรา
การโตของแกมมาไพรม์ระหว่างชิ้นงาน C2 (มีปริมาณโคบอลต์ 13.94 %โดยน้ าหนัก) กับ ชิ้นงาน C3 
ที่มีการลดการเติมปริมาณการเติมโคบอลต์ (มีปริมาณโคบอลต์โดยรวม 12.91 %โดยน้ าหนัก 
ซึ่งปริมาณโคบอลต์แตกต่างกับชิ้นงาน C2 เพียง 1.03 %โดยน้ าหนัก) แต่มีการเพ่ิมปริมาณเรเนียม 
1.21 %โดยน้ าหนัก ผลของการเพ่ิมเรเนียมสามารถท าให้ชิ้นงาน C3 มีอัตราการโตของแกมมาไพรม์
ต่ ากว่าชิ้นงาน C2 ประมาณ 21.5% จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเรเนียมและ/หรือลดปริมาณโคบอลต์
ลงจะท าให้อัตราการโตของแกมมาไพรม์มีค่าต่ ากว่าการเพ่ิมปริมาณโคบอลต์และ/หรือลดปริมาณ 
เรเนียม คาดว่าเป็นผลมาจากธาตุเรเนียมในระหว่างการโตขึ้นของอนุภาคแกมมาไพรม์ ธาตุเรเนียมจะ
ถูกผลักออกมาจากแกมมาไพรม์มาอยู่บริเวณเนื้อพ้ืนแกมมา (3, 14, 24, 25) อีกทั้งธาตุเรเนียมมี
สัมประสิทธิ์การแพร่ต่ า เนื่องมาจากรัศมีอะตอมของธาตุเรเนียมมากกว่าธาตุนิกเกิล จึงท าให้อัตรา
การแพร่เรเนียมในนิกเกิลต่ า (14) จากรายงานวิจัยที่ผ่านมาของ J. Rüsing และคณะ (26), T. Zhu 
และคณะ (27), N. Wanderka และคณะ (28) และ D. Blavette และคณะ (29, 30) ได้มีการศึกษา
และกล่าวถึงกลไกของเรเนียมที่คาดว่ามีผลต่อการขัดขวางการโตของแกมมาไพรม์และความแข็งแรง
ของโลหะ โดยกล่าวไว้ว่าอะตอมของธาตุเรเนียมมีแนวโน้มที่จะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (clusters) 
ขนาดเล็กในเนื้อพ้ืนแกมมาใกล้กับบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างแกมมาและแกมมาไพรม์ ซึ่ง J. Rüsing 
และคณะ (26) ได้กล่าวไว้ว่าพบว่ากลุ่มเรเนียมที่รวมตัวกันมีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร ในทาง
ตรงกันข้ามจากรายงานวิจัยของ A. Mottura และคณะ (31-33) กล่าวไว้ว่าพบปริมาณของเรเนียม
จ านวนมากบริเวณใกล้กับอินเตอร์เฟสระหว่างแกมมาและแกมมาไพรม์ และบริเวณตรงกลางช่องของ
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แกมมา (γ channel) แต่ไม่พบการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนของอะตอมเรเนียม แต่อย่างไรก็ตามการพบ 
เรเนียมปริมาณมากบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างแกมมาและแกมมาไพรม์ และเรเนียมรวมตัวเป็นกลุ่ม
ขนาดเล็ก กลไกที่เกิดขึ้นทั้งสองต่างเป็นสาเหตุที่ท าให้การโตของแกมมาไพรม์ช้าลงได้เช่นกัน 
เนื่องจากเมื่อโลหะใช้งานที่อุณหภูมิสูง เรเนียมจะพบมากที่บริเวณใกล้กับอินเตอร์เฟสระหว่างแกมมา
และแกมมาไพรม์ ซึ่งสามารถลดแรงขับเคลื่อน (driving force) ในการเคลื่อนย้ายของอินเตอร์เฟส 
เป็นผลท าให้อัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ลดลง (14, 34) อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
รายงานว่าการเติมเรเนียมในปริมาณที่สูง เกินไป อาจเพ่ิมโอกาสในการก่อตัวของเฟส TCP ใน
โครงสร้างจุลภาค ซึ่งเป็นอันตรายต่อสมบัติทางกลที่อุณหภูมิสูง เช่น จุดเริ่มต้นของรอยแตกที่เกิดจาก
รูปร่าง และความแข็งเปราะของเฟสที่น าไปสู่ความเสียหายและลดอายุการใช้งานของโลหะผสมพิเศษ 
(10, 18, 35)  

