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 งานวจิยันีÊไดศ้ึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ T22 ใน

การเชืÉอมโลหะต่างชนิดของเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด TŚŚ ดว้ยลวดเชืÉอม ER90S-Bš 

โดยกระบวนการเชืÉอมทิก โดยใชว้ธีิการสังเกตโดยตรงดว้ยเทคนิค LEEM ณ ใตอุ้ณหภูมิยูเทคตอยด ์

ภายใต้สภาวะสุญญากาศระดบัสูง ซึÉ งเป็นการจาํลองสภาวะการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมบน

ชิÊนงาน  

การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจลุภาคเมืÉอเทียบกบัเวลาทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ พบวา่เมืÉอให้ความร้อน

หลงัการเชืÉอมทีÉอุณหภูมิ 690-700ºC โครงสร้างมาร์เทนไซตใ์นบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ทีÉ

ตาํแหน่ง CGHAZ และ FGHAZ เกิดการสลายตวัของมาร์เทนไซตใ์นลกัษณะการละลายตวัของคาร์

ไบด ์ส่งผลให้พบขอบเกรนของออสเทนไนต์เดิม และในบริเวณเนืÊอโลหะเดิมพบโครงสร้างเฟอร์

ไรท์และเพิร์ลไลท ์ผลของระยะเวลาการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉนาน ทาํใหพ้บโครงสร้างเฟอร์

ไรทเ์กิดขึÊนในทุกตาํแหน่งและมีขนาดใหญ่ขึÊน เมืÉอทาํการเพิÉมอณุหภูมิ 730ºC พบการเกิดนิวเคลียส

ของออสเทนไนตข์ึÊนตามบริเวณขอบเกรนในทุกตาํแหน่ง  

กลไกการสลายตวัของมาร์เทนไซต์มีลกัษณะการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างทีÉคลา้ยคลึงกนัใน

แต่ละตาํแหน่งคือ มาร์เทนไซต์สลายตวัในลกัษณะการละลายตวัของคาร์ไบด์บนโครงสร้างออ

สเทนไนต์เดิมก่อนเขา้สู่การเกิดเป็นเฟอร์ไรท์ทีÉมีขนาดใหญ่ขึÊน แตกต่างกนัเพียงขนาดของเกรน

และระยะเวลาในการเกิดโครงสร้าง ซึÉงเป็นผลมาจากลกัษณะโครงสร้างของวสัดุและการไดรั้บ

ผลกระทบความร้อนจากการเชืÉอมทีÉทาํให้แต่ละตาํแหน่งไดรั้บอุณหภูมิและมีอตัราการเย็นตวัทีÉ

แตกต่างกนั 
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 This research study in-situ observation of dissimilar joining between 2.25Cr-

0.5Mo grade T22 base material with ER90S-B9 filler metal using GTAW process was 

performed by implementation of LEEM. A post weld heat treatment cycle was 

simulated on a welded specimen in high vacuum chamber. Both effects PWHT duration 

and weld areas were studied in comparison for decomposition of martensite formed 

after welding. At the simulated PWHT between 690-700oC in CGHAZ and FGHAZ, 

martensite started to decomposed by dissolution of carbide flakes. The prior-austenite 

grain boundaries were also shown. In un-affected base material, ferrite and new pearlite 

grains presented and grew at the expense of old pearlite. Longer PWHT duration 

resulted in more ferrite formed in all weld areas. Raising PWHT temperature to 730oC 

the new austenite formed at grain boundaries in all area. The mechanism of martensite 

decomposition is similar in each position would be the dissolution of carbide, followed 

by formation of ferrite and growth as PWHT proceeded. The difference in grain size 

and duration of structure due to the structure of the material and heat affected of the 

welding that gives each position have a different peak temp reached and rate of cooling. 
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A  =  Austenite  

AC1    =  อณุหภูมิทีÉเฟอร์ไรตเ์ริÉมเปลีÉยนเป็นออสเทนไนท ์ 

AC3     =  อณุหภูมิทีÉเฟอร์ไรตเ์ปลีÉยนเป็นออสเทนไนทท์ัÊงหมด 

BM  = Base Metal 

CGHAZ = บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบ 

C˚  = Degree Celsius 

ER90s-B9 = Electrode Rod 

F  = Ferrite  

FGHAZ  = บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอยีด 

FOV  = คา่ขอบเขตการมองเห็น  

GTAW  = Gas Tungsten Arc Welding 

HAZ  = บริเวณกระทบร้อน Heat Affected Zone 

HZ  =  บริเวณ Hard Zone 

ICHAZ  = บริเวณกระทบร้อนวกิฤต 

LEEM  = Low Energy Electron Microscopy 

mm   =  มิลลเิมตร 

P  = Pearlite 

Pr-A  = Prior Austenite 

SZ   =  บริเวณ Soft Zone 

t   = เวลา (hr.)  

T   =  อณุหภูมิ (C˚)  

T22   =  วสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดินมัเกรด 2.25Cr-1Mo  

µm   =  ไมครอน 

WM  = Weld Metal 
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บททีÉ 1  

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีÉมาของปัญหา 

อุปกรณ์ในระบบเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า (Steam Generator) เป็นอุปกรณ์หนึÉงทีÉมีความสําคญั

สาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ทีÉใชใ้นโรงไฟฟ้าส่วนใหญ่ผลิตมาจากวสัดุ

ของกลุ่มเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั (Cr-Mo Steels) เนืÉองจากอุปกรณ์เหล่านีÊถูกออกแบบให้มี

ความสามารถในการใช้งานทีÉสภาวะอุณหภูมิและความดนัสูงได้ดี  (Gope et al. (1992); Singh 

Raman et al. (2007); Yamamoto et al. (2008); Sae-teaw et al. (2010); Anand et al. (2010)) เพราะ

โครเมียม (Chromium; Cr) จะสามารถทนต่อการสึกหรอ และสามารถรักษาความแข็งไวไ้ด้ทีÉ

อณุหภูมิสูง ส่วนโมลิบดินั Éม (Molybdium; Mo) เมืÉอผสมเขา้ในเหลก็กลา้สามารถช่วยเพิÉมคุณสมบติั

ในการทนความร้อนไดสู้งขึÊนโดยไม่สูญเสียความแขง็แรงและทนต่อการกดักร่อนไดด้ ี  

วสัดุเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด 9Cr-1Mo (SA213 grade T91) ได้ถูกนํามา

พฒันาขึÊ น ให้มีความสามารถรับอุณหภูมิ ความดนัได้สูงกว่าวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั 

เกรด 2.25Cr-1Mo (SA213 grade T22) เนืÉองจากมีค่าความแขง็แรงทีÉอุณภูมิสูงไดม้ากกว่า การเลือก

วสัดุหรือขนาดของวสัดุสําหรับการสร้างอุปกรณ์ในแต่ละส่วนของโรงไฟฟ้าจะขึÊนอยู่กบัอุณภมิูการ

ใชง้านจริงของอุปกรณ์แต่ละส่วน ดงันัÊนการเชืÉอมต่อของวสัดุต่างชนิดกนั (Dissimilar Joining) จึง

เป็นสิÉงทีÉหลีกเลีÉยงไม่ได ้เมืÉอวสัดุเชืÉอมเหล่านีÊ มีการใชง้านไปในระยะหนึÉงภายใตอุ้ณหภูมิทีÉสูงเป็น

เวลานาน ส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางกลของวสัดุลดลง ทาํให้เสีÉยงต่อการเกิดรอยแตกร้าวในบริเวณแนว

เชืÉอมระหวา่งการใชง้าน 

ปัญหาดังกล่าวทีÉพบในการเชืÉอมต่อวสัดุต่างชนิดกันของวสัดุเหล็กกลา้โครเมียม-โม

ลิบดินมั เกิดจากการเคลืÉอนทีÉของธาตุคาร์บอน (Carbon Migration) ในระหว่างการให้ความร้อน

หลงัการเชืÉอมจากบริเวณทีÉมีอลัลอยดต์ ํÉาเขา้สู่บริเวณทีÉมีอลัลอยดสู์ง ส่งผลใหบ้ริเวณทีÉมีอลัลอยดต์ํÉา

กว่ากลายเป็นบริเวณทีÉมีความแข็งแรงตํÉา (Soft Zone) ส่วนบริเวณทีÉมีอลัลอยด์สูงเกิดการตกผลึก

ของธาตุ(Precipitation) เกิดขึÊ น กลายเป็นบริ เวณ ทีÉมีความแข็งและเปราะ  (Hard Zone) (Julia 

Margaret Race et al. (1992); Lundin et al. (1995); Albert et al. (1997); Yuh-Ying You et al. (2001); 

Sudha et al. (2002); Sudha et al. (2006); Foret et al. (2006); Yamamoto et al. (2008); Abdur Rahman 

Sultan et al. (2017); Petchsang et al. (2013))
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ซึÉงปัจจุบนัมีงานวิจยัส่วนใหญ่ไดท้าํการศึกษาและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในการเกิด 

Soft Zone ของชิ Êนงานบริเวณรอยต่อรอยเชืÉอม (Weld Interface) และศึกษาคุณสมบติัทางกลของงาน

เชืÉอมวสัดุต่างชนิด (Rutash et al. (2014); Mosa et al. (2016)) พบว่าเมืÉอชิÊนงานเชืÉอมไม่ผ่านการให้

ความร้อนหลงัการเชืÉอมพบโครงสร้างมาเทนไซท์ในบริเวณกระทบร้อนทางดา้น TŚŚ อยู่ใกลก้ับ

ขอบเขตหลอมละลาย (Fusion Boundary) แต่เมืÉอทาํการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอม พบว่ามาเทน

ไซท์ในบริเวณดงักล่าวเกิดการสลายตวัเป็นเฟอร์ไรท์ ซึÉ งเป็นผลมาจากการเคลืÉอนทีÉของธาตุ

คาร์บอน ดงันัÊนจึงทาํใหบ้ริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 มีค่าความแข็งลดลงเกิดเป็นบริเวณ Soft 

Zone ขึÊน  

แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่มีงานวจิยัใดทีÉปรากฎแน่ชดัเกีÉยวกบักลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone 

ทีÉแทจ้ริงจากการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ในระหวา่งการให้

ความร้อนหลงัการเชืÉอม และมีงานวิจยับางส่วนทางโลหะวิทยาทีÉไดศึ้กษาและตรวจสอบวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคในลกัษณะการมองเห็นพืÊนผิวของโครงสร้างระหว่างการเกิดการเปลีÉยนแปลง

โครงสร้างขณะทีÉมีการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของสารตวัอย่างได้ (Świȩch et al. (1991); Liu et al. 

(2010); Mullet et al. (2014)) ซึÉงถือเป็นเทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคขัÊนสูง เนืÉองจากการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวทิยาทั Éวไป สามารถตรวจสอบไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ใชแ้สง หรือกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชนัและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สแกนนิง แต่เครืÉ องมือทางดา้นจุลทรรศน์เหล่านีÊ มีข้อจาํกัดและศกัยภาพในการศึกษาไม่เพียงพอ

สําหรับการใช้งานในงานวิจยั โดยไม่สามารถให้ความร้อนขณะทาํการติดตามการเปลีÉยนแปลง

โครงสร้างได ้

ดงันัÊนดว้ยเหตนีุÊงานวิจยันีÊ จึงทาํการศึกษากลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone จากการสลายตวั

ของโครงสร้างมาเทนไซท์ ในบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ทีÉอยู่ใกลก้บัขอบเขตหลอมละลาย 

โดยใช้วิธีการสังเกตโดยตรง (Direct Observation) ดว้ยเทคนิค Low-Energy Electron Microscopy 

(LEEM) ซึÉงเป็นการจาํลองสภาวะการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมบนชิÊนงานเหล็กกลา้โครเมียม-โม

ลบิดินมัเกรด T22 ทีÉเชืÉอมดว้ยลวดเชืÉอม ER90S-B9 ในกระบวนการเชืÉอมทิก (TIG) โดยในงานวิจยั

นีÊจะเป็นการติดตามการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคในแต่ละตาํแหน่งเมืÉอเทียบกบัเวลาและ

อุณหภูมิในลกัษณะ In-Situ ดว้ยเทคนิค LEEM ทีÉสามารถวเิคราะห์โครงสร้างจากการถ่ายภาพใน

ระดบันาโนเมตรทีÉอณุหภูมิสูงได ้

จากการศึกษาการสลายตวัของโครงสร้างมาเทนไซท์และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

บริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ดว้ยเทคนิค LEEM ของงานวิจยันีÊ  จะช่วยใหเ้ขา้ใจกลไกการเกิด

บริเวณ Soft Zone ไดดี้ยิ ÉงขึÊน ถือเป็นประโยชน์อย่างยิ Éงสําหรับการเขา้ใจจุดบกพร่อง (Defect) ของ

วสัดุงานเชืÉอม ซึÉ งสามารถหาแนวทางป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหาย เพืÉอลดความเสียหายต่อ
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ชิÊนส่วนอุปกรณ์ในระหวา่งการใชง้านได ้และนาํไปเป็นองค์ความรู้และความรู้พืÊนฐานในการศึกษา

คณุสมบติัของวสัดุในกลุ่มเดียวกนัและวสัดอืุÉน ๆ ทางวสัดุศาสตร์ในลกัษณะ In-Situ  

 

1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1 เพืÉอศึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนดว้ยเทคนิค LEEM ใน

การเชืÉอมต่อว ัสดุทีÉแตกต่างกันของเหล็กกล้าโครเมีย ม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 จาก

กระบวนการเชืÉอมทิก 

 

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 

1.3.1 วสัดุทีÉ ใช้ในการศึกษาและทดลองตามมาตรฐานASME คือ วัสดุเหล็กกล้า

โครเมียม-โมลบิดินมั เกรด 2.25Cr-1Mo (SA213 grade T22)  

1.3.2 ลวดเชืÉอมทีÉใชใ้นการศึกษาและทดลอง คอื AWS ER90S-B9 

1.3.3 ทําการ เ ชืÉ อมเหล็กกล้าโ ครเ มีย ม -โมลิบดินัมโ ดย กระ บวนการ เ ชืÉ อมทิก 

(GTAW/TIG)  

1.3.4 ทาํการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอณุหภูมิ 690-700C ดว้ยเทคนิค LEEM 

1.3.5 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสังเกตการสลายตวัของมาร์เทนไซตบ์ริเวณกระทบ

ร้อน (HAZ) ทางดา้น T22 ในแต่ละตาํแหน่งเมืÉอเทียบกบัเวลาและอุณหภูมิทีÉแตกต่างกนั จากการ

บนัทึกภาพแบบ in-situ ดว้ยเทคนิค LEEM  

 

1.4 แผนการดาํเนินงานวิจยั 

 1.4.1 วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

1) ศึกษาขอ้มูลและแนวทางการวิจยัของงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเชืÉอมชิÊนงาน

วสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดินมั 

2) ออกแบบวางแผนการทดลองและจดัเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 

3) เตรียมชิÊนงานเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-TŚŚ สําหรับการ

เชืÉอม 

4) ทาํการเชืÉอมเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-T22 ดว้ยลวดเชืÉอม 

ER90S-B9 โดยกระบวนการเชืÉอมทิก 

5) เตรียมผิวชิÊนงานเชืÉอมสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งชิ Êนงาน 
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6) กาํหนดตําแหน่งชิÊนงานบริเวณรอยเชืÉอมก่อนทําการทดลองด้วยเทคนิค 

LEEM 

7) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสังเกตการสลายตวัของมาเทนไซต์บริเวณ

กระทบร้อน (HAZ) ทางดา้น T22 ดว้ยเทคนิค LEEM ทีÉอุณหภมิู 690-700C 

8) เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการบนัทึกภาพแบบ in-situ เพืÉอวิเคราะห์ผลการทดลอง 

และสรุปผลการทดลอง 

1.4.2 สถานทีÉทาํการวจิยั 

1)   ศูนย์เครืÉ องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเครืÉ องมือ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

2)   สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จงัหวดันครราชสีมา 

 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เพืÉอเป็นองค์ความรู้และความรู้พืÊนฐานในการทราบถึงกลไกการสลายตวัของ

มาเทนไซตใ์นการเชืÉอมต่อวสัดุต่างชนิดกนัของเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั  

1.5.2 เป็นแนวทางในการป้องกนัความเสียหายต่อการเกิดรอยแตกร้าวในระหวา่งการใช้

งาน 

1.5.3 เป็นแนวทางในการประยุกตใ์ชเ้ทคนิค LEEM ในวสัดุทีÉเกิด Precipitation Reaction 

1.5.4 เป็นแนวทางในการศึกษาคณุสมบติัของวสัดใุนกลุม่เดียวกนัและวสัดุอืÉน ๆ โดยใช้

เทคนิค LEEM ในลกัษณะ In-Situ 

 



 

 

บททีÉ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

การศึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนด้วยเทคนิค LEEM ในการ

เชืÉอมต่อวสัดุทีÉแตกต่างกันของเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-T22 จากกระบวนการ

เชืÉอมทิก ไดม้ีการนาํทฤษฎีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งมาเป็นแนวทางสําหรับการดาํเนินงานวจิยั โดย

ประกอบดว้ย 6 ส่วน ดงัหวัขอ้ต่อไปนีÊ 

2.1 โรงไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม 

2.1.1 เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาโรงไฟฟ้า 

2.1.2 วสัดุสําหรับผลิตอุปกรณ์ของเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า 

2.2 โลหะวทิยางานเชืÉอม 

2.2.1 โลหะผสม 

2.2.2 วสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมัเกรด 2.25Cr-1Mo 

2.2.3 ลวดเชืÉอมทีÉใชส้ําหรับการเชืÉอมวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั 

2.2.4 กระบวนการเชืÉอมทิก (GTAW) 

2.2.5 การเชืÉอมวสัดุต่างชนิด  

2.3 เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

2.3.1 หลกัการทาํงานของ LEEM 

2.4 การใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอม 

2.5 โครงสร้างจุลภาคในบริเวณกระทบร้อน 

2.6 งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 
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2.1 โรงไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม 

 โรงไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม เป็นโรงไฟฟ้าทีÉประกอบดว้ยโรงไฟฟ้า 2 ระบบ

ร่วมกนั คือ โรงไฟฟ้ากงัหนัแก๊สและโรงไฟฟ้ากงัหนัไอนํÊ า โดยความร้อนจากไอเสียทีÉออกจาก

เครืÉ องกังหนัแก๊ส มาใช้แทนเชืÊอเพลิงในการตม้ของโรงไฟฟ้ากังหันไอนํÊ า เพืÉอใช้ไอเสียให้เกิด

ประโยชน์ ส่วนประกอบทีÉสําคญัของโรงไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม ประกอบดว้ย เครืÉองกงัหนัแก๊ส 

หมอ้กาํเนิดไอนํÊ า และเครืÉองกงัหนัไอนํÊ า  

 

 

 

รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม 

(Powerplant, วนัทีÉสืบคน้ ř สิงหาคม ŞŘ) 

 

2.1.1 เครืÉองกาํเนิดไอนํÊาโรงไฟฟ้า 

หมอ้ไอนํÊ าเป็นเครืÉองจกัรและอุปกรณ์ทีÉตอ้งใชง้านทีÉสภาวะอุณหภูมิและความดนั

สูง ซึÉ งทําให้ส่วนต่าง ๆ ของหมอ้ไอนํÊ าจะต้องสามารถทนสภาวะดงักล่าวได้ ส่วนมากทาํจาก

เหลก็หล่อและเหลก็กลา้ ภายนอกมกัทาํเป็นรูปทรงกระบอก ภายในทรงกระบอกนัÊนประกอบดว้ย

ท่อทนความร้อนขนาดเลก็เรียงกันอยู่เป็นจาํนวนมาก ในการทาํงานนํÊ าจะถูกปัËมใหไ้หลไปตามท่อ

โดยเชืÊอเพลิงเผาไหมอ้ยูด่า้นนอกซึÉงอยู่ภายในเตา ความร้อนจากการเผาไหมส้ามารถมีอุณหภูมิไดสู้ง

ถงึ 1,371°C ดงันัÊนส่วนประกอบต่าง ๆ ทีÉสัมผสักบัความร้อนเช่น แผงทอ่รับความร้อน (Economizer) 

ท่อผนงั (Water wall tube) ซูเปอร์ฮีทเตอร์ (Superheater) และรีฮีทเตอร์ (Reheater) เป็นตน้ (รูปทีÉ 

2.2–2.3) ตอ้งทนต่อความร้อนสูงไดดี้ นํÊ าภายในท่อจะถกูทาํใหร้้อนขึÊนจนกลายเป็นของผสมระหวา่ง

ไอนํÊ าและนํÊ า โดยไอนํÊ าจะไหลผ่านท่อซูเปอร์ฮีทเตอร์ จนมีอณุหภูมิสูง 538°C ความดนัไอระดบันีÊจะ
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สามารถขบัดนักงัหนัเทอร์ไบน์ใหท้าํงานได ้จะเห็นไดว้่าหม้อนํÊ ามีส่วนทีÉตอ้งสัมผสักบัความร้อน

ตลอดเวลา โดยเฉพาะท่อทนความร้อน  
 

 

 

รูปทีÉ 2.2 พืÊนผิวทีÉรับความร้อนเช่น แผงทอ่รับความร้อน ซูเปอร์ฮีทเตอร์  

 และรีฮีทเตอร์ (ธนกร ณ พทัลงุ, 2552) 

 

 

 

รูปทีÉ 2.3 ผงัแสดงการไหลของเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า 

(สมาน เสนงาม, 2543) 
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ระบบท่อไอนํÊ าเป็นส่วนทีÉสําคญัทีÉสุดในการเชืÉอมโยงระหว่างเครืÉ องกาํเนิดไอนํÊา 

หรือหม้อไอนํÊ า และอุปกรณ์ทีÉต้องการไอนํÊ า ท่อไอนํÊ าไม่ไดท้ํางานทีÉความดนัหรืออุณหภูมิคงทีÉ

ตลอดเวลา ดงันัÊนการเลือกวสัดุออกแบบหรือกาํหนดขนาดท่อไอนํÊาอยา่งเหมาะสมนัÊนสําคญัอย่างยิ Éง

กบัการสูญเสียความดนั การสูญเสียความร้อน และค่าใช้จ่ายในการติดต ัÊงและการบาํรุงรักษา โดย

วสัดุทีÉใชท้าํองค์ประกอบและชิ Êนส่วนต่าง ๆ ของหมอ้นํÊ านิยมเป็นวสัดุเหลก็กลา้โครเมยีม-โมลิดินมั  

2.1.2 วัสดุสําหรับผลิตอุปกรณ์ของเครืÉองกาํเนิดไอนํÊา 

การเลือกใช้วสัดุสาํหรับอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้าจะอา้งองิจากอุณหภูมิและแรงดนัการ

ใชง้านรวมไปถึงสภาวะการกดักร่อน โดยวสัดุทีÉใช้ทาํท่อระบบหมอ้ไอนํÊาคือ เหล็กกล้า เนืÉองจาก

เหลก็กลา้มีความแข็งแรงสูง และมีราคาตํÉา วสัดุทีÉมีความแข็งแรงสูงจะสามารถทนต่อสภาวะความ

ดนัสูงในขณะทีÉหมอ้ไอนํÊ าเดินเครืÉองอยู่ โดยทั Éวไปท่อเหลก็กลา้คาร์บอนเหมาะสําหรับอุณหภูมิเนืÊอ

เหลก็มีค่าไม่เกิน 430°C ดงันัÊนเหล็กกลา้ผสมจึงไดถู้กปรับปรุงมาใชง้านในทีÉทีÉมีอุณหภูมิเนืÊอเหล็ก

มากกว่า 430°C เหลก็กลา้ผสมเหล่านีÊ เกิดขึÊนจากการผสมโลหะบางตวั เช่น โมลิบดีนมั โครเมียม 

และ นิกเกิลเข้าไปในเหล็กกล้าคาร์บอน ส่งผลให้ราคาของเหล็กกล้าผสมมีค่าสูง ขึÊ นตาม

ความสามารถทีÉจะรักษาความแข็งแรงในขณะทีÉอุณหภูมิเพิÉมขึÊน ซึÉงช่วงการใช้งานในแต่ละอุณภูมิ

นัÊนจะคาํนึงถงึสภาวะการกดักร่อนดว้ย  

เหล็กกลา้คาร์บอนโมลิบดีนมั T-1 จะใช้งานทีÉอุณหภูมิต ํÉา ไดแ้ก่ รีฮีทเตอร์ใช้งาน

จนถึงอุณหภูมิ 480°C เหลก็กลา้ T-11 และ T-22 คือโลหะผสมทีÉใช้ในงานทีÉอณุหภูมิปานกลางถึงสูง 

ได้แก่ ซูเปอร์ฮีทเตอร์และบริเวณรี ฮีทเตอร์ซึÉ ง มีอุณหภูมิเนืÊ อเหล็กไม่เกิน 550°C และ 580°C 

ตามลาํดบั เหล็กกลา้ T-9 เป็นวสัดุเกรดทีÉมีธาตุโครเมียม 9% และโมลิบดินมั 1% สัญลกัษณ์ T9 

หมายถึงมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้มากรวมทัÊงความแข็งแรงทีÉอุณหภูมิสูงดี

ดว้ยเช่นกนั บางครัÊ งเหลก็ลุ่มนีÊสามารถใชแ้ทนเหลก็กล้าไร้สนิมบางเกรดทีÉมีราคาแพงไดด้ว้ย ตาม

มาตรฐานกําหนดใหใ้ช้งานทีÉอุณหภูมิสูง 649°C และเหล็กกลา้ TP-304H เป็นเหล็กกลา้ผสมทีÉมีค่า

เปอร์เซ็นตข์องโครเมียมและนิกเกิลสูงและถูกจดัเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมจะใชง้านทีÉบริเวณอุณหภูมิสูง

ทีÉสุดของซูเปอร์ฮีทเตอร์และรีฮีทเตอร์ทีÉอุณหภูมิใช้งานมีค่าไม่เกิน 700°C โดยแต่ละวสัดุจะมี

ขีดจ ํากัดของอุณหภูมิและแรงดัน (Specific Pressure and Temperature Limitation) ดังนัÊนจะต้อง

เลือกใช้วสัดุใหท้าํงานทีÉมีความดนัและอุณหภูมิไม่เกินค่าขีดจาํกดัทีÉกาํหนด ซึÉ งในการสร้างเครืÉอง

กาํเนิดไอนํÊ าจาํเป็นตอ้งมีการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดกนั อนัขึÊนอยู่กบัอุณหภูมิการใช้งานของอุปกรณ์แต่

ละส่วน 
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2.2 โลหะวทิยา 

2.2.1 โลหะผสม  

คือ เหลก็กลา้ทีÉมีธาตุผสมอืÉน ๆ นอกเหนือไปจากธาตุผสมปกติทีÉมีอยู่ในเหลก็กลา้

คาร์บอน (Plain Carbon Steels) ธาตุผสมตา่ง ๆ เหลา่นีÊจะส่งผลทาํใหเ้หลก็กลา้ผสมมีสมบตับิางอยา่ง

ทีÉเหนือกว่าเหลก็กลา้คาร์บอนธรรมดา โดยเฉพาะอย่างยิ Éงดา้นสมบติัทางกล และดา้นสมบติัการกดั

กร่อน เพืÉอเป็นการตอบสนองต่อการนําไปใช้งาน โดยธาตุต่าง ๆ ทีÉนาํมาผสมจะตอ้งอยู่ในพิกดัทีÉ

กาํหนด เหลก็กลา้ผสม (Alloy Steel) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1) เหล็กกล้าผสมตํÉา (Low Alloy Steel) คือเหล็กกล้าทีÉมีธาตุอืÉน ๆ ผสมอยู่รวม

แลว้ไม่เกิน 10% มีโครงสร้างคลา้ยคลึงเหลก็กลา้คาร์บอนตํÉาธรรมดา 

2) เหล็กกลา้ผสมสูง (High Alloy Steel) คือเหลก็กล้าทีÉมีธาตุอืÉน ๆ ผสมอยู่รวม

แลว้เกิน 10% มีคณุสมบตัทินการกดักร่อน และทนการสึกหรอไดด้ ี

หนา้ทีÉของธาตุต่าง ๆ ในโลหะผสม 

1) นิเกิล (Ni) จะเพิÉมคุณสมบติัความแขง็ของเหลก็ มีความเหนียว ตา้นทานไฟฟ้า 

คงทนความร้อน และทนการกดักร่อน 

2) โครเมียม (Cr) เป็นธาตุผสมหลกัในเหล็กกลา้ทนความร้อน มีหนา้ทีÉตา้นทาน

ต่อการเกิดการกดักร่อน ตา้นทานการเกิดสนิม มีความแข็งแรงขึÊน แต่โครเมียมนัÊนเป็นตวัทาํใหเ้กิด

เฟอร์ไรต ์ถา้เหลก็กลา้เหล่านีÊถูกเผาให้ร้อนกว่าอุณหภูมิหนึÉง เกรนจะเริÉมโตขึÊนเนืÉองจากการร้อนจดั

เกินไปและไม่สามารถเล็กลงเมืÉอเยน็ตวั ทัÊงนีÊ ก็เพราะไม่มีการเปลีÉยนรูปเกิดขึÊน ดงันัÊนเกรนของเฟอร์

ไรต์จึงยงัคงหยาบและโลหะจะเริÉ มเปราะทาํให้เหล็กโครเมียมอลัลอยด์เปราะในช่วงโครเมียม 12-