นอกจากนี้ โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ยังพบเฟสสีขาวที่มีลักษณะรูปร่างคล้ายเข็ม 
(needle-like phase) หรือ ลักษณะเป็นแผ่น (plate-like phase) บางชิ้นงานมีการเรียงตัวคล้าย
เป็นลักษณะโครงสร้างแบบ Widmanstätten สันนิษฐานว่าน่าจะเป็นเฟส topologically closed-
pack phase (TCP) (3, 10, 18) ซึ่งพบในชิ้นงาน C4, C5 และ C6 ที่มีปริมาณเรเนียม 2.56%, 
5.76% และ 6.40% โดยน้ าหนัก เริ่มพบเมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
100 ชั่วโมงเป็นต้นไป แต่ชิ้นงาน C3 (ที่มีปริมาณโคบอลต์ 9.25% และเรเนียม 1.21% โดยน้ าหนัก) 
ไม่พบเฟส TCP ทุกช่วงเวลาการทดสอบ ดังรูปที่ 4.20 – 4.24 จากรูปจะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่เฟส TCP 
จะเกิดขึ้นในบริเวณที่มี เฟสคาร์ไบด์ปรากฏอยู่  คาดว่าน่าจะเป็นบริเวณที่มี ธาตุโลหะทนไฟ 
(refractory element) สูง ซึ่งเกิดจากธาตุเหล่านี้จะถูกผลักออกมาบริเวณเนื้อพ้ืนแกมมาใกล้กับเฟส
คาร์ไบด์ (10) เนื่องมาจากการเติมธาตุผสมที่เป็น BCC stabilizer อันได้แก่ โมลิบดินัม โครเมียม 
ทังสเตน เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติมธาตุเรเนียมอาจจะสูงมากเกินไป ซึ่งธาตุผสมเหล่านี้จะไป

กระตุ้นการก่อตัวของเฟส TCP ยกตัวอย่างเช่น เฟส σ, µ, P และ R เป็นต้น (2, 18, 36) จาก
รายงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าเฟส TCP จะประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก คือ Ni, Cr, Mo, W และ Re 
แต่ทว่าธาตุเหล่านี้มีผลต่อการต้านทานความคืบ ดังนั้นการเกิดเฟส TCP ในระหว่างใช้งานโลหะจะท า
ให้ธาตุดังกล่าวในเนื้อพ้ืนน้อยลง ซึ่งท าให้ผลที่เกิดจากการเพ่ิมความแข็งแรงโดยเกิดสารละลาย
ของแข็ง (solid-solution strengthening) ลดลงตามไปด้วย (36)  

เมื่อระยะเวลาในการให้ความร้อนมากขึ้น แกมมาไพรม์ก็จะมีขนาดใหญ่ขึ้น ท า
ให้ธาตุที่เป็น BCC stabilizer หรือ พวกธาตุ refractory ดังกล่าว รวมทั้งธาตุเรเนียมจะถูกผลัก
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ออกมาอยู่บริเวณเนื้อพ้ืนแกมมามากขึ้น เป็นผลให้บริเวณนั้นๆมีปริมาณของธาตุดังกล่าวมากเกิน
ขีดจ ากัดการละลาย อีกทั้งธาตุดังกล่าวมีความสามารถในการแพร่ต่ า ท าให้เพ่ิมโอกาสการเกิดเฟส 
TCP ได้ง่าย (18, 22, 37) ซึ่งการก่อตัวของเฟส TCP ควบคุมโดยการเกิดการอ่ิมตัวยิ่งยวดเฉพาะ
บริเวณ (local supersaturation) ในเนื้อพ้ืน เป็นผลจาก partition ratio ระหว่างเฟสแกมมาและ
แกมมาไพรม์ และค่า partition ratio ก็จะถูกควบคุมโดยการกระจายตัวของธาตุผสมระหว่างเฟส
แกมมาและแกมมาไพรม์ (20) นอกจากนี้ชิ้นงาน C4, C5 และC6 เมื่อดูปริมาณของส่วนผสมทางเคมี
ของชิ้นงาน ดังตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณเรเนียมเพ่ิมขึ้น ปริมาณโคบอลต์จะลดลงตาม
อัตราส่วนการเติมธาตุผสม ดังตารางที่ 3.1 ถึงแม้ว่าปริมาณของโคบอลต์โดยรวมในชิ้นงานค่อนข้างสูง 
แต่เมื่อเทียบอัตราส่วนระหว่างปริมาณของเรเนียม และธาตุที่เป็น BCC stabilizer กับปริมาณ
โคบอลต์ จะเห็นได้ว่าในชิ้นงาน C4, C5 และC6 มีปริมาณของเรเนียม และธาตุที่เป็น BCC 
stabilizer ซึ่งเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบของเฟส TCP มากกว่าปริมาณโคบอลต์ที่มีส่วนช่วยในเรื่อง
ของการลดการก่อตัวของเฟส TCP ประมาณ 2-3 เท่า นั่นอาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท าให้ยังคงพบเฟส 
TCP ในโครงสร้าง แต่ชิ้นงาน C3 มีปริมาณโคบอลต์มากกว่าปริมาณของเรเนียม และธาตุที่เป็น BCC 
stabilizer จึงท าให้ไม่พบเฟส TCP ทุกช่วงเวลาทดสอบ คาดว่าเป็นผลจากการเติมโคบอลต์ ท าให้ 
partitioning ratio ของเรเนียม โมลิบดินัม ทังสเตน แทนทาลัม และโครเมียมลดลง ท าให้ธาตุ
ดังกล่าวกระจายตัวอยู่ที่เนื้อพ้ืนน้อยลง โอกาสในการก่อตัวของเฟส TCP ที่อุณหภูมิสูงจึงน้อยลงตาม
ไปด้วย (20, 21) อีกทั้งอาจเป็นผลของการเติมเรเนียมปริมาณน้อย ท าให้โอกาสในการก่อตัวของเฟส 
TCP ลดนอ้ยลงไปด้วย  

      
รูปที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 100 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 
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รูปที่ 4.20 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 
ที่เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) 
ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 

      

รูปที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 200 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 
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รูปที่ 4.21 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 
ที่เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 200 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) 
ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 

      

รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 300 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

      

      

รูปที่ 4.22 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 
ที่เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศา -
เซลเซียส เป็นเวลา 300 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) 
ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 

      

รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 400 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 
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รูปที่ 4.23 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1–C6 
ที่เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศา -
เซลเซียส เป็นเวลา 400 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) 
ชิ้นงาน C3, ง.) ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 

      

รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1-C6 ที่เติม
โคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 500 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 
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รูปที่ 4.24 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของชิ้นงาน C1-C6 ที่
เติมโคบอลต์และเรเนียมในปริมาณต่างๆที่ผ่านการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 500 ชั่วโมง (ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า) ก.) ชิ้นงาน C1, ข.) ชิ้นงาน C2, ค.) ชิ้นงาน C3, ง.) 
ชิ้นงาน C4, จ.) ชิ้นงาน C5 และ ฉ.) ชิ้นงาน C6 

 การแพร่มีบทบาทส าคัญในการสร้างเฟส TCP แต่ถ้าหากว่าอยู่ในสภาวะที่
อุณหภูมิต่ าและเวลาการแพร่กระจายระยะสั้น โลหะผสมมีธาตุผสมเหล่านี้ (Re, W, Mo และอ่ืนๆ) ใน
ปริมาณน้อย จะไม่เกิดการก่อตัวของเฟส TCP หรือมีโอกาสเกิดน้อย ดังนั้นไม่จ าเป็นว่าทุกๆโลหะผสม
จะต้องเกิดเฟส TCP เมื่อใช้งานในระยะยาว ปัจจัยที่ส าคัญในการก่อตัวของเฟส TCP จะต้องอยู่ใน
สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง, ระยะเวลาในการแพร่ยาวนาน และโลหะผสมมีธาตุผสม Re, W, Mo และอ่ืนๆ 
ในปริมาณทีม่าก ซึ่งธาตุดังกล่าวมีอัตราการแพร่ต่ า ท าให้ยากต่อการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในเนื้อ
พ้ืนจึงท าให้เกิดการอ่ิมตัวอย่างยิ่งยวดเป็นบางบริเวณ จากนั้นจะเกิดการก่อตัวของเฟส TCP เมื่อ
น าไปใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน (22) ดังนั้นเมื่อต้องการเติมเรเนียมเพ่ือปรับปรุงความเสถียร
ของอนุภาคแกมมาไพรม์ จ าเป็นต้องระมัดระวังในเรื่องของการก่อตัวของเฟส TCP ที่เป็นอันตรายต่อ
สมบัติทางกลของโลหะ อาจเป็นผลมาจากเฟส TCP ซึ่งไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (incoherence) กับเนื้อ
พ้ืน และอินเตอร์เฟสระหว่างเฟส TCP กับเนื้อพ้ืนแกมมาจะเป็นบริเวณจุดเริ่มต้นของการเกิดการ
แตกหักและเกิดการขยายตัวของรอยแตก (propagation) (22) อย่างไรก็ตาม MGA 1400 ถูก
ออกแบบมาเพ่ือใช้ในช่วงอุณหภูมิ 700 – 800 องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิที่ด าเนินการในการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 73 

ทดลองนี้ (900 องศาเซลเซียส) เพ่ือเร่งอัตราการโต จึงมีค่าที่สูงเกินไปจากสภาพในการใช้งานจริง ซึ่ง
สามารถน าไปสู่การเกิดเฟส TCP ได้ง่ายขึ้น ดังนั้นจึงควรพิจารณาการทดลองในอนาคตที่มุ่งเน้นไปที่
การทดสอบโดยการให้ความร้อนในระยะยาวที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า 900 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาการ
ทดสอบท่ีนานขึ้น เพ่ือตรวจสอบประโยชน์ของการเพ่ิมปริมาณโคบอลต์ และ/หรือ เรเนียมต่อไปอย่าง
ละเอียด 