13%  

3) โมลิบดินมั (Mo) มีความตา้นทานต่อความร้อนสูง สามารถทนต่ออุณหภูมิสูง

มาก มีอุณหภมิูหลอมละลายสูง เป็นตวันาํความร้อนและทนการสึกหรอไดดี้ 

4) คาร์บอน (C) เป็นตวัทีÉทาํใหเ้กิดคาร์ไบด์ทีÉซบัซ้อนต่าง ๆ กนัในเหลก็โครเมียม

ผสม ซึÉงจะช่วยเพิ Éมความตา้นทานต่อการสึกหรอของเหลก็ และเพิÉมคุณสมบติัความแขง็แรงขึÊน 

5) แมงกานีส (Mn) รับแรงกระแทกไดดี้ เพิ Éมความเหนียวและทนการสึกหรอ 

6) ซิลิกอน (Si) ซิลิคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด เนืÉองจากสินแร่เหล็กมกัมี

ซิลิคอนผสมดว้ยเสมอ ซิลิคอนไม่ใช่โลหะ แต่มีสภาพเหมือนโลหะ มีความสามารถในการยืดตัว

เพิÉมขึÊน ทนต่อการกดักร่อน ทาํใหเ้หลก็แขง็แรงและทนทานต่อการเสียดสีไดดี้ขึÊน  

7) วานาเดียม (V) มีคุณสมบัติเพิÉมความแข็ง ความเหนียว และคงความแข็งทีÉ

อณุหภูมิสูงไดดี้ 
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2.2.2 วัสดเุหล็กกล้าโครเมียม-โมลดิินัมเกรด 2.25Cr-1Mo 

วสัดุเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดินมัเกรด 2.25Cr-1Mo ไดถู้กนาํมาใชง้านทีÉสภาวะ

ความดนัและอุณหภูมิทีÉไมเ่กิน 560°C ในโรงไฟฟ้า มีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1  

 

ตารางทีÉ 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดเุหล็กกลา้โครเมียม-โมลิดินมัเกรด 2.25Cr-1Mo 

Type of Steel 
Chemical Requirements (%) 

C Mn P S Si Cr Mo 

2.25Cr-1Mo 

(SA213-T22) 

0.05- 

0.15 

0.30-0.60 0.025 0.025 0.50 1.90-

2.60 

0.87-

1.13 

 

สาํหรับวสัดุ T22 ประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรต์และเบนไนท ์อนัขึÊนอยู่กบักรรมวธีิทาง

ความร้อนและอัตราการเย็นตวั จากแผนภูมิการเปลีÉยนแปลงเฟสระหว่างการเย็นตวัต่อเนืÉอง 

(Continuous Cooling Transformation Diagram; CCT) ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś.4 ในระหว่างการเชืÉอม

อณุหภูมิทีÉเฟอไรตเ์ริÉมเปลีÉยนเป็นออสเทนไนท ์(AC1) มีค่าอยู่ในช่วง 799-821°C ในขณะทีÉอุณหภูมิ

ทีÉเฟอไรต์เปลีÉยนเป็นออสเทนไนท์ทัÊงหมด (AC3) มีค่าประมาณ 871°C นอกจากนีÊอุณหภูมเิริÉม (Ms) 

และสิÊนสุดการเกิดมาเทนไซท ์ (Mf) มีคา่ประมาณ 393°C และ 204°C ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปทีÉ 2.4 แผนภูมิ CCT Diagram สาํหรับวสัดุเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิดินมัเกรด 2.25Cr-1Mo 

  (D.Gandy, 2005) 
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2.2.3 ลวดเชืÉอมทีÉใช้สําหรับการเชืÉอมวัสดเุหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดนัิม  

สาํหรับการเชืÉอมวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลดิินมัต่างชนิดกนั ลวดเชืÉอมทีÉใชค้วรมี

ส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกบัวสัดุโลหะผสมตํÉา วสัดุโลหะผสมสูง หรือมีส่วนผสมอยู่ตรงกลาง

ระหวา่งวสัดุสองชนิด โดยขึÊนอยูก่บัการใชง้าน 

1.  ลวดเชืÉอมชนิด ER90S-B9   

ลวดเชืÉอมชนิด ER90S-B9 เป็นลวดเชืÉอมชนิดเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดินมั ทีÉมี

ส่วนผสมทางเคมีคลา้ยกบัวสัดุเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดินมัเกรด 9Cr-1Mo-V โดยตารางทีÉ 2.2 

แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวดเชืÉอมชนิด ER90S-B9 (Weld wire, 2017 วนัทีÉสืบคน้ 1 สิงหาคม 61) 

 

ตารางทีÉ 2.2 ส่วนผสมทางเคมีโดยทั ÉวไปของลวดเชืÉอมชนิด ER90S-B9 ตามมาตรฐาน AWS A5.28  

AWS 

Class. 

Chemical Requirements (%) 

C Mn S Si Ni Cr Mo V Fe 

ER90S-

B9 

0.07-

0.13 
1.20 0.01 

0.15-

0.50 
0.80 

8.00-

10.50 

0.85-

1.20 

0.15-

0.30 
Bal. 

 

2.2.4 กระบวนการเชืÉอมทิก (GTAW) 

กระบวนการเชืÉอมทิกเป็นกระบวนการเชืÉอมโลหะแบบหลอมละลายทีÉไดรั้บความ

ร้อนจากการอาร์ก ระหว่างลวดทงัสเตนกับชิ ÊนงานเชืÉอม โดยทีÉมีก๊าซเฉืÉอยหรือก๊าซผสมปกคลุม

บริเวณเชืÉอมและบ่อหลอมละลายเพืÉอป้องกนัอากาศภายนอกทาํปฏิกิริยากบับริเวณดงักล่าว และใน

ระหว่างการเชืÉอมบริเวณอาร์คมีความร้อนสูง ความร้อนจากการอาร์คหลอมละลายโลหะชิ Êนงานใน

บริเวณดงักล่าว จนเกิดเป็นบ่อหลอมละลาย ดงันัÊนเมืÉอบ่อหลอมละลายเกิดขึÊนในบริเวณรอยต่อใด ๆ 

ก็จะทาํใหช้ิ ÊนงานนัÊนหลอมติดกนั แต่เนืÉองจากแท่งทงัสเตนอีเลคโทรดเป็นวสัดุทีÉไม่ละลายหรือไม่

สิÊนเปลือง (Non Consumable Electrode) จึงจาํเป็นตอ้งเติมโลหะลวดเชืÉอม (Filler Metal) ลงไปใน

บ่อหลอมละลายนัÊนดว้ย  
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รูปทีÉ 2.5 แผนภาพแสดงลกัษณะการเชืÉอมดว้ยกระบวนการเชืÉอมทิก 

(The Welding Master, 2017 วนัทีÉสืบคน้ 1 สิงหาคม 61) 

2.2.5 การเชืÉอมวสัดุต่างชนิด (DISSIMILAR WELDING) 

การเชืÉอมต่อวสัดุต่างชนิดกนั เช่นวสัดุ Low Alloy ทีÉมี Alloy แตกต่างกนั เมืÉอนาํมา

เชืÉอมตอ่กนัจะเกิดการแพร่กระจายของคาร์บอนบริเวณแนวเชืÉอม ซึÉงเป็นปัญหาทางโลหะวิทยาทีÉพบ

ในการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดกนัระหวา่งวสัดุเหลก็กล้าโครเมียม-โมลิดินมั โดยคาร์บอนจะกระจายตวั

ไปจบักับโครเมียมเป็นสาเหตุของการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ การหลีกเลีÉยงอาจใช้ลวดเชืÉอมทีÉมี

ส่วนผสม Nickel-Base แทนการเชืÉอมต่อวสัดุต่างชนิดกนั จากงานวิจยัทีÉผ่านมาของ Sae-teaw et al. 

(2010) ไดร้ายงานว่า การเชืÉอมระหวา่งวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดินมัเกรด 2.25Cr-1Mo กบั 9Cr-

1Mo-V ดว้ยลวดเชืÉอม ER90S-Bš ทีÉผ่านการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอุณหภมิู 760°C เป็นเวลา 2 

ชั Éวโมง พบการเคลืÉอนทีÉของคาร์บอนจากวสัดุทีÉมโีครเมียมตํÉาสู่วสัดุทีÉมีโครเมียมสูงผ่านทางขอบเขต

หลอมละลาย (Fusion Boundary; FB) ซึÉ งก่อให้เกิดบริเวณ Soft Zone ในวสัดุด้านทีÉมีโครเมียมตํÉา 

และบริเวณ Hard Zone ในว ัสดุด้านทีÉมีโครเมียมสูง เนืÉองจากมีค่าคาร์ บอนแอคติวิตีÊ  (Carbon 

Activity; ac) ทีÉแตกต่างกนั  
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รูปทีÉ 2.6 ค่าความแขง็ชิ ÊนงานเชืÉอมวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลดิินมัเกรด 2.25Cr- 1Mo  

และ เกรด 9Cr-1Mo-V เมืÉอผ่านการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอม 760°C Ś ชั Éวโมง  

(Sae-teaw et al., 2010) 

ซึÉงความไม่ต่อเนืÉองทางโลหะวทิยาเหล่านีÊ  ส่งผลใหบ้ริเวณรอยต่อของรอยเชืÉอมมี

ค่าความแข็งทีÉแตกต่างกนัอย่างมากดงัแสดงในรูปทีÉ 2.6 ส่งผลให้คุณสมบติัทางกลของวสัดุลดลง 

และเนืÉองด้วยปัจจยัเหล่านีÊ การเลือกใช้ลวดเชืÉอมทีÉเหมาะสมสามารถช่วยลดการเคลืÉอนทีÉของ

คาร์บอนได ้โดยการเลือกใชล้วดเชืÉอมทีÉเหมาะสมแสดงดงัตารางทีÉ 2.3 

 

ตารางทีÉ 2.3 การเลือกใชล้วดเชืÉอมสาํหรับการเชืÉอมต่อวสัดุตา่งชนิดกนั (พิเชษฐ์ สุขโต, 2561) 

P(T) 11 22 23 91 92 

11 B2 B2 B2 B2 B2 

22 B2 B3 B3,G B3 B3,G 

23 B2 B3,G W,B3,G,Ni G,Ni B,W,G,B9 

91 B2 B3 G,Ni B9 W,G,B9 

92 B2 B3,G B,W,G,B9 B,W,B9,G B,W,G 

 

G  =  Nonstandard composition 

B2 =  1-0.25Cr 0.5Mo 

B3 = 2-0.25Cr 1 Mo 

B9 = 9 Cr 1 Mo V 



14 

 

W = Tungsten Modified 

B = Boron Modified, etc. 

Ni = Nickel Base 

P = Pipe 

T = Tube  

 

2.3 เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

สถานีทดลอง 3.2b ของห้องปฏิบติัการแสงสยามได้ติดตัÊ งแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนซึÉ ง

สามารถถ่ายภาพตวัอย่างมีความละเอียดในระดบันาโนเมตร เรียกว่าเทคนิค Low-Energy Electron 

Microscopy (LEEM) ซึÉงใชอิ้เลก็ตรอนกระตุน้ผิวหนา้ของสารตวัอย่าง ภาพถ่ายจากเทคนิค LEEM 

สามารถใช้ในการศึกษาทางดา้นวสัดุศาสตร์ (Material Sciences) และวทิยาการดา้นพืÊนผิว (Surface 

Science) วิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกของสารตวัอย่างได้ ด้วยอาศัยหลักการเลีÊ ยวเบน 

(Diffraction) จากโครงสร้างทีÉเป็นผลึกของตวัอย่าง เมืÉอนาํอิเล็กตรอนทีÉเกิดการเลีÊยวเบนมาขยายเป็น

ภาพหรือทีÉเรียกว่า Dark-Field Imaging ภาพทีÉได้จะมีความแตกต่างระหว่างวตัถุหรือพืÊนผิวบน

ตวัอย่างทีÉมีโครงสร้างอะตอมขนาดแตกต่างหรือมีทิศทางแตกต่างกนั ซึÉ งเป็นประโยชน์อย่างยิÉง

สาํหรับการศึกษาการเปลีÉยนแปลงเฟสหรือโครงสร้างของโลหะในขณะทีÉสามารถใหค้วามร้อนกบั

ตวัอยา่งควบคู่ไปดว้ยกนั โดยทีÉมโีหมดในการวเิคราะห์สองโหมดหลกั (รูปทีÉ 2.7) ดงันีÊคือ 

1.   Imaging Mode คือ การดูภาพเหมือนจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนปกติทั Éวไปปกติ

สามารถวเิคราะห์โดยใช ้Mode ต่าง ๆ ดงันีÊคือ Mirror-Imaging, Intensity-Voltage Spectroscopy 

2.   Diffraction Mode คอื การดูโครงสร้างทีÉเป็นผลึกของสารตวัอยา่ง แบ่งไดเ้ป็น 

 Lateral Diffraction คือ การศึกษาความเป็นผลึกของสารตวัอย่าง สามารถเลือกจุดทีÉเกิด 

LEED Pattern (Low Energy Electron Diffraction) ใช้ศึกษาการจดัเรียงตวัของอะตอมหรือขนาดทีÉ

แตกต่างกนั  

Vertical Diffraction, Phase Contrast ใชส้าํหรับศึกษาระดบับนผวิของสารตวัอยา่ง โดยอาศัย

หลกัการแทรกสอดของคลืÉน (อิเลก็ตรอน) ซึÉงจะเกิดการแทรกสอดแบบหักลา้ง (เส้นมืดทึบ) บริเวณ

รอยต่อของสองบริเวณทีÉมีความสูงหรือระดบัต่างกนั 
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รูปทีÉ 2.7 ตวัอย่างภาพทีÉไดจ้าก LEEM (a)LEEM bright field, (b)LEED  

และ (c)LEEM (Dark Field) (Calvin K. Chan, 2014) 

2.3.1 หลักการทํางานของ LEEM 

ประกอบดว้ยการใชแ้หล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนจากปืนยิงอิเล็กตรอน (Electron Gun) 

ทาํหน้าทีÉผลิตอิเลก็ตรอนเพืÉอป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนทีÉไดจ้ากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่ง

ดว้ยสนามแม่เหลก็ จากนัÊนกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี เพืÉอทาํให้กลุ่มอิเล็กตรอน

กลายเป็นลาํอิเล็กตรอน ซึÉ งสามารถปรับให้ขนาดของลาํอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ 

หากตอ้งการภาพทีÉมีความคมชดัจะปรับใหล้าํอเิลก็ตรอนมีขนาดเลก็ หลงัจากนัÊนลาํอิเลก็ตรอนจะถูก

ปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถ ุ(Objective Lens) ลงไปบนผวิชิ ÊนงานทีÉตอ้งการศึกษา หลงัจากลาํ

อเิลก็ตรอนถูกกราดลงบนชิÊนงานจะทาํใหเ้กิดอิเลก็ตรอนขึÊน เพืÉอนาํไปใช้ในการสร้างภาพดว้ยระบบ

เลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า ซึÉงสัญญาณจากอิเล็กตรอนนีÊจะถูกบนัทึก นาํไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์

ต่อไป และสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดท้นัที ทัÊงนีÊ เนืÉองดว้ยระบบ LEEM ตอ้งอาศัย

การทาํงานภายใตสู้ญญากาศระดบัยิ Éงยวด การศึกษาตวัอย่างจงึตอ้งอาศยักระบวนการเตรียมตวัอย่าง

ทีÉค่อนข้างยุ่งยากหลายขัÊนตอน ทีÉสําคญัคือการทําให้ตวัอย่างแห้ง เพืÉอป้องกนัการเกิด Charging 

Effect 
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รูปทีÉ 2.8 หลกัการทาํงานของ LEEM (E. Bauer, 1985) 

ขอ้จาํกัดของลกัษณะตัวอย่างทีÉใช้ทดสอบด้วย LEEM คือ ชิÊนงานตวัอย่างตอ้งนาํ

ไฟฟ้าไดเ้ลก็นอ้ย มลีกัษณะเป็นแผ่น มผิีวเรียบ ขนาดประมาณ 1x1 ซม.หนาไม่เกิน 3-4 มม. 