4.2.3 การวิเคราะห์เฟส  

จากภาพโครงสร้างจุลภาคข้างต้น  พบเฟสสีขาวที่มีลักษณะรูปร่างคล้ายเข็ม (needle-
like phase) หรือ ลักษณะเป็นแท่ง (rod-like phase) สันนิษฐานว่าเป็นเฟส TCP และเฟสสีขาวที่มี
ลักษณะเป็นแผ่น (plate-like phase) สันนิษฐานว่าเป็นเฟสคาร์ไบด์ เกิดขึ้นในชิ้นงานที่ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 500 ชั่วโมง เพ่ือศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติม
เกี่ยวกับเฟสที่พบ จึงน าไปวิเคราะห์ปริมาณธาตุผสมที่พบในเฟสดังกล่าวด้วยเทคนิค EDS ของเครื่อง 
JEOL JSM – 7610F Field-Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) ที่ก าลังขยาย 
15,000 เท่า ดังรูปที่ 4.25 และปริมาณธาตุต่างๆที่พบในเฟสที่สนใจ แสดงดังตารางที่ 4.3 เหตุผลใน
การเลือกใช้เทคนิค EDS ในเครื่อง FESEM เนื่องจากขนาดล าแสงมีขนาดเล็กกว่าเครื่อง SEM ใช้การ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีแบบจุด (spot analysis) โดยขนาดล าแสงของเครื่อง FESEM อยู่ที่
ประมาณ 2 ไมครอน ส่วนขนาดล าแสงของเครื่อง SEM อยู่ที่ประมาณ 6 - 8 ไมครอน ซึ่งอาจจะส่งผล
ให้การวิเคราะห์ธาตุของเฟสที่สนใจมีความแม่นย ามากข้ึน 
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รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของเฟส TCP ภายหลังจากการให้ความร้อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ชั่วโมง; ก.) ต าแหน่ง A ของชิ้นงาน C4, ข.) ต าแหน่ง B ของชิ้นงาน C5 
และ ค.) ต าแหน่ง C ของชิ้นงาน C6 

จากตารางที่ 4.3 ผลปรากฏว่า เฟส TCP ในชิ้นงาน C4, C5 และ C6 ส่วนใหญ่พบธาตุ 
Ni, Cr, Co, W, Al และ Re อย่างไรก็ตามค่าที่ได้อาจมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากเฟส TCP มี
ลักษณะคล้ายเข็มบาง ๆ และมีขนาดเล็กกว่าขนาดล าแสง  ส่งผลให้พ้ืนที่การตรวจสอบธาตุอาจมี
ปริมาณธาตุจากบริเวณใกล้เคียงปะปนมาด้วย ซึ่งอาจรวมธาตุที่เป็นองค์ประกอบของอนุภาคแกมมา-
ไพรม์หรือเฟสอ่ืนอยู่ในการวัด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าโครงสร้างของเฟส TCP ที่พบทั้งสามชิ้นงานใน
งานวิจัยนี้มีลักษณะคล้ายกัน คือ มีลักษณะคล้ายเข็ม หรือ แท่งขนาดเล็ก บางชิ้นงานมีการเรียงตัว
คล้ายเป็นลักษณะโครงสร้างแบบ Widmanstätten  
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ตารางที่ 4.3 ส่วนผสมทางเคมีของเฟสของชิ้นงานที่ผ่านการให้ความร้อน 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 500 ชั่วโมง ในรูปที่ 4.25 โดยใช้เทคนิค EDS (at.%/wt.%) 