 

.  
 

รูปทีÉ 2.9 ลกัษณะตวัอย่างทีÉใชท้ดสอบ 

2.4 การให้ความร้อนหลงัการเชืÉอม 

การให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมถือว่าเป็นการอบอ่อน ซึÉ งมีวตัถุประสงค์เพืÉอลดความเค้น

ตกค้างและเพิÉมความแข็งให้กับแนวเชืÉอม โดยปกติแล้วการให้ความร้อนหลังการเชืÉอมควร

ดาํเนินการหลงัการเชืÉอมทนัที การให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมสามารถทาํได้โดยการใหค้วามร้อน

เฉพาะแนวเชืÉอมหรือทั ÉวทัÊงชิÊนงานเชืÉอมทีÉอณุหภมิูต ํÉากว่าเส้น AC1  ซึÉงหนึÉงในสมการสําหรับคาํนวณ

อณุหภูมิเส้น AC1  สามารถหาไดจ้ากสมการ Brandis ทีÉนิยมใชส้ําหรับการศึกษาอุณหภูมิการเกิดการ

เปลีÉยนแปลงของ เฟอร์ไรตแ์ละออสเทนไนท์ในโลหะผสมดงันีÊ  (P Schulze, 2016) 
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AC1  (°C) =  739 - 22C - 7Mn + 2Si + 14Cr + 13Mo - 13Ni + 20V               (2.1) 

โดยตารางทีÉ 2.4 แสดงช่วงอุณหภมิูและเวลาการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉแนะนาํสาํหรับ

วสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดินมั ตามมาตรฐาน ASME B31.1 

 

ตารางทีÉ 2.4 ช่วงอุณหภูมิและเวลาการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉแนะนาํสําหรับวสัดุเหล็กกล้า

โครเมยีม-โมลดินิมั 2.25Cr-1Mo (ASME SECTION I, วนัทีÉสืบคน้ 1 สิงหาคม 60) 

Type of 

Steel 

Holding 

Temperature 

Range (°C) 

Minimum Holding Time at Temperature 

for Control Thickness 

< 50 mm > 50 mm 

2.25Cr-1Mo 675-760 
1 hour per 25 mm 

(15 min minimum) 

2 hours plus 15 min for 

each additional 25 mm over 50 mm 

9Cr-1Mo-V 730-775 
1 hour per 25 mm  

(30 min minimum) 

1 hour per 25 mm up to 125 mm 

plus 15 min for each additional  

25 mm over 125 mm 

 

2.5 โครงสร้างจุลภาคในบริเวณกระทบร้อน 

การเปลีÉยนแปลงทางโลหะวิทยาเนืÉองจากผลของความร้อนจากการเชืÉอม จะเกิดทีÉบริเวณ

เนืÊอโลหะทีÉติดใกลก้บัเนืÊอเชืÉอมเรียกวา่ "บริเวณกระทบร้อนการเชืÉอม" นิยมเรียกกนัทั Éวไปว่า HAZ 

ซึÉงจะกินบริเวณกวา้งหรือแคบขึÊนอยู่กบัปริมาณความร้อนเขา้จากกระบวนการเชืÉอม ความหนาและ

คา่สมบติันาํความร้อนของโลหะงาน โลหะทีÉมีค่านาํความร้อนสูงจะมีบริเวณผลกระทบร้อนกวา้ง ซึÉง

ส่งผลต่อสมบตัิทางกลของชิÊนงานเชืÉอมอย่างมาก โดยการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคในบริเวณ

กระทบร้อนขึÊนอยู่กบัอตัราการใหค้วามร้อน (Heating Rate) เวลาในการเชืÉอม อตัราการเยน็ตวั และ

การให้ความร้อนหลงัการเชืÉอม โดยบริเวณกระทบร้อนแบ่งออกเป็น 3 บริเวณหลกั ดงัรูปทีÉ 2.10-

2.11 

1) บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบ (Coarse-Grained Heat Affected Zone; CGHAZ)  

2) บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอยีด (Fine-Graind Heat Affected Zone; FGHAZ)  

3) บริเวณกระทบร้อนวิกฤต (Intercritical Heat Affected Zone; ICHAZ)  
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รูปทีÉ 2.10 ภาพตดัขวางบริเวณผลกระทบร้อน HAZ (Benjamin King, 2005) 

 

 

 

รูปทีÉ 2.11 โครงสร้างเนืÊอเชืÉอม และบริเวณผลกระทบร้อน HAZ (Cerjak, 2008) 

1. บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบ 

คือบริเวณผลกระทบร้อนทีÉโลหะงานไม่หลอมเหลวแต่ไดร้ับผลกระทบร้อนจากการเชืÉอม

เหนือเส้น AC3  ซึÉงสูงกว่าจุดวิกฤติมากเกินไป จึงเกิดการขยายตวัมากและมีอตัราการเย็นตวัสูง ทาํให้

เกรนของโครงสร้างทีÉขยายตวัเนืÉองจากไดร้ับความร้อนสูงขณะเชืÉอมไม่มีโอกาสกลบัคืนโครงสร้าง

จุลภาคเดิม เกรนโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนส่วนนีÊจึงหยาบมาก 

2. บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอยีด  

คือบริเวณกระทบร้อนทีÉโลหะงานไม่หลอมเหลวแต่ได้รับผลกระทบร้อนจากการเชืÉอม

เหนือเส้น AC3  เล็กนอ้ย ซึÉงเป็นอุณหภูมิทีÉใชใ้นการใหค้วามร้อนเพืÉอปรับปรุงคุณภาพโครงสร้าง

จุลภาคเหล็กกลา้ตามปกติในกรรมวธีิการอบอ่อน แต่ปล่อยให้เย็นตวัในอากาศ มีอตัราการเยน็ตวัช้า

ลงกวา่บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบจึงทาํใหเ้กรนมีโอกาสเรียงตวักลบัคืนสภาพเดมิ แต่ไม่ถึงขนาด

กลบัคืนโครงสร้างเดิม เกรนโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนส่วนนีÊจงึละเอยีดขึÊน  
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3. บริเวณกระทบร้อนวิกฤติ 

คือบริเวณกระทบร้อนทีÉโลหะงานไม่หลอมเหลวแต่ได้รับผลกระทบร้อนจากการเชืÉอม

ในช่วงระหว่างเส้น AC1  และ AC3  และมีอตัราการเย็นตวัไม่สูงพอ โครงสร้างจุลภาคจึงเกิดการ

เปลีÉยนแปลงเพียงบางส่วน จึงส่งผลใหเ้ฟอร์ไรต์เปลีÉยนเป็นออสเทนไนทเ์พียงบางส่วนเท่านัÊน โดย

บริเวณนีÊมีเกรนขนาดเล็กและมีความแขง็ต ํÉาทีÉสุด เมืÉอเทียบกบับริเวณกระทบร้อนอืÉน ๆ และพืÊนทีÉ

นอกเหนือบริเวณกระทบร้อนคือ โครงสร้างจุลภาคเดิมของโลหะงาน (Base Metal) เป็นส่วนทีÉไดรั้บ

ผลกระทบของความร้อนจากการเชืÉอมตํÉากว่าอณุหภูมิวกิฤติ จึงไม่เกิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง 

 

2.6 งานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 

จากงานวจิยัของ ณรงคศ์กัดิÍ  แซ่เตียว และคณะ (2553) ไดท้าํการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ

การเชืÉอมต่อระหว่างวสัดุ 2.25Cr-1Mo กบั 9Cr-1Mo ทาํการเชืÉอมในกระบวนการเชืÉอมทิก ดว้ยลวด

เชืÉอม ER90S-B9 โดยผ่านการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอุณหภูมิ 760°C เป็นระยะเวลา 0.5, 1 และ 

2 ชั Éวโมง จากผลการศึกษาพบการเกิด Decarburized Zone (Soft Zone) ทีÉประกอบด้วยโครงสร้าง

เฟอร์ไรต์ในบริเวณกระทบร้อน(HAZ) ของวสัดุ 2.25Cr-1Mo และพบการเกิด  Carburized Zone 

(Hard Zone) ทีÉประกอบไปดว้ยผลึกคาร์ไบดใ์นบริเวณโลหะเชืÉอมทีÉอยู่ใกลก้บัขอบเขตหลอมละลาย 

ซึÉงเป็นผลมาจากการเคลืÉอนทีÉของธาตุคาร์บอนจากบริเวณกระทบร้อนซึÉ งมีโครเมียมนอ้ยกวา่เขา้สู่

บริเวณเนืÊอโลหะเชืÉอมซึÉงมโีครเมียมมากกว่า และเมืÉอทาํการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมเป็นเวลานาน

ขึÊน ส่งผลใหค้วามกวา้งของบริเวณการเกิด Soft Zone มีขนาดเพิ ÉมมากขึÊน  

เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Lundin et al. (1995) และ Sudha et al. (2002) ไดท้าํการศึกษาการ

เกิดบริเวณ Soft Zone และ Hard Zone ในบริเวณรอยต่อของรอยเชืÉอม เมืÉอทาํการเชืÉอมวสัดุเหลก็กลา้

โครเมียม-โมลิดินัมต่างชนิดกนัระหว่างวสัดุเกรด Ś.ŚŝCr- 1Mo กบั 9Cr-1Mo ดว้ยลวดเชืÉอม 9Cr-

1Mo ผ่านการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอุณภูมิ 750°C เป็นระยะเวลา 1, 2, 5, 10 และ 15 ชั Éวโมง 

จากผลการศึกษาพบว่า พบการเกิดบริเวณ Soft Zone ในบริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ 2.25Cr-

1Mo และ Hard Zone ในบริเวณเนืÊอโลหะเชืÉอม เกิดจากการเคลืÉอนทีÉของธาตุคาร์บอน เนืÉองจาก

ความแตกต่างขององคป์ระกอบของธาตุระหว่างวสัดุเชืÉอม โดยการเคลืÉอนทีÉของคาร์บอนขึÊนอยู่กับ

ขอ้กาํหนดของการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอม เมืÉอใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมนานขึÊน ส่งผลใหค้วาม

กวา้งของบริเวณดงักลา่วมีขนาดเพิÉมขึÊน ในขณะทีÉค่าความแขง็มีคา่ลดลง 

สลิตา เพชรสังข์ และ อิศรทตั พึÉงอน้ (2556) ไดท้าํการศึกษาผลของเวลาการใหค้วามร้อน

หลงัการเชืÉอมทีÉมีผลต่อบริเวณ Soft Zone และ Hard Zone ของรอยเชืÉอมในวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-

โมลิบดูนัมเกรด 2.25Cr-1Mo ดว้ยลวดเชืÉอม ER90S-B9 ทีÉอุณภูมิการให้ความร้อนหลังการเชืÉอม 

760°C เป็นระยะเวลา Ř.ŝ, 1, 2, และ 4 ชั Éวโมง ซึÉงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Albert et al. (1997) ทีÉ
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ศึกษาเกีÉยวกบัการเกิด Soft Zone และ Hard Zone เมืÉอทาํการเชืÉอมวสัดุ 2.25Cr-1Mo ดว้ยลวดเชืÉอม 

9Cr-1Mo โดยกระบวนการเชืÉอมดว้ยลวดเชืÉอมหุม้ฟลกัซ์ และผ่านการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉ

อณุหภูมิระหวา่ง 700-750°C ทีÉระยะเวลาต่าง ๆ จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่นอกจากพบบริเวณ

การเกิด Soft Zone และ Hard Zone ในบริเวณรอยต่อของรอยเชืÉอมอนัเนืÉองมาจากปริมาณโครเมียมทีÉ

แตกต่างกนัแลว้ การให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมในระยะเวลาและอุณหภูมิทีÉเพิ ÉมขึÊน ส่งผลใหค้วาม

กวา้งของบริเวณ Soft Zone เพิÉมขึÊน ซึÉงเกิดจากค่าคาร์บอนแอคติวิตีÊ ทีÉแตกต่างกนั  

Yuh-Ying You et al. (2001) ศึกษาการเคลืÉอนทีÉของคาร์บอนในการเชืÉอมต่อวสัดุต่างชนิด

กนัของเหลก็กลา้โครเมียม-โมลบิดูนมัเกรด T91 กบัลวดเชืÉอม 5 ชนิดทีÉแตกต่างกนัไดแ้ก่ E9016-B3, 

TS-308L, TS-309L, 5Cr-0.5Mo และ ลวดเชืÉอมทีÉมีส่วนผสมของ Ni Base (TNC-70C) ทาํการเชืÉอม

ดว้ยลวดเชืÉอมหุ้มฟลกัซ์ และให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอุณภูมิ 720°C เป็นระยะเวลา 1, 2, 4, 16, 

34 และ 72 ชั Éวโมง จากผลการศึกษาพบการเกิดบริเวณ Soft Zone ขึÊนในชิ ÊนงานเชืÉอมทีÉไม่ผ่านการให้

ความร้อนหลงัการเชืÉอมทุกชิÊน และมีความกวา้งมากขึÊนตามเวลาการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉ

นานขึÊ น โดยลวดเชืÉอมทีÉมีส่วนผสมของนิกเกิลมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการเคลืÉอนทีÉของ

คาร์บอนกบัเหล็กกลา้โครเมียมโมลิบดูนัมเกรด T91 ไดดี้ สามารถลดอตัราการขยายตวัของ Soft 

Zone ไดอ้ย่างมาก 

Nawrocki et al. (2001) ไดท้าํการศึกษาผลของการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมของบริเวณ

กระทบร้อนเกรนหยาบในกลุ่มโลหะเฟอร์ริติก วสัดุโครเมียม-โมลิดินมั 2.25Cr- 1Mo และวสัดุ 

HCM2S ทีÉอุณหภูมิ 575, 625, 675 แ ละ 725°C เป็นระยะเวลา 0.5, 1, 5 และ 10 ช ั Éวโมง จากผล

การศึกษาพบว่า ค่าความแข็งในบริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบของวสัดุ HCM2S มีเสถียรภาพ