Alloy A B C 

Ni 36.73/29.85 17.58/12.27 41.51/36.18 

Al 10.13/3.78 4.06/1.30 11.13/4.46 

Ti 2.69/1.78 0.58/0.33 3.31/2.35 

Cr 24.06/17.32 38.69/23.92 20.54/15.85 

Co 9.61/7.84 12.60/8.83 10.71/9.37 

Mo 2.97/3.95 4.82/5.49 2.53/3.61 

Ta 0.55/1.39 - 1.28/3.44 

W 2.88/7.33 4.87/10.63 3.48/9.53 

Re 10.38/26.75 16.82/37.23 5.50/15.21 

เมื่อน าชิ้นงานที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 
ชั่วโมง มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) พบว่าชิ้นงานทั้งหมดมีเฟสแกมมาและ
แกมมาไพรม์เป็นหลัก และมีเฟส Cr23C6 ร่วมด้วย อีกทั้งผลที่ได้ยังสามารถยืนยันได้ว่าชิ้นงานที่มี
ปริมาณเรเนียมมากกว่า 1.21 %โดยน้ าหนัก พบเฟส TCP ในโครงสร้างจริง ซึ่งชิ้นงานที่มีปริมาณ 
เรเนียม 2.56 %โดยน้ าหนัก และชิ้นงานที่มีปริมาณเรเนียม 5.76 %โดยน้ าหนัก (ชิ้นงาน C4 และC5 
ตามล าดับ) พบทั้งเฟสซิกมา (Sigma) และเฟสเลฟ (Laves) ในโครงสร้าง ในทางกลับกันชิ้นงานที่มี
ปริมาณเรเนียม 6.40 %โดยน้ าหนัก (ชิ้นงาน C6) ที่พบเพียงเฟสซิกมาเท่านั้น ดังรูปที่ 4.26 โดยเฟส
ซิกมาที่พบในงานวิจัยนี้มีสารประกอบทางเคมี คือ Cr2Re3 (38) และเฟสเลฟ มีสารประกอบทางเคมี 
คือ Co2Ta (9) 
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รูปที่ 4.26 XRD pattern ของชิ้นงานที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
500 ชั่วโมง ก.) ชิ้นงาน C6, ข.) ชิ้นงาน C5, ค.) ชิ้นงาน C4, ง.) ชิ้นงาน C3, จ.) ชิ้นงาน C2 และ ฉ.) 
ชิ้นงาน C1 
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 ดังนั้นสรุปได้ว่าการเพ่ิมปริมาณเรเนียมส่งผลท าให้อัตราการโตของแกมมาไพรม์
ลดลง โดยชิ้นงาน C6 (ที่มีปริมาณเรเนียม 6.40 %โดยน้ าหนัก) มีอัตราการโตต่ าที่สุด สามารถลด
อัตราการโตของแกมมาไพรม์ได้ถึง 48% เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่มีการเติมธาตุผสม แต่ทว่าการเพ่ิม
ปริมาณเรเนียมมากกว่า 1.21 %โดยน้ าหนัก พบการก่อตัวของเฟส TCP ภายหลังการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ตั้งแต่ระยะเวลา 100 ชั่วโมงเป็นต้นไป โดยพบเฟสซิกมาและ/หรือเฟส
เลฟ ซึ่งเป็นอันตรายต่อการใช้งานของโลหะที่อุณหภูมิต่ า อีกทั้งเฟสดังกล่าวมีความเปราะสูงซึ่งส่งผล
ต่อสมบัติทางกลของโลหะ คาดว่าเป็นผลจากการเพ่ิมปริมาณเรเนียมและลดปริมาณโคบอลต์ ตาม
อัตราส่วนการเติมธาตุผสม ดังตารางที่ 3.1 ท าให้ธาตุโคบอลต์ที่สามารถยับยั้งและ/หรือชะลอการก่อ
ตัวของเฟส TCP ลดลงไปด้วยเมื่อเพ่ิมปริมาณเรเนียม ส่งผลให้ชิ้นงาน C3 เหมาะสมต่อการใช้งาน
มากที่สุด ทั้งในเรื่องของความเสถียรของแกมมาไพรม์และไม่พบการเกิดเฟส TCP ที่อุณหภูมิสูง 
ในทางกลับกันการเพ่ิมเฉพาะปริมาณโคบอลต์ก็สามารถลดอัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ได้
เช่นกันในชิ้นงาน C2 (ที่มีปริมาณโคบอลต์ 12.91%โดยน้ าหนัก) สามารถลดอัตราการโตได้ 6.4% 
เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่มีการเติมธาตุผสม และเมื่อเปรียบเทียบอัตราการโตของแกมมาไพรม์ระหว่าง
ชิ้นงาน C2 กับ ชิ้นงาน C3 ที่มกีารลดปริมาณการเติมโคบอลต์ (มีปริมาณโคบอลต์โดยรวม 12.91 %
โดยน้ าหนัก ซึ่งปริมาณโคบอลต์ของทั้งสองชิ้นงานแตกต่างกันเพียง 1.03 %โดยน้ าหนัก)  และมีการ
เพ่ิมปริมาณเรเนียมเป็น 1.21 %โดยน้ าหนัก ผลที่ได้คือชิ้นงาน C3 มีค่าอัตราการโตของอนุภาค
แกมมาไพรม์ต่ ากว่าชิ้นงาน C2 ประมาณ 21.5% อีกทั้งชิ้นงาน C2 และ C3 ไม่พบเฟส TCP ในทุก
ช่วงระยะเวลาทดสอบ จึงสรุปได้ว่าการเพ่ิมปริมาณเรเนียมส่งผลต่ออัตราการโตของอนุภาคแกมมา-
ไพรม์ได้ดีกว่าการเพ่ิมปริมาณโคบอลต์ แต่ทว่าการเพ่ิมปริมาณเรเนียมมากเกินไป (มากกว่า 1.21 %
โดยน้ าหนัก) จะพบการก่อตัวของเฟส TCP ในโครงสร้างจุลภาค ดังนั้นผลของการเติมธาตุโคบอลต์
และเรเนียมลงในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลเกรด MGA 1400 ในงานวิจัยนี้ชิ้นงานที่เหมาะสมต่อ
การใช้งาน โดยเน้นในเรื่องของการเพ่ิมความเสถียรของโครงสร้างจุลภาค อันได้แก่ การลดอัตราการ
โตของแกมมาไพรม์ และการก่อตัวของเฟส TCP ซึ่งเป็นเฟสที่เป็นอันตรายต่อสมบัติทางกลของโลหะ 
เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงและอายุการใช้งานของโลหะ คือ ชิ้นงาน C2 
ที่มีปริมาณโคบอลต์ 13.94 %โดยน้ าหนักและชิ้นงาน C3 ที่มีปริมาณโคบอลต์ 12.91 %โดยน้ าหนัก
และมีปริมาณเรเนียม 1.21 %โดยน้ าหนัก  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ของผลการเติมเรเนียมและโคบอลต์ในโลหะผสมพิเศษเกรด 
MGA 1400 ที่เตรียมด้วยวิธีการหลอมด้วยอาร์กต่อโครงสร้างจุลภาค โดยการท าฮอโมจีไนซ์เซชั่นที่
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงและท าละลายที่อุณหภูมิ 1,125 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  และความ
เสถียรของเฟสซึ่งทดสอบโดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 100 ถึง
500 ชั่วโมง สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. ผลของการเติมเรเนียม ท าให้อนุภาคแกมมาไพรม์ที่ตกตะกอนออกมามีขนาดเล็กกว่า
ชิ้นงานที่มีปริมาณเรเนียมน้อยกว่าและชิ้นงานที่ไม่มีการเติมธาตุผสม 