มากกวา่วสัดุโครเมียม-โมลิดินมัเกรด 2.25Cr- 1Mo เมืÉอให้ความร้อนเพิÉมขึÊนและระยะเวลามากขึÊน 

Sudha et al. (2006) ไดท้าํการศึกษาโครงสร้างและเคมีจุลภาคของบริเวณ Hard zone ในการ

เชืÉอมวสัดุต่างชนิดกนัระหว่างวสัดุ 2.25Cr-1Mo กบั 9Cr-1Mo ดว้ยลวดเชืÉอม 9Cr-1Mo ผ่านการให้

ความร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอุณภูมิ 750°C เป็นระยะเวลา 1 และ 15 ชั Éวโมง จากผลการศึกษาพบว่า

บริเวณ Hard Zone พบคาร์ไบด์ชนิด M23C6  โดยเมืÉอเวลาการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมนานขึÊน 

ขนาดของคาร์ไบดเ์พิÉมขึÊนดว้ย 

Anand et al. (2010) ไดท้าํการศึกษาการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคในบริเวณรอยต่อของ

รอยเชืÉอม เมืÉอทาํการเชืÉอมด้วยวสัดุของเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดูนมัเกรด T22 ดว้ยลวดเชืÉอมรอง

พืÊน Nickel-Base (ENiCrFe-3) รอยเชืÉอมหนา 0.1 มม. และลวดเชืÉอมชนิดเกรด 91 ASTM A387 

ตามลาํดบั ผ่านการเชืÉอมดว้ยกระบวนการเชืÉอม SMAW โดยใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอุณหภูมิ 

750°C เป็นระยะเวลา 1 และ 15 ชั Éวโมง จากผลการศึกษาพบว่าลวดเชืÉอมทีÉมีส่วนผสมของ Nickel-

Base สามารถหลีกเลีÉยงการแพร่กระจายของคาร์บอนบริเวณแนวเชืÉอมของวสัดุตา่งชนิดกนัได ้แมย้งั
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พบการเกิด Soft Zone ทางดา้น T22 อยู่ แต่ความกวา้งของบริเวณ Soft Zone ดงักล่าวมีขนาดเลก็กว่า

การเชืÉอมโดยตรงกบัลวดเชืÉอม ER90S-B9 

A. Eissa et al. (2015) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมระหวา่งวสัดุ 

P11 และ P91 โดยใชล้วดเชืÉอม E9018B3/ER90SB และ E9015B9/ER90SBš ทีÉอุณหภมิู 750°C เป็น

ระยะเวลา 0.5, 1 และ  2 ชั É วโมง พบว่าเ วลาการให้ความร้อนหลังการเชืÉอมของลวดเชืÉอม 

E9018B3/ER90SB และ E9015B9/ER90SBš ทีÉเหมาะสมคือ 1 และ 0.5 ชั ÉวโมงตามลาํดบัเนืÉองจาก

เป็นระยะเวลาทีÉทาํใหเ้กิดคา่ความแขง็และแรงดงึต ํÉาสุดทีÉยอมรับไดส้ําหรับวสัดุ P11 และ P91 

Abdur Rahman Sultan et al. (2017) ไดศึ้กษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของการเชืÉอมวสัดุ

ต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดูนมั 2.25Cr-1Mo และ 9Cr-1Mo ดว้ยลวดเชืÉอม E9018-

B9 ในบริเวณแตกต่างกัน โดยให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมชิÊนงานทีÉอุณหภูมิ 690, 730 และ 770°C 

เป็นระยะเวลา 60 นาที พบวา่การให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอุณหภูมิแตกต่างกนัมผีลต่อความกวา้ง

ของ บริเวณการเคลืÉอนทีÉของคาร์บอนและขนาดของเกรน โดยความกวา้งของบริเวณการเคลืÉอนทีÉ

ของคาร์บอนเพิÉมขึÊ นเมืÉอให้อุณหภูมิสูงขึÊ น เช่นเดียวกันกับขนาดของเกรนทีÉมีขนาดโตขึÊ นเมืÉอ

อณุหภูมิเพิ ÉมขึÊนดงัรูปทีÉ 2.12 ดงันัÊนการใหค้วามร้อนและเวลาทีÉแตกตา่งกนัมีผลต่อโครงสร้างจุลภาค

ของโลหะ 

 

 

 

รูปทีÉ 2.12 แนวโนม้การเคลืÉอนทีÉของคาร์บอน 

 

Rutash et al. (2014) และ Peter Mayr et al. (2019) ไดท้าํการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและ

คณุสมบติัทางกลของงานเชืÉอมวสัดุต่างชนิดระหว่างวสัดุโครเมียม-โมลดิินมั Ś.ŚŝCr- 1Mo กบั 9Cr-

1Mo ดว้ยลวดเชืÉอม Super-CR5 ผ่านกระบวนการเชืÉอมทิก จากผลการศึกษาพบโครงสร้างมาร์เทน
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ไซตใ์นบริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ 9Cr-1Mo และพบโครงสร้างเบนไนทใ์นบริเวณกระทบร้อน

ทางดา้นวสัดุ 2.25Cr-1Mo ทีÉติดกบัโลหะเชืÉอม พบผลึกของคาร์ไบด์  (Cr, Fe)3C3  และ  Cr3C3  ใน

บริเวณกระทบร้อนวิกฤตทีÉติดกบับริเวณเนืÊอโลหะเดิม ซึÉ งการเกิดโครงสร้างจุลภาคทีÉแตกต่างกนั

ขึÊนอยู่กบักระบวนการเชืÉอม อุณหภูมิของความร้อนในกระบวนการทีÉแต่ละตาํแหน่งไดรั้บแตกต่าง

กนั ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุและลวดเชืÉอม ในคุณสมบติัทางกลพบว่าค่าความแข็งในบริเวณ

กระทบร้อนของวสัดุทัÊง 2 ชนิดมค่ีามากกวา่บริเวณเนืÊอโลหะเดิมของวสัดุดงักลา่ว 

Liu et al. (2010) ไดท้าํการศึกษาการเจริญเติบโตของสารอินทรีย์ในแกรไฟท์ดว้ยเทคนิค 

LEEM เพืÉอดูการเปลีÉยนแปลงคุณลกัษณะของโครงสร้างโมเลกุล โดยสังเกตและวเิคราะห์จากความ

แตกต่างของภาพระหว่างบริเวณทีÉสว่างกับมืด ภาพทีÉเห็นเป็นการบนัทึกไว้แต่จะช่วงของการ

เปลีÉยนแปลง ดงันัÊนจึงเห็นความแตกต่างของการเจริญเติบโตของสารอินทรียไ์ดช้ดัเจน จากขอ้มูล

เหลา่นีÊนบัวา่เป็นประโยชน์ต่องานวจิยัทางโลหะวิทยาเป็นอยา่งมาก รวมถงึงานวจิยันีÊดว้ย 

 



 

 

 

บททีÉ 3 

วธีิการดําเนินงานวจิัย 

 

การศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซตบ์ริเวณกระทบร้อน ในการเชืÉอมต่อวสัดุทีÉแตกต่างกนั

ของเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ด้วยลวดเชืÉอม ER90S-B9 มีแนวทางการ

ดาํเนินงานวจิยัแบ่งออกเป็น 2 หวัขอ้หลกัไดแ้ก่ 

3.1 การดาํเนินงานวิจยัเพืÉอกาํหนดตาํแหน่งชิ Êนงานบริเวณรอยต่อของรอยเชืÉอมบน

ชิÊนงานเชืÉอมเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด T22  

3.2 การดาํเนินงานวจิยัเพืÉอศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซต์ บริเวณกระทบร้อนทาง

เหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเชืÉอมทิก ดว้ย

เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

จากรูปทีÉ 3.1 แสดงแผนผงัขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจยัสําหรับการศึกษาการสลายตวัของ

โครงสร้างมาเทนไซตบ์ริเวณกระทบร้อนทางเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด T22
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รูปทีÉ 3.1 แผนผงัขัÊนตอนการดาํเนินงานวจิยั 

3.1       การกาํหนดตําแหน่งชิÊนงานบริเวณรอยต่อของรอยเชืÉอมบนชิÊนงานเชืÉอม 

  เหลก็กล้าโครเมียม-โมลิบดนัิม เกรด SA213-T22  

การกาํหนดตาํแหน่งชิ Êนงานบริเวณรอยตอ่ของรอยเชืÉอมบนชิÊนงานเชืÉอมเหล็กกลา้โครเมียม-

โมลบิดินมั เกรด T22 สามารถทาํได ้2 วิธี ดงันีÊ  

1. การกาํหนดตาํแหน่งชิ Êนงานจาก Photo Hard Mask หรือหนา้กากจากสารไวแสง 

2. การกาํหนดตาํแหน่งชิ ÊนงานจากเครืÉองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์ 

การใชเ้ทคนิค LEEM ในการศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซตมี์ขอ้จาํกดัในการใช้งาน โดย

ชิÊนงานทดสอบตอ้งผา่นการทาํความสะอาดขัÊนสูงดว้ยสารละลายเอทิลเอทานอลและสารละลายอะซิ

โตน ดงันัÊนการกาํหนดตาํแหน่งชิÊนงานดว้ยวิธี Photo Hard Mask หรือหน้ากากจากสารไวแสงจึงไม่

เหมาะสมกบัการนาํมาใช้งาน ในงานวิจยันีÊผู ้วิจยัจึงเลือกการกําหนดตาํแหน่งชิÊนงานจากเครืÉ อง

ทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ในการกาํหนดตาํแหน่ง ประกอบดว้ยการดาํเนินงานดงันีÊ  
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3.1.1 ขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจยั 

1) ศึกษาขอ้มลูและออกแบบการทดลอง 

2) วางแผนเตรียมชิÊนงาน 

3)    ทาํการเชืÉอมชิÊนงานเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด TŚŚ ดว้ยลวดเชืÉอม 

ER90S-B9 ดว้ยกระบวนการเชืÉอมทิก 

4) ทาํการเตรียมผิวชิÊนงานเชืÉอมสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งชิ Êนงาน 

5) กาํหนดตาํแหน่งชิ Êนงาน 

3.1.2 เครืÉองมือ วัสดุ อุปกรณ์ทีÉใช้ในการดําเนินงานวิจยั  

1)  วสัดทีุÉใชใ้นการดาํเนินงานวิจยั 

เหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด T22 ชนิดท่อ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอก 65 มิลลิเมตร ความหนา 6.5 มิลลิเมตร ทาํการเชืÉอมดว้ยกระบวนการเชืÉอมทิก โดยใชล้วด

เชืÉอม ER90S-Bš ดงัรูปทีÉ 3.2 โดยมีส่วนผสมทางเคมีโดยทั Éวไป ดงัตารางทีÉ 3.1 และรูปทีÉ 3.3 

 

(a)      (b)  

(c)  

 

รูปทีÉ 3.2 ทอ่เหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรดT22 ทีÉผา่นการเชืÉอมทิกดว้ยลวดเชืÉอม ER90S-B9  

 (a)Top View side (b)Bottom View Side และ (c)รายละเอยีดชิÊนงานเชืÉอม 
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ตารางทีÉ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดแุละลวดเชืÉอมทีÉใช ้

Material Composition 
Element (wt-%) 

Cr Mo Mn Fe 

2.25Cr-1Mo 

base metal 

nominal(1) 1.90-2.60 0.87-1.13 0.30-0.60 95.1-96.8 

measured(3) 2.4 1 0.6 96.0 

ER90S-B9 

weld metal 

nominal(2) 8.00-9.50 0.80-1.10 1.25 87.3-90.3 

measured(3) 4.1 1.1 0.4 94.3 

*หมายเหต:ุ 1. Standard ASME SA-213/SA-213M Section II Part A 

  2. Standard ASME SFA-5.28 Section II Part C 

  3. จากเทคนิค SEM/EDS 

 

 

รูปทีÉ 3.3 (a) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อแนวเชืÉอมจาก SEM, (b)-(c) ส่วนผสมทางเคมขีอง  

 วสัดบุริเวณ T22 HAZ และ WM ตามลาํดบัจาก EDS 

2)  เครืÉอง Wire Cut 

  เป็นเครืÉองทีÉใช้ลวดตดัใหไ้ดรู้ปร่างในแนวตัÊง สามารถตดังานไดเ้ทีÉยงตรง

สูง และตดัไดข้นาดเล็กกว่า 5 ไมครอน ซึÉงสําหรับงานวิจยัครัÊ งนีÊ ไดใ้ชเ้ครืÉ องตดัโลหะประเภท EDW 

a 

b 

c 
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Wire Cut รุ่น Charmills Technologies Robofil 190 พร้อมดว้ยลวดตดัทาํดว้ยโลหะทองเหลืองขนาด

เส้นผา่นศูนยกล์าง 0.25 มิลลเิมตร แสดงดงัรูปทีÉ 3.4- 3.5 

 

 

 

รูปทีÉ 3.4 เครืÉอง Wire Cut 

 

  
 

รูปทีÉ 3.5 ลวดตดัทาํดว้ยโลหะทองเหลืองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.25 มลิลเิมตร 

  3)  เครืÉองขดัชิÊนงานหยาบแบบจานหมุน 

  เป็นเครืÉ องขัดทีÉสามารถเปลีÉยนกระดาษทรายได้และหมุนตลอดเวลา 

สามารถเพิ Éมอตัราเร็วในการหมุนช่วยในการขดัผิวหนา้โลหะให้มีความหยาบผิวต่างกนั ซึÉงเครืÉองขดั

มีระบบการไหลเวียนของนํÊ าเพืÉอกาํจัดเศษโลหะทีÉหลุดออกในระหว่างการขดั จึงทาํให้ชิ Êนงาน

ตวัอยา่งมีความสะอาดก่อนนาํไปทาํการทดลอง แสดงดงัรูปทีÉ 3.6 
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รูปทีÉ 3.6 เครืÉองขดักระดาษทรายจานหมุน 

  4)  เครืÉองขดัชิÊนงานละเอยีดแบบจานหมุน 

  เป็นเครืÉ องทีÉใช้สําหรับการขัดควบคู่กับสารละลายผงเพชรขนาด 1 

ไมครอน เพืÉอลบรอยขดัทีÉเกิดจากการขดัดว้ยกระดาษทรายและใหผิ้วหน้าของชิÊนงานมีความเรียบ

สมํÉาเสมอ มีระบบไหลเวียนของนํÊ าเพืÉอกาํจดัเศษโลหะและช่วยหล่อลืÉนระหวา่งกระบวนการขดัดงั

รูปทีÉ 3.7 

 

 
 

รูปทีÉ 3.7 เครืÉองขดัชิÊนงานละเอียดแบบจานหมนุ 
 

 

 

 

 



29 

 

5)  เครืÉองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์ 

เครืÉองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์เป็นเครืÉองมือทีÉใชใ้นการทดสอบความ

แข็งระดบัจุลภาค ซึÉ งในงานวิจัยผู ้วิจยัใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสีÉ เหลีÉยมในการกดกําหนด

ตาํแหน่งลงบนผิวชิ Êนงาน สามารถเลือกนํÊ าหนกักดทดสอบไดต้ ัÊงแต่ 5-2,000gf. เหมาะสําหรับการใช้

งานในวสัดุอ่อนจนกระทั Éงแขง็มาก ขอ้จาํกดัคอืตอ้งมีการเตรียมผิวชิ ÊนงานทีÉดี 

 

 
 

รูปทีÉ ś.8 เครืÉองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์ 

6) กรดไนตริก (HNO3  ), สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และนํÊ ากลั Éน 

  การกดักร่อนในชิÊนงานตวัอย่างโดยใช้สารเคมีทีÉมีสภาพเป็นกรด โดยใช้

กรดไนตริก สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและนํÊ ากล ั Éน เพืÉอทาํให้พืÊนผิวโลหะทีÉผ่านการขดัเงา

สามารถเห็นรายละเอยีดของโครงสร้างจลุภาคขณะทาํการกาํหนดตาํแหน่งให้มีความชดัเจนขึÊน  

 

   
   

รูปทีÉ 3.9 กรดไนตริก (HNO3  ) 
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รูปทีÉ 3.10 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

3.1.3 การเตรียมผิวชิÊนงานเชืÉอม 

  1)  นําท่อเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดินมั เกรด T22 ทีÉเชืÉอมดว้ยกระบวนการ

เชืÉอมทิก ดว้ยลวดเชืÉอม ER90S-B9 ทาํการตัดด้วยเครืÉ องตดั Wire Cut เพืÉอเตรียมผิวสําหรับการ

ทดลอง แสดงดงัรูปทีÉ ś.11 ใหชิ้ Êนงานมีความหนา 3 มิลลิเมตร ความยาว 15 มลิลิเมตร แสดงดงัรูปทีÉ 

3.12-3.13 

 

 
 

รูปทีÉ 3.11 การตดัชิ Êนงานดว้ยเครืÉอง Wire Cut 
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รูปทีÉ 3.12 การตดัชิÊนงานตามขวาง  

 

 

 

รูปทีÉ 3.13 ชิ Êนงานตวัอย่างทีÉผ่านการตดั 

 

  2)  นาํชิ Êนงานตวัอย่างทีÉผ่านการตดัเรียบร้อย มาขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย

ตัÊงแต่เบอร์ řŘŘ, 320, 400, 600, 800, 1000 และ1200 ดว้ยเครืÉองขดัชิ Êนงานหยาบแบบจานหมุนให้มี

ความหนาไม่เกิน 1 มิลลิเมตรและทาํการขดัละเอียดดว้ยผงขดัเพชรขนาด 1 ไมครอน เพืÉอลบรอยจาก

การขดักระดาษทรายใหมี้ความเรียบสมํÉาเสมอ ไม่มีรอยขีดข่วนทีÉผวิหนา้ชิ Êนงาน แสดงดงัรูปทีÉ 3.14 
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รูปทีÉ 3.14 ชิ Êนงานตวัอย่างทีÉผ่านขดัหยาบและละเอียด 

3)   ทาํการกดัผิวหน้าชิ ÊนงานเชืÉอม (Etching) ดว้ยกรด 10ml HNO3  + 20ml HCl + 

30ml water เป็นเวลา 60 วนิาที เพืÉอแสดงโครงสร้างจลุภาคขณะทาํการกาํหนดตาํแหน่ง 

3.1.4 การกําหนดตําแหน่งชิÊนงานเชืÉอม 

1)  กาํหนดตาํแหน่งบริเวณรอยต่อของรอยเชืÉอมบนผิวชิÊนงานดว้ยเครืÉองทดสอบ

ความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ทีÉนํÊ าหนกั 1kgf. ดว้ยระยะห่างแต่ละจุดเท่ากับ 300 ไมครอนดงัรูปทีÉ 

3.15-3.16 

 

 
 

รูปทีÉ 3.15 การกาํหนดตาํแหน่งชิÊนงานดว้ยเครืÉองทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ 
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รูปทีÉ 3.16 รอยกดตาํแหน่งแต่ละจุดเท่ากบั 300 ไมครอน 

2) นาํชิ ÊนงานทีÉผ่านการกําหนดตาํแหน่ง ไปทาํการขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย

เบอร์ řŘŘŘ และ 1200 แลว้ทาํการขดัละเอยีดดว้ยผงขดัเพชรขนาด 1 ไมครอนอีกครัÊ งดงัรูปทีÉ 3.17 

 

 

 

รูปทีÉ 3.17 การขดัผิวชิÊนงานดว้ยกระดาษทราย 
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3.2 การดาํเนินงานวิจยัเพืÉอศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซต์ บริเวณกระทบร้อนทาง

เหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดนัิม เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเชืÉอมทิก ด้วย

เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

3.2.1 ขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาขอ้มูลและออกแบบการทดลอง 

2) วางแผนเตรียมชิÊนงาน 

3) ทาํการทดลองดว้ยเทคนิค LEEM 

4) บนัทึกภาพแบบ in-situ 

5) สงัเกตการสลายตวัของมาเทนไซต ์

6) วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคเมืÉอเทียบกบัเวลาทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ 

3.2.2 เครืÉองมือ วสัด ุอุปกรณ์ทีÉใช้ในการดําเนินงานวิจยั 

1) คา่พารามเิตอร์ในการทดลอง 

  ในการวดัอณุหภูมิของการทดลองต้องกาํหนดค่า Emissivity ของวสัดุทีÉใช ้

เนืÉองจากวสัดุแต่ละชนิดมีค่าสัมประสิทธิÍ การแผ่รังสีความร้อนทีÉไม่เหมือนกนั ขึÊนอยู่กบัชนิดของ

วสัดุ ลกัษณะพืÊนผิวของวสัดุและอุณหภูมิทีÉผิวของวสัดุ ซึÉ งถือว่าเป็นปัจจยัหนึÉ งทีÉส่งผลต่อความ

ถกูตอ้งของการวดัอุณหภูมิดว้ยไพโรมิเตอร์ เพืÉอใหค้่าอุณหภูมิของวตัถุทีÉวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าทีÉ

แทจ้ริง ดงัตารางทีÉ 3.2 แสดงคา่ Emissivity ของโครเมียม 

 

ตารางทีÉ 3.2 คา่ emissivity ของโครเมียม 

Material Temp °F (°C) e- Emissivity 

Chromium 100 (38) 0.08 

Chromium 1000 (538) 0.28 

Chromium, Polished 302 (150) 0.06 

 

2) เครืÉองอลุตร้าโซนิค รุ่น GT SONIC 

เครืÉองทาํความสะอาดดว้ยคลืÉนอุลตร้าโซนิค รุ่น GT SONIC เป็นเครืÉ องทีÉสามารถ

ปรับค่าความถีÉไดห้ลายช่วง ซึÉ งกระบวนการทาํความสะอาดตอ้งมีของเหลวเป็นตวักลางในการทาํ

ความสะอาด เช่น นํÊ า สารละลายเอทิลเอทานอล อะซิโตน ฯลฯ สําหรับงานวจิยันีÊสารละลายตวักลาง

ทีÉใช้ร่วมกับเครืÉองอุลตร้าโซนิคคือ เอทานอลและสารละลายอะซิโตน นอกจากนีÊ ตวัเครืÉ องมีการ
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ติดตัÊงตวัใหค้วามร้อนเพืÉอกาํจดัสารมลทินทีÉเกาะอยู่บนชิ Êนงาน ดงันัÊนจึงเหมาะสมต่อการนาํมาใช้ทาํ

ความสะอาดชิÊนงานในงานวิจยัทีÉตอ้งการความสะอาดสูง ดงัรูปทีÉ 3.18 

 

 

 

รูปทีÉ 3.18 เครืÉองอลุตร้าโซนิค รุ่น GT SONIC 

3) ระบบ LEEM 

ระบบ LEEM เป็นเครืÉ องมือทีÉใช้ในงานวิจยัข ัÊนสูง ของสถานีทดลอง BL 3.2b ทีÉ

สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน(องคก์ารมหาชน) จงัหวดันครราชสีมา ดงัรูปทีÉ 3.19 

 

 

 

รูปทีÉ 3.19 ระบบ LEEM 

4) สารละลายอะซิโตนและเอทานอล 

สารเคมีเหล่านีÊ ใชเ้พืÉอกําจดัสิÉ งสกปรกจาํพวกคราบไขมนัให้หลุดออกจากชิÊนงาน 

ซึÉงมกัจะใชค้วบคู่กบัเครืÉ องอุลตร้าโซนิค ดงัรูปทีÉ 3.20 
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รูปทีÉ 3.20 สารละลายอะซิโตนและเอทานอล 

 

3.2.3 การสังเกตการสลายตวัของมาเทนไซต์บริเวณกระทบร้อนทางด้าน T22 

เตรียมชิÊนงานสําหรับการทดสอบ โดยนาํชิ ÊนงานทีÉผ่านการกาํหนดตาํแหน่งแล้ว

ทัÊงหมดไปทาํความสะอาดดว้ยสารละลายอะซิโตนดว้ยเครืÉ องทาํความสะอาดคลืÉนอุลตร้าโซนิคเป็น 

ระยะเวลา řŝ นาที แล้วใช้สารละลายเอทานอลทําความสะอาดอีกครัÊ งเป็นระยะเวลา 15 นาที 

ตามลาํดบั เพืÉอเป็นการขจดัไขมนัทีÉติดบนชิÊนงานทาํใหชิ้ ÊนงานมีความสะอาดมากขึÊน จากนัÊนทาํการ

ติดตัÊงชิ Êนงานใน Sample Holder ดงัรูปทีÉ 3.21 แลว้ทาํการสปัตเตอริงอีกครัÊ งก่อนโหลดเขา้เครืÉ องเพืÉอ

หลีกเลีÉยงการเกิดแก๊สจากชิÊนงาน ต่อไปทาํการเลืÉอนหาตาํแหน่งบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 

โดยอา้งอิงจากเส้นแบ่งเขตของรอยเชืÉอมจากการกาํหนดตาํแหน่งดว้ยเครืÉองทดสอบความแขง็แบบ

ไมโครวกิเกอร์ให้มีระยะห่างไม่เกิน 200 หรือ 250 ไมครอน เมืÉอพบตาํแหน่งทีÉตอ้งการ เริÉ มทาํการ

เพิÉมอุณหภูมิใหก้บัชิ Êนงานภายใตส้ภาวะสุญญากาศระดบัสูง (High Vacuum) โดยควบคุมความดนั

ไม่ใหม้ากกว่า 3x10-9 มิลลบิาร์ เพืÉอป้องกนัการเกิดการอาร์คกับชิÊนงานดงัรูปทีÉ 3.22 และกาํหนดให้

คา่ Emissivity ของวสัดุ Cr-Mo ใหมี้ค่าเท่ากบั 0.28  

ทาํการบนัทึกภาพแบบ In-Situ โดยใช้โหมด LEEM ในการสังเกตการสลายตวัของ

มาเทนไซตบ์ริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.23 
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รูปทีÉ 3.21 การตดิตัÊงชิ Êนงานใน Sample Holder ของเครืÉองทดสอบระบบ LEEM 

 

 
 

รูปทีÉ 3.22 คา่ความดนัแสดงบนหนา้จอเครืÉองควบคุมความดนัภายในระบบ 

 

   
 

รูปทีÉ 3.23 จอแสดงผลขณะทาํการทดลอง LEEM 
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3.2.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  นาํผลทีÉไดจ้ากการทดลองของการบนัทึกภาพแบบ In-Situ แต่ละตาํแหน่ง

เทียบกบัเวลาและอณุหภูมทีิÉแตกต่างกนั ในชิÊนงานเชืÉอมเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด T22 มา

ทาํการวเิคราะห์โครงสร้างจลุภาคในรูปแบบของภาพถ่าย ดงัแสดงไวใ้นบททีÉ 4  



 

 

บททีÉ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อของรอยเชืÉอมในชิÊนงานเชืÉอม

เหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดบินัมเกรด TŚŚ โดยใช้การเติมลวดเชืÉอม ER90S-B9 ใน

กระบวนการเชืÉอมทิก ผ่านเทคนิค LEEM 

จากเทคนิค LEEM ในการศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซตใ์นบริเวณกระทบร้อนดา้นวสัดุ

เหล็กกลา้โครเมียม-โมลิดิบนัมเกรด T22 สําหรับชิÊนงานเชืÉอมวสัดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้า

โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T22 และลวดเชืÉอม ER90S-Bš ในสถานีทดลอง BL3.2Ub สามารถแสดง

ไดด้งัรูปทีÉ 4.1 โดยแบ่งช่วงการวเิคราะห์ออกเป็น 4 ช่วงดงัตารางทีÉ 4.1 

 

 
 

รูปทีÉ 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอม 



   40  

 

ตารางทีÉ 4.1 ช่วงของการใหอุ้ณหภมูิกบัชิÊนงาน 

ช่วงทีÉ (Step) การใหอ้ณุหภูมแิก่ชิÊนงาน 

1 อณุหภูมิหอ้ง 25-690°C 

2 690-700°C 

3 700-740°C 

4 740-770°C 

 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในชิÊนงานเชืÉอมวสัดุเหลก็กลา้ T22 2.25Cr-1Mo ด้วยลวด

เชืÉอม ER90S-B9 ผูว้จิยัไดพิ้จารณาจากลกัษณะของเกรนและโครงสร้างทีÉเปลีÉยนแปลงไปเมืÉอเทียบ

กบัเวลาทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ โดยแบ่งบริเวณการวิเคราะห์ออกเป็น 4 บริเวณหลกัไดแ้ก่ 

 

 
 

รูปทีÉ 4.2 ตาํแหน่งของชิÊนงานเชืÉอมในแต่ละบริเวณ 

1. ตาํแหน่งทีÉ 1 บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบดา้นวสัดุเหลก็กล้าโครเมียม-โมลิดิบนัม

เกรด T22 (Coarse Grain Heat Affected Zone, CGHAZ) 

2. ตาํแหน่งทีÉ 2 บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอียดดา้นวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดิบนมั

เกรด T22 ห่างจากแนวแบ่งเขตการหลอมเหลว (Fusion Line) 250 ไมครอน (Fine Grain Heat 

Affected Zone, FGHAZ) 

3. ตาํแหน่งทีÉ  3 บริ เวณเนืÊอโลหะเดิม (Base Metal, BM) ห่างจากแนวแบ่งเขตการ

หลอมเหลว 500 ไมครอน 

4. ตาํแหน่งทีÉ 4 บริเวณโลหะเชืÉอมทีÉติดกบัแนวแบ่งเขตการหลอมเหลวระหวา่งเนืÊอเชืÉอม

กบัเนืÊอโลหะงาน (Weld Metal At Fusion Boundary, WM)  
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จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ณ อุณหภูมิหอ้ง ของโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้

โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T22 ประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพิร์ลไลท์ และผลึกคาร์ไบดท์ัÊง

ภายในเกรนและขอบเกรน (Sae-teaw et al., 2010) เมืÉอทาํการเชืÉอมด้วยลวดเชืÉอม ER90S-B9 เกิด