2. การเติมเรเนียมในปริมาณมากจะมีผลต่อรูปร่างของอนุภาคแกมมาไพรม์ จะท าให้อนุภาค
แกมมาไพรม์ที่ได้มีความเป็นลูกบาศก์มากขึ้น เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่มีการเติมเรเนียม หรือชิ้นงานที่
เติมปริมาณเรเนียมต่ ากว่า เนื่องมาจากเรเนียมมีแนวโน้มที่จะแยกตัวออกมาอยู่ที่เนื้อพ้ืนแกมมา 
ส่งผลต่อค่า lattice misfit ระหว่างแกมมา/แกมมาไพรม์  

3. การเติมเรเนียมอาจขัดขวางหรือชะลอการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์เมื่อให้ความร้อนเป็น
ระยะเวลานาน เนื่องจากเรเนียมไม่สามารถละลายได้ในเนื้อพ้ืนแกมมาอย่างสม่ าเสมอ (ความสามารถ
ในการแพร่ต่ า) ดังนั้นธาตุเรเนียมจึงแพร่ออกมาอยู่ที่บริเวณอินเตอร์เฟส (interface) ระหว่างแกมมา
และแกมมาไพรม์ เมื่อเวลาในการให้ความร้อนนานขึ้น ปริมาณของเรเนียมจะสะสมอยู่ที่บริเวณ
ดังกล่าวมากขึ้น ซึ่งอาจจะจับตัวรวมกันเป็นกลุ่มหรือไม่จับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน โดยการมีเรเนียมสะสม
อยู่บริเวณอินเตอร์เฟสจะช่วยลดแรงขับเคลื่อน (driving force) ในการเคลื่อนย้ายของอินเตอร์เฟส 
เป็นผลท าให้อัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์ลดลง 

4. ผลการให้ความร้อนกับชิ้นงานที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสที่มีการเติมเรเนียม และ/หรือ
โคบอลต์ พบว่าการเติมปริมาณเรเนียมมากเกินไป (>1.21 wt.%) ท าให้เกิดเฟส TCP ขึ้นในโครงสร้าง
จุลภาค ที่ระยะเวลา 100 ชั่วโมงเป็นต้นไป ดังนั้นเมื่อต้องการเติมเรเนียมในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืน
นิกเกิลเพ่ือปรับปรุงความเสถียรของอนุภาคแกมมาไพรม์ จ าเป็นต้องระมัดระวังการก่อตัวของเฟส 
TCP ที่อุณหภูมิสูง 
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5. การเพ่ิมปริมาณเรเนียม และการเพ่ิมปริมาณโคบอลต์ ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของ
อนุภาคแกมมาไพรม์ที่ตกตะกอนออกมาอย่างเป็นนัยส าคัญ 

6. การเติมโคบอลต์จะมีผลต่อรูปทรงของอนุภาคแกมมาไพรม์มีความกลมมากขึ้น นี่เป็นผลมา
จากการละลายของ W, Mo, Cr และ Re ในเนื้อพ้ืนแกมมาที่น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของค่า lattice 
misfit ระหว่างแกมมาและแกมมาไพรม์ ส่งผลให้รูปทรงของแกมมาไพรม์หลังจากให้ความร้อนใน
ระยะยาว 

7. การเติมโคบอลต์สามารถยับยั้งหรือชะลอการก่อตัวของ TCP ได้เนื่องจากปริมาณโคบอลต์
ที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยลดปริมาณการแยกตัวของธาตุ Re, Mo, W, Ta และ Cr ท าให้กระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอ ส่งผลให้ลดโอกาสของการก่อตัวของ TCP 

8. การเพ่ิมโคบอลต์และ/หรือการลดการเติมเรเนียมจะส่งผลให้อัตราการโตต่ ากว่าชิ้นงานที่ไม่
มีการเติมเรเนียม แต่อัตราการโตมากกว่าในชิ้นงานที่มีการเติมเรเนียมสูงกว่า ดังนั้นการเติมเรเนียมจะ
ส่งต่ออัตราการโตของอนุภาคแกมมาไพรม์มากกว่าการเติมโคบอลต์ 

9. เฟส TCP ที่พบในชิ้นงาน มีลักษณะคล้ายเข็มหรือแท่งขนาดเล็ก โดยมีส่วนผสมของธาตุ
นิกเกิล, โครเมียม, โคบอลต์, ทังสเตน, อะลูมิเนียม และเรเนียม อยู่ในโครงสร้างสูง และเฟสที่พบเป็น
เฟสเลฟ (Co2Ta) และเฟสซิกมา (Cr2Re3) 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับผลของความแตกต่างอุณหภูมิที่ให้ความความร้อนระยะยาวที่มี
ต่อความเสถียรของเฟสแกมมาไพรม์ เพ่ือสามารถเปรียบความหนาแน่นและขนาดของแกมมาไพรม์ที่
เปลี่ยนไปในแต่ละอุณหภูมิ 

2. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับวิธีในการระบุชนิดของเฟส TCP ที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) เพ่ือที่จะ
สามารถอธิบายผลของเรเนียมต่อชนิดของเฟส TCP, ทิศทางการเกิด และลักษณะของเฟส TCP ที่
เกิดข้ึนในโลหะผสมพิเศษเนื้อพ้ืนนิกเกิลได้อย่างละเอียดและแม่นย ายิ่งขึ้น  

3. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องของสมบัติทางกลที่เกิดขึ้นภายหลังจากการเติมเรเนียมและ
โคบอลต์ ได้แก่ ความแข็ง, ความต้านทางการคืบ เป็นต้น 
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รูปที่ ก.1 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน as-received บริเวณท่ี 1 

        

              

รูปที่ ก.2 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน as-received บริเวณท่ี 2 

 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.78 8.39 

Ti K 3.07 3.85 

Cr K 13.42 15.48 

Co K 8.48 8.62 

Ni K 57.00 58.23 

Mo L 2.46 1.54 

Ta M 7.26 2.41 

W M 4.52 1.48 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.91 8.68 

Ti K 2.76 3.46 

Cr K 13.19 15.22 

Co K 10.20 10.38 

Ni K 55.98 57.19 

Mo L 1.62 1.01 

Ta M 6.89 2.28 

W M 5.45 1.78 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.3 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน as-received บริเวณท่ี 3 

                                                         

                                                                   
 

รูปที่ ก.4 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C1 (ไม่มีการเติมธาตุผสมใดๆ) บริเวณท่ี 1 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.72 8.45 

Ti K 3.55 4.54 

Cr K 12.44 14.65 

Co K 9.37 9.74 

Ni K 54.21 56.55 

Mo L 1.54 0.98 

Ta M 8.83 2.99 

W M 6.33 2.11 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.59 8.00 

Ti K 2.88 3.61 

Cr K 13.51 15.64 

Co K 9.75 9.96 

Ni K 56.26 57.67 

Mo L 1.66 1.04 

Ta M 6.31 2.10 

W M 6.04 1.98 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.5 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C1 (ไม่มีการเติมธาตุผสมใดๆ) บริเวณท่ี 2 

            

                                                                                                                                                                 
 

รูปที่ ก.6 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C1 (ไม่มีการเติมธาตุผสมใดๆ) บริเวณท่ี 3 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.93 8.67 

Ti K 2.72 3.37 

Cr K 13.53 15.47 

Co K 9.69 9.77 

Ni K 57.23 57.96 

Mo L 1.87 1.16 

Ta M 5.76 1.89 

W M 5.26 1.70 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.83 8.47 

Ti K 2.65 3.30 

Cr K 13.21 15.15 

Co K 9.89 10.01 

Ni K 57.51 58.40 

Mo L 1.50 0.93 

Ta M 5.89 1.94 

W M 5.50 1.78 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.7 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C2 (ที่มีปริมาณ Co 13.94 wt.%) บริเวณท่ี 1 

        

             

 

รูปที่ ก.8 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C2 (ที่มีปริมาณ Co 13.94 wt.%) บริเวณท่ี 2 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.74 8.28 

Ti K 2.65 3.30 

Cr K 12.75 14.66 

Co K 13.35 13.53 

Ni K 54.48 55.45 

Mo L 1.73 1.08 

Ta M 5.51 1.82 

W M 5.79 1.88 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.79 8.28 

Ti K 2.61 3.20 

Cr K 13.32 15.07 

Co K 14.01 14.00 

Ni K 55.41 55.55 

Mo L 1.34 0.82 

Ta M 4.69 1.53 

W M 4.83 1.55 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.9 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C2 (ที่มีปริมาณ Co 13.94 wt.%) บริเวณท่ี 3 

       

 

 

รูปที่ ก.10 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C3 (ที่มีปริมาณ Co 12.91 wt.% และ Re 1.21 wt.%) 
บริเวณท่ี 1 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.86 8.45 

Ti K 2.58 3.18 

Cr K 12.33 14.02 

Co K 14.46 14.51 

Ni K 55.32 55.72 

Mo L 1.36 0.84 

Ta M 5.42 1.77 

W M 4.67 1.50 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.17 9.08 

Ti K 2.90 3.56 

Cr K 13.62 15.43 

Co K 12.36 12.35 

Ni K 54.73 54.92 

Mo L 1.86 1.13 

Ta M 4.87 1.58 

W M 4.63 1.48 

Re M 0.85 0.27 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.11 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C3 (ที่มีปริมาณ Co 12.91 wt.% และ Re 1.21 wt.%) 
บริเวณท่ี 2 

        

        

รูปที่ ก.12 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C3 (ที่มีปริมาณ Co 12.91 wt.% และ Re 1.21 wt.%)
บริเวณท่ี 3 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.71 8.23 

Ti K 2.97 3.71 

Cr K 12.52 14.41 

Co K 13.07 13.28 

Ni K 54.43 55.51 

Mo L 1.67 1.04 

Ta M 5.28 1.75 

W M 4.81 1.57 

Re M 1.55 0.50 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.29 9.42 

Ti K 2.55 3.15 

Cr K 12.83 14.61 

Co K 13.31 13.38 

Ni K 54.34 54.83 

Mo L 1.66 1.03 

Ta M 5.00 1.64 

W M 4.78 1.54 

Re M 1.24 0.40 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.13 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C4 (ที่มีปริมาณ Co 12.22 wt.% และ Re 2.56 wt.%) 
บริเวณท่ี 1 

       

        

รูปที่ ก.14 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C4 (ที่มีปริมาณ Co 12.22 wt.% และ Re 2.56 wt.%) 
บริเวณท่ี 2 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.85 8.52 

Ti K 2.18 2.71 

Cr K 12.78 14.67 

Co K 12.60 12.75 

Ni K 56.00 56.90 

Mo L 1.19 0.74 

Ta M 3.65 1.20 

W M 5.42 1.76 

Re M 2.33 0.75 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.92 8.66 

Ti K 2.10 2.61 

Cr K 13.13 15.03 

Co K 12.18 12.31 

Ni K 55.95 56.75 

Mo L 1.73 1.07 

Ta M 3.53 1.16 

W M 4.96 1.61 

Re M 2.49 0.80 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.15 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C4 (ที่มีปริมาณ Co 12.22 wt.% และ Re 2.56 wt.%) 
บริเวณท่ี 3 

        

        

รูปที่ ก.16 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C5 (ที่มีปริมาณ Co 10.70 wt.% และ Re 5.76 wt.%) 
บริเวณท่ี 1 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.55 7.94 

Ti K 2.27 2.86 

Cr K 13.05 15.16 

Co K 11.88 12.18 

Ni K 55.03 56.62 

Mo L 1.82 1.15 

Ta M 4.50 1.50 

W M 5.04 1.66 

Re M 2.86 0.93 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.99 9.02 

Ti K 2.25 2.86 

Cr K 12.82 15.03 

Co K 10.33 10.68 

Ni K 54.42 56.50 

Mo L 1.79 1.14 

Ta M 4.89 1.65 

W M 4.16 1.38 

Re M 5.35 1.75 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.17 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C5 (ที่มีปริมาณ Co 10.70 wt.% และ Re 5.76 wt.%) 
บริเวณท่ี 2 

        

        

รูปที่ ก.18 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C5 (ที่มีปริมาณ Co 10.70 wt.% และ Re 5.76 wt.%) 
บริเวณท่ี 3 

 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.39 7.71 

Ti K 2.18 2.78 

Cr K 13.54 15.96 

Co K 10.46 10.88 

Ni K 54.19 56.57 

Mo L 2.27 1.45 

Ta M 3.85 1.30 

W M 4.87 1.62 

Re M 5.25 1.73 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.73 8.49 

Ti K 1.88 2.41 

Cr K 12.71 14.99 

Co K 11.31 11.77 

Ni K 54.06 56.48 

Mo L 1.46 0.93 

Ta M 3.11 1.06 

W M 5.05 1.68 

Re M 6.69 2.20 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.19 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C6 (ที่มีปริมาณ Re 6.40 wt.%) บริเวณท่ี 1 

        

        

 

รูปที่ ก.20 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C6 (ที่มีปริมาณ Re 6.40 wt.%) บริเวณท่ี 2 

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.07 9.18 

Ti K 2.67 3.39 

Cr K 12.90 15.09 

Co K 8.84 9.12 

Ni K 55.49 57.49 

Mo L 1.39 0.88 

Ta M 5.09 1.71 

W M 3.55 1.18 

Re M 6.00 1.96 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.67 8.42 

Ti K 2.40 3.10 

Cr K 12.37 14.72 

Co K 9.61 10.09 

Ni K 54.59 57.52 

Mo L 1.01 0.65 

Ta M 4.75 1.62 

W M 4.29 1.44 

Re M 7.31 2.43 

Totals 100.00  
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รูปที่ ก.21 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในชิ้นงาน C6 (ที่มีปริมาณ Re 6.40 wt.%) บริเวณท่ี 3 

            

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.22 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในเฟส TCP ของชิ้นงาน C4 

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.82 8.69 

Ti K 2.47 3.17 

Cr K 13.20 15.57 

Co K 9.31 9.69 

Ni K 54.18 56.60 

Mo L 1.97 1.26 

Ta M 4.85 1.64 

W M 4.29 1.43 

Re M 5.89 1.94 

Totals 100.00  

Element Weight% Atomic% 

Al K 3.78 10.13 

Ti K 1.78 2.69 

Cr K 17.32 24.06 

Co K 7.84 9.61 

Ni K 29.85 36.73 

Mo L 3.95 2.97 

Ta M 1.39 0.55 

W M 7.33 2.88 

Re M 26.75 10.38 

Totals 100.00  
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Element Weight% Atomic% 

Al K 1.30 4.06 

Ti K 0.33 0.58 

Cr K 23.92 38.69 

Co K 8.83 12.60 

Ni K 12.27 17.58 

Mo L 5.49 4.82 

W M 10.63 4.87 

Re M 37.23 16.82 

Totals 100.00  

 

รูปที่ ก.23 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในเฟส TCP ของชิ้นงาน C5 

Element Weight% Atomic% 

Al K 4.46 11.13 

Ti K 2.35 3.31 

Cr K 15.85 20.54 

Co K 9.37 10.71 

Ni K 36.18 41.51 

Mo L 3.61 2.53 

Ta M 3.44 1.28 

W M 9.53 3.49 

Re M 15.21 5.50 

Totals 100.00  

รูปที่ ก.24 ปริมาณธาตุต่างๆที่พบในเฟส TCP ของชิ้นงาน C6 
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