การกระจายความร้อนในแนวเชืÉอมในตาํแหน่งต่าง ๆ ทาํให้แต่ละจุดไดรั้บอุณหภูมิและมีอตัราการ

เยน็ตวัทีÉแตกต่าง ดงันัÊนจึงเกิดโครงสร้างจุลภาคทีÉแตกตา่งกนั  

ตาํแหน่งทีÉ 1 บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบใตแ้นวแบ่งเขตการหลอมเหลวติดฝัÉงดา้นวสัดุ

เหล็กกลา้โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T22 เป็นบริเวณทีÉโลหะงานไม่หลอมเหลว แต่ไดรั้บอิทธิพล

จากความร้อนของการเชืÉอมสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ ทาํให้โครงสร้างจุลภาคของโลหะทีÉถูกเชืÉอม

เปลีÉยนแปลงไปจากเดิม อนัประกอบด้วยโครงสร้างมาเทนไซต์ ถดัเข้ามาทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 บริเวณ

กระทบร้อนเกรนละเอียด เป็นบริเวณทีÉโลหะงานไม่หลอมเหลว แต่ไดรั้บผลกระทบร้อนจากการ

เชืÉอมสูงกว่า AC3  และมีอตัราการเย็นตวัชา้กว่าตาํแหน่งทีÉ 1 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน

ส่วนนีÊ จึงละเอียดขึÊน ดงันัÊนในช่วงการเยน็ตวัของวสัดุประกอบไปดว้ยเกรนของโครงสร้างมาเทน

ไซต ์และตาํแหน่งทีÉ 4 บริเวณดา้นโลหะเชืÉอมทีÉติดกบัแนวแบ่งเขตการหลอมเหลว เป็นส่วนทีÉเนืÊอ

โลหะงานบางส่วนหลอมเหลวเขา้มารวมตัวกบัลวดเชืÉอมเป็นเนืÊอเดียวกนั และจุดนีÊไดรั้บอุณหภูมิ

ขณะเชืÉอมสูง ในช่วงของการเย็นตวัอย่างรวดเร็วทาํใหว้สัดุทีÉมีโครเมียมสูง (9-12%) ประกอบดว้ย

โครงสร้างมาเทนไซต ์

ทาํการพิจารณาช่วงทีÉ 1 เริÉ มตน้การใหค้วามร้อนกบัชิ Êนงาน เมืÉออุณหภูมิถึง 650°C พบขอบ

เกรนของออสเทนไนตเ์ดิมขึÊน โดยลกัษณะของเกรนออสเทนไนตเ์ดิมในแต่ละตาํแหน่งมีรูปร่าง

และขนาดใกลเ้คียงกัน (รูปทีÉ 4.3-4.5) ซึÉ งสามารถยืนยนัได้ว่าอุณหภูมิดงักล่าวได้เข้าใกล้เส้น

อณุหภูมิ AC1  แลว้  
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รูปทีÉ 4.3 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตเ์ดมิ 

ในตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ (ลา่ง) ทีÉอณุหภูมิ 650°C 

 

 
 

รูปทีÉ 4.4 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตเ์ดมิ 

ในตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ ทีÉอณุหภูมิ 650°C 

 

 

 

 

 
 

 
 

Prior Austenite Grain 

Prior Austenite Grain 

WM 
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รูปทีÉ 4.5 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตเ์ดมิ 

ในตาํแหน่งทีÉ 3 BM ทีÉอณุหภูมิ 650°C 

เมืÉอทาํการเพิ Éมอุณหภูมิต่อเนืÉองขึÊนทีÉ 690-700°C พบว่า ในระหว่างทาํการเพิÉมอุณหภูมิ

ตาํแหน่งทีÉ 1 และ 2 มีการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บนขอบเกรนออสเทนไนต์เดิมในลกัษณะการ

ละลายตวัของคาร์ไบด์ โดยตาํแหน่งทีÉ 1 (รูปทีÉ 4.6(ก) ล่าง) มีการสลายตวัของมาร์เทนไซต์ได้เร็ว

กว่า ทาํใหพ้บขอบเกรนของเฟอร์ไรทก่์อนตาํแหน่งทีÉ 2 (รูปทีÉ 4.7(ก)) ซึÉงเป็นโครงสร้างทีÉมีความ

แข็งตํÉา จึงนําไปสู่การเกิดบริเวณ Soft Zone ใกล้กับขอบเขตหลอมละลายในวสัดุทีÉ มีปริมาณ

โครเมียมน้อยกว่า (ณรงค์ศกัดิÍ  แซ่เตียว และคณะ, 2553) และเริÉ มพบความแตกต่างของเกรนใน

ตาํแหน่งทีÉ 1 และ 2 มีลกัษณะเป็นเกรนหยาบกว่าตาํแหน่งทีÉ 3 (รูปทีÉ 4.6(ข)-4.8(ข)) ในขณะทีÉ

ตาํแหน่งทีÉ 4 พบผลึกทีÉเกิดเป็นแถบยาวพุ่งเข้าหากึÉ งกลางรอยเชืÉอมได้สลายตัวเปลีÉยนแปลง

โครงสร้างเป็นกลุ่มของเฟอร์ไรท์ทีÉมีขนาดเล็กละเอียดและมีรูปร่างเป็นเฟอร์ไรทแ์บบเข็ม (รูปทีÉ 

4.6(ข) บน) 

 

 

 

 

 

 

 
 

Prior Austenite Grain 
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(ก)    (ข)  

 

รูปทีÉ 4.6 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจากรูป (ก) เป็นรูป (ข)ในตาํแหน่งทีÉ 1 

CGHAZ (ลา่ง) และตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ระหวา่งทาํการเพิÉมอณุหภูมิ 690-700°C  

 

(ก)    (ข)  

 

รูปทีÉ 4.7 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจากรูป (ก) เป็นรูป (ข) 

ในตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ ระหว่างทาํการเพิÉมอณุหภูมิ 690-700°C 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ferrite Grain 

Ferrite Band 

 Ferrite grain 

Pearlite Grain 

WM WM 
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(ก)    (ข)  

 

รูปทีÉ 4.8 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจากรูป (ก) เป็นรูป (ข) 

ในตาํแหน่งทีÉ 3 BM ระหว่างทาํการเพิ Éมอณุหภูมิ 690-700°C 

 

ช่วงทีÉ 2 เมืÉอทาํการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉ 690-700°C เป็นระยะเวลา 1 ชั Éวโมง ไมพ่บ

การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคในตําแหน่งทีÉ 1, 4 และ 2 (รูปทีÉ 4.9-4.10) ซึÉ งแตกต่างจาก

ตาํแหน่งทีÉ ś พบเกรนของเฟอร์ไรท์เริÉมเขา้มารวมตวัและเรียงตวัเป็นผลึกของเฟอร์ไรทใ์หม่สลบั

กบัเพิร์ลไลทอ์ย่างต่อเนืÉอง (รูปทีÉ 4.11) โดยเป็นเกรนทีÉละเอียดกว่า ซึÉงลกัษณะเกรนดงักล่าวสามารถ

ยืนยนัไดว้า่ตาํแหน่งทีÉ 1 เป็นตาํแหน่งบริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบจริงทีÉอยู่ใกลแ้นวแบ่งเขตการ

หลอมเหลว  

 

 
 

รูปทีÉ 4.9 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ (ลา่ง) 

  และตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอณุหภูมิ 690-700°C 1 ชม. 

Ferrite Grain 

F 

WM 
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รูปทีÉ 4.10 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง 

 ในตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ ทีÉอุณหภมิู 690-700°C 1 ชม. 

 

 
 

รูปทีÉ 4.11 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง 

ในตาํแหน่งทีÉ 3 BM ทีÉอุณหภมูิ 690-700°C 1 ชม. 

เมืÉอทาํการให้ความร้อนหลังการเชืÉอมทีÉอุณหภูมิ 690-700°C ต่อเนืÉองเป็นระยะเวลา 6 

ชั Éวโมง พบว่าตาํแหน่งทีÉ 1 และ 2 หลงัจากเกิดโครงสร้างเฟอร์ไรท์โดยสมบูรณ์แลว้ เกรนเริÉมมีการ

ขยายตวัของขอบเกรนเพียงเล็กน้อย (รูปทีÉ 4.12 ล่าง–4.13) โดยตาํแหน่งทีÉ 2 โครงสร้างเฟอร์ไรท์ 

เพิร์ลไลท์มีรูปร่างขนาดทีÉชดัเจนขึÊน เนืÉองจากอุณหภูมินีÊ เป็นอุณหภูมิสมดุลของเฟสสําหรับวสัดุ

เหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T22 ทีÉพบโครงสร้างเฟอร์ไรท์ เพิร์ลไลท ์ในขณะทีÉตาํแหน่งทีÉ 

Pearlite Grain 

      A Mix of Small Size Phases 

F 
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3 เกรนของเฟอร์ไรทย์งัคงรวมตวัเป็นผลึกของเฟอร์ไรทใ์หม่ (รูปทีÉ 4.14) และเมืÉอพิจารณาตาํแหน่ง

ทีÉ 4 พบการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างเล็กน้อยมีลกัษณะเป็นเกรนละเอียด โดยเกรนทีÉอยู่ใกล้พืÊนทีÉ

เส้นแนวแบ่งเขตการหลอมเหลวมีลกัษณะการจดัเรียงตวัทีÉเป็นระเบียบ (รูปทีÉ 4.12 บน) 

 

 

 

รูปทีÉ 4.12 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทใ์นตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ (ล่าง) และ 

การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอุณหภมิู 690-700°C 6 ชม. 

 

 

 

รูปทีÉ 4.13 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทแ์ละลกัษณะโครงสร้างเพิร์ลไลทใ์น 

 ตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ ทีÉอุณหภมิู 690-700°C 6 ชม. 
 

 

Pearlite Grain 

Grain Growth 

Features Changed 

F 

F 

WM 
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รูปทีÉ 4.14 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรท ์(ตามลกูศร) ในตาํแหน่งทีÉ 3 BM 

ทีÉอุณหภูมิ 690-700°C 6 ชม. 

ทาํการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉอุณหภูมิ 690-700°C ต่อเนืÉองเป็นระยะเวลา 14 ชั Éวโมง 

พบขอบเกรนของเฟอร์ไรทข์ยายตวัออกอย่างต่อเนืÉองในตาํแหน่งทีÉ 1 โดยส่งผลให้เกรนของเพิร์ล

ไลท์เก่าในตาํแหน่งทีÉ 2 แคบลงเล็กนอ้ย (รูปทีÉ 4.15 บน-4.16) ในขณะทีÉตาํแหน่งทีÉ 3 ลกัษณะการ

ขยายตวัของเฟอร์ไรทไ์ดข้ยายตวัแทนทีÉโครงสร้างเพิร์ลไลทเ์ก่า ซึÉ งลกัษณะของเกรนมีรูปร่างขนาด

สมํÉาเสมอ (รูปทีÉ 4.17) และตาํแหน่งทีÉ Ŝ พบการขยายตวัของโครงสร้างเพียงเล็กน้อย (รูปทีÉ 4.15 

บน) 
 

 
 

รูปทีÉ 4.15 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทใ์นตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ (ล่าง) และ 

      การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอุณหภมูิ 690-700°C 14 ชม. 
 

   Grain Growth 

Slightly Larger Features 

P 

F 

F 

WM 
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รูปทีÉ 4.16 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะโครงสร้างเพิร์ลไลทใ์นตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ 

  ทีÉอุณหภมิู 690-700°C 14 ชม. 

 

 
 

รูปทีÉ 4.17 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทใ์นตาํแหน่งทีÉ 3 BM 

ทีÉอุณหภมิู 690-700°C 14 ชม. 

ในช่วงทีÉ 3 เพืÉอยืนยนัวา่อุณหภูมิการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอม 690-700°C ทีÉระยะเวลา 14 

ชั ÉวโมงของการสังเกตการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเป็นอุณหภูมิตํÉากวา่อุณหภูมิยูเทคตอยด์ 

โดยทาํการเพิÉมอณุหภูมิขึÊนไปทีÉ 730°C เป็นระยะเวลา 7 ชั Éวโมง พบวา่เมืÉอ 1 ชั Éวโมงผ่านไป ตาํแหน่ง

ทีÉ 2 และ 3 เกรนของเพิร์ลไลทเ์ริÉมสลายตวัเกิดเป็นนิวเคลียสของออสเทนไนตข์ึÊนตามบริเวณขอบ

เกรนของเฟอร์ไรท์และกระจายอยู่ท ั Éวไปในเพิร์ลไลทที์Éไม่สามารถเปลีÉยนไปเป็นออสเทนไนต์ได้

Pearlite Grain F 

F 

Pearlite Grain 
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ทนัที เช่นเดียวกบัตาํแหน่งทีÉ 1 พบการเกิดเกรนออสเทนไนต ์(รูปทีÉ 4.18 ล่าง) ในขณะทีÉตาํแหน่งทีÉ 

4 การเกิดเกรนออสเทนไนตย์งัปรากฎไม่ชดัเจนนกั (รูปทีÉ 4.18 บน) 

 

 
 

รูปทีÉ 4.18 ภาพจากเทคนิค LEEM การเกิดเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ (ลา่ง) 

         และตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอุณหภมูิ 730°C 1 ชม. 

 

 
 

รูปทีÉ 4.19 ภาพจากเทคนิค LEEM การเกิดเกรนออสเทนไนตบ์นขอบเกรนเพิร์ลไลท ์

  ในตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ ทีÉอุณหภมิู 730°C 1 ชม. 

 

 

 
 

Austenite Grain 

Austenite grain 
P 

WM 
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รูปทีÉ 4.20 ภาพจากเทคนิค LEEM การเกิดเกรนออสเทนไนต์บนเกรนเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลท ์

ในตาํแหน่งทีÉ 3 BM ทีÉอุณหภมูิ 730°C 1 ชม. 

เมืÉอให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 7 ชั Éวโมง ผลของระยะเวลาทาํให้นิวเคลียสของออสเทน

ไนตที์Éเกิดไดมี้การขยายตวัขึÊน (รูปทีÉ 4.21 ลา่ง–4.23) หากพิจารณาลกัษณะเกรนในตาํแหน่งทีÉ 1 และ 

2 เนืÉองจากมีขนาดเกรนของโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพิร์ลไลท ์หยาบและโตกว่าเกรนในตาํแหน่งทีÉ 3 

ทําให้ตําแหน่งดังกล่าวปรากฎปริมาณ นิวเคลียสออสเทนไนต์จํานวนน้อยกว่าและมีการ

เปลีÉยนแปลงจากโครงสร้างเพิร์ลไลท์ไปเป็นออสเทนไนตช์า้  

 

 
 

รูปทีÉ 4.21 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเกรนออสเทนไนต์ในตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ 

  (ลา่ง) ทีÉอุณหภูมิ 730°C 7 ชม. 
 

 

Austenite Grain 

A 

WM 



   52  

 

 

 

รูปทีÉ 4.22 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ 

ทีÉอุณหภมิู 730°C 7 ชม. 

 

 
 

รูปทีÉ 4.23 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเกรนออสเทนไนต ์(ตามลูกศร) ในตาํแหน่งทีÉ 3 

 BM ทีÉอุณหภมูิ 730°C 7 ชม. 

เมืÉอทาํการเพิÉมอุณหภูมิขึÊนต่อเนืÉองทีÉ 740°C เป็นระยะเวลา 12 ชั Éวโมง พบว่าตาํแหน่งทีÉ 2 

และ 3 ยงัคงปรากฎเกรนเฟอร์ไรทใ์นขณะทีÉเกรนเพิร์ลไลทที์Éเหลือไดถู้กเปลีÉยนเป็นเกรนออสเทน

ไนตห์มด และปรากฎขนาดของเกรนออสเทนไนตเ์พิÉมขึÊนจากขนาดเกรนเลก็ไปสู่ขนาดเกรนโตเมืÉอ

อณุหภูมิสูงขึÊน โดยผลจากการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมเป็นระยะเวลา 12 ชั Éวโมง ทาํให้เกรนของ

ออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งทีÉ 3 มคีวามสมํÉาเสมอของรูปร่าง (รูปทีÉ 4.26) ในขณะทีÉตาํแหน่งทีÉ 1 และ 2 

ปรากฎเกรนออสเทนไนต์ขยายตวัอย่างตอ่เนืÉอง (รูปทีÉ 4.24 ล่าง–4.25) ซึÉ งแตกต่างจากตาํแหน่งทีÉ 4 

Austenite Grain 

A 
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เริÉ มมีการเปลีÉยนแปลงของโครงสร้างเพิร์ลไลทสู่์การเกิดนิวเคลียสของออสเทนไนตเ์พียงบางส่วน

เท่านัÊน เนืÉองจากอุณหภูมิเส้น AC1 ของตาํแหน่งนีÊมีค่าสูงกว่าบริเวณอืÉน จึงเกิดการเปลีÉยนแปลงช้า 

(รูปทีÉ 4.24 บน) (P Schulze, 2016) 

 

 
 

รูปทีÉ 4.24 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ(ลา่ง) 

และการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอณุหภูมิ 740°C 12 ชม. 

 

 

 

รูปทีÉ 4.25 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ 

 ทีÉอณุหภูมิ 740°C 12 ชม. 

 
 

 

 

Austenite Growth 

Austenite Growth 

Austenite Grain WM 
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รูปทีÉ 4.26 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะออสเทนไนต์ในตาํแหน่งทีÉ 3 BM 

ทีÉอุณหภมิู 740°C 12 ชม. 

ในทางกลบักนัเมืÉอทาํการลดอุณหภูมิลงกลบัมาทีÉ 730°C พบว่าตาํแหน่งทีÉ 1 พบปริมาณ

ของออสเทนไนต์ลดลง (รูปทีÉ 4.27 ล่าง) ในขณะทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 และ 3 เกรนของออสเทนไนตไ์ด้

เปลีÉยนเป็นเกรนเฟอร์ไรท ์โดยเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรทที์Éบริเวณขอบเกรนออสเทนไนตแ์ละคอ่ย 

ๆ ทาํการขยายตวัออก (รูปทีÉ 4.28–4.29) ซึÉงจากการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคทีÉอุณหภูมิ 700-

740°C นีÊสามารถยืนยนัไดว่้าอุณหภูมิ 690-700°C ทีÉทาํการทดสอบเป็นอุณหภูมิตํÉากว่าอุณหภูมิยู

เทคตอยดจ์ริง 

 

 
 

รูปทีÉ 4.27 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ (ลา่ง) 

    และการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอุณหภมิู 730°C 
 

Austenite Growth 

Austenite Grain 

WM 



   55  

 

 
 

รูปทีÉ 4.28 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงเกรนออสเทนไนต์เป็นเฟอร์ไรท์ 

ในตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ ทีÉอุณหภมูิ 730°C 

 

 

 

รูปทีÉ 4.29 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงเกรนออสเทนไนต์เป็นเฟอร์ไรท์ 

ในตาํแหน่งทีÉ 3 BM ทีÉอุณหภมิู 730°C 

ในช่วงทีÉ 4 ผูว้ิจยัทาํการยืนยนัอุณหภูมิอีกครัÊ งดว้ยการเพิÉมอุณหภูมิขึÊนไปทีÉ 770°C เป็น

ระยะเวลา 3 ชั Éวโมง พบว่าเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึÊนตาํแหน่งทีÉ ř ปรากฎเกรนออสเทนไนต์ทีÉมีความ

สมํÉาเสมอ เช่นเดียวกบัตาํแหน่งทีÉ 2 และ 3 มีปริมาณของเกรนเฟอร์ไรทค์่อย ๆ ลดลงเปลีÉยนเป็น

เกรนออสเทนไนต์ โดยผลจากการ ใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมเป็นระยะเวลา 3 ชั Éวโมง เกรนของ  

ออสเทนไนตมี์การขยายตวัและมีความสมํÉาเสมอของเกรนมากขึÊน (รูปทีÉ 4.30 ล่าง–4.32) แตกต่าง

Ferrite formed 

Ferrite formed 
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กบัตาํแหน่งทีÉ 4 ปรากฎเกรนละเอียดของออสเทนไนต์เพิÉมขึÊนแต่ช้ากว่าบริเวณอืÉนซึÉ งถือว่าไม่พบ

การเปลีÉยนแปลงทีÉชดัเจน (รูปทีÉ 4.30 บน) 

 

 

 

รูปทีÉ 4.30 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ (ลา่ง) 

         และการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอุณหภมิู 770°C 3 ชม. 

 

 
 

รูปทีÉ 4.31 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงเกรนเฟอร์ไรทเ์ป็นออสเทนไนต์ 

ในตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ ทีÉอุณหภมูิ 770°C 3 ชม. 

 

 

 

 
 

Austenite Growth 

Austenite Growth 

WM 
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รูปทีÉ 4.32 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงเกรนเฟอร์ไรทเ์ป็นออสเทนไนต์ 

ในตาํแหน่งทีÉ 3 BM ทีÉอุณหภมิู 770°C 3 ชม. 

ในทางกลบักนัเมืÉอปล่อยให้เย็นตวัดว้ยการลดอุณหภูมิต ํÉาลงทีÉ 740°C เป็นระยะเวลา 1 

ชั Éวโมง พบวา่เมืÉออุณหภูมิลดตํÉาลงตาํแหน่งทีÉ 1, 3 และ 4 ไมพ่บการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างทีÉชดัเจน 

แตกต่างกบัตาํแหน่งทีÉ 2 เกรนออสเทนไนต์เปลีÉยนเป็นเกรนเฟอร์ไรท์ทีÉมีขนาดเล็กบริเวณขอบเกรน

ของออสเทนไนต์ (รูปทีÉ 4.34) โดยผลจากการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมเป็นระยะเวลา 1 ชั Éวโมง ทาํ

ใหเ้กรนเฟอร์ไรทด์งักล่าวขยายตวัออกเลก็นอ้ยตามบริเวณขอบเกรน  

 

 
 

รูปทีÉ 4.33 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ 

 (ล่าง) และตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอุณหภูมิ 740°C 1 ชม. 
 

 

 

 

 

Austenite Growth 

WM 
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รูปทีÉ 4.34 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลีÉยนแปลงเกรนออสเทนไนต์เป็นเฟอร์ไรท์ 

ในตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ ทีÉอุณหภมูิ 740°C 1 ชม. 

 

 
 

รูปทีÉ 4.35 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 3 BM 

ทีÉอุณหภมูิ 740°C 1 ชม. 

เมืÉอปล่อยชิ Êนงานให้เย็นตวัต่อเนืÉองด้วยการลดอุณหภูมิตํÉาลงทีÉ 670°C เป็นระยะเวลา 2 

ชั Éวโมง พบวา่เมืÉออุณหภูมิลดตํÉาลงตาํแหน่งทีÉ ř ไมป่รากฎเกรนออสเทนไนต์ เช่นเดียวกบัตาํแหน่งทีÉ 

Ŝ เกรนออสเทนไนต์มปีริมาณลดลงเรืÉอย ๆ (รูปทีÉ 4.36) แต่ตาํแหน่งทีÉ 2 เกรนเฟอร์ไรทที์Éเกิดขา้งตน้

มีการขยายตวัเป็นเกรนโตขึÊน และมีปริมาณเพิÉมขึÊนเล็กน้อย (รูปทีÉ 4.37) ในขณะทีÉตาํแหน่งทีÉ 3 

เกรนออสเทนไนต์มีความไม่สมํÉาเสมอของโครงสร้าง เกิดนิวเคลียสของเกรนเฟอร์ไรทข์ึÊนตามขอบ

Ferrite Formed 
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เกรน (รูปทีÉ 4.38) ซึÉ งจากการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคทีÉอุณหภูมิ 770°C สามารถยืนยนัไดว่้า

อุณหภูมิ 730-740°C เป็นอุณหภูมิทีÉอยู่ระหว่างเส้นอุณหภูมิ AC1-AC3  และอุณหภูมิ 770°C เป็น

อุณหภูมิเหนือเส้น AC3   

 

 
 

รูปทีÉ 4.36 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งทีÉ 1 CGHAZ 

 (ล่าง) และตาํแหน่งทีÉ 4 WM (บน) ทีÉอุณหภมิู 670°C 2 ชม. 

 

 

 

รูปทีÉ 4.37 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทใ์นตาํแหน่งทีÉ 2 FGHAZ 

 ทีÉอณุหภูมิ 670°C 2 ชม. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Ferrite Formed 

Ferrite formed 

WM 
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รูปทีÉ 4.38 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งทีÉ 3 BM 

 ทีÉอณุหภูมิ 670°C 2 ชม. 
 

ทัÊงนีÊการศึกษาการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจลุภาคจากเทคนิค LEEM พบวา่การเปลีÉยนแปลง

โครงสร้างจุลภาคเมืÉอเทียบกับเวลาทีÉตําแหน่งต่าง ๆ ทัÊง 4 ตาํแหน่ง ล ักษณะของลําดับการ

เปลีÉยนแปลงโครงสร้างทีÉไดจ้ะคลา้ยคลึงกันกล่าวคือ โครงสร้างมาร์เทนไซต์สลายตวัในลกัษณะ

การละลายตวัของคาร์ไบด์บนขอบเกรนของออสเทนไนต์เดิมเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และขยาย

ขนาดใหญ่ขึÊน ซึÉ งแตกต่างกันเพียงขนาดของเกรนในแต่ละต ําแหน่งและระยะเวลาในการเกิด

โครงสร้างดงัตารางทีÉ 4.2 โดยตาํแหน่งทีÉ 1 และ 2 มขีนาดเกรนทีÉใหญ่กวา่ตาํแหน่งทีÉ 3 ทัÊงนีÊ เกิดจาก

ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุและผลจากการไดร้ับผลกระทบความร้อนจากการเชืÉอมทีÉทาํใหแ้ต่ละ

ตาํแหน่งไดรั้บอุณหภูมิและมีอตัราการเยน็ตวัทีÉแตกต่างกนั และจากงานวจิยันีÊพบว่าความแตกต่าง

ของโครงสร้างจุลภาคตัÊงแต่อุณหภูมิหอ้งถงึอุณหภูมิ 770°C นัÊน เกิดจากระยะเวลาและอณุหภูมิทีÉใช้

ในการใหค้วามร้อน ซึÉงถือวา่เป็นองค์ประกอบหลกัทีÉมีผลต่อลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทีÉทาํใหเ้กิด

ลกัษณะทีÉแตกต่างกนั สอดคลอ้งกบัเหลก็กลา้โครเมียมโมลิดิบนมั 2.25Cr-1Mo เป็นโลหะผสมทีÉมี

ธาตุผสมมากกว่า ř ชนิด จึงทาํให้เกิดโครงสร้างจุลภาคทีÉมีมากกว่า 1 โครงสร้าง ทัÊ งนีÊ การเพิÉม

ระยะเวลาและอุณหภูมิของการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอม จะส่งผลให้ลักษณะขนาดของเกรน

เพิÉมขึÊน ซึÉงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Albert et al. (1997), Yuh-Ying You et al. (2001) และ Sudha 

et al. (ŚŘŘŚ) ไดร้ายงานไวว้่า การใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉระยะเวลาแตกต่างกนัมีผลต่อความ

กวา้งของโครงสร้างทีÉเกิดขึÊน 

Ferrite Formed 
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ตารางทีÉ 4.2 รวมภาพถ่ายบนัทึกแบบ in-situ ดว้ยเทคนิค LEEM 

อุณหภูมิ (°C) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 4: Weld Metal at 

Fusion Boundary (บน) 

Position 1 CGHAZ (ล่าง) 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(1) 

อุณหภูมิห้อง 

    

(2) Heating 

T < TAC1 

500 °C 

    

 

โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยโครงสร้างมาเทนไซต ์

โครงสร้างจุลภาค

ประกอบดว้ย เฟอร์ไรท ์

เพิร์ลไลท ์และผลึกคาร์ไบด ์

(3) Heating 

T < TAC1 

650 °C 

 
   

 โครงสร้างมาเทนไซตใ์นเกรน prior austenite เริÉ มทาํการสลายตวั  

(*Prior Austenite Grain) 

(4) Heating 

T < TAC1 

670°C 

   
 โครงสร้างมาเทนไซตแ์ละเกรน Prior Austenite สลายตวั สงัเกตไดช้ดัเจนจาก Position 1  
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ตารางทีÉ 4.2 รวมภาพถ่ายบนัทึกแบบ in-situ ดว้ยเทคนิค LEEM (ตอ่) 

อุณหภูมิ (°C) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 4: Weld Metal at 

Fusion Boundary (บน) 

Position 1 CGHAZ (ล่าง) 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(5) Heating 

T < TAC1 

680 °C 

   

(6) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C 

   

 โครงสร้างมาเทนไซตใ์นเกรน Prior Austenite สิÊนสุดการสลายตวั ทาํใหพ้บขอบเกรนของ

โครงสร้างเฟอร์ไรทข์ึÊน (* Ferrite Grain) 

(7) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C 

@1 hrs. 
   

(8) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C 

@6 hrs. 
   

(9) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C 

@14 hrs. 
   

 ผลการใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมระยะเวลา 14 ชั Éวโมง ทาํให้ขอบเกรนโครงสร้างเฟอร์ไรท์

ขยายขนาดใหญ่ขึÊน (* Ferrite Growth) 
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ตารางทีÉ 4.2 รวมภาพถ่ายบนัทึกแบบ in-situ ดว้ยเทคนิค LEEM (ตอ่) 

อุณหภูมิ (°C) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 4: Weld Metal at 

Fusion Boundary (บน) 

Position 1 CGHAZ (ล่าง) 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(10) Heating 

TAC1 <T< 

TAC3  

730 °C 

@1 hrs.    

(11) Heating 

TAC1<T< TAC3 

730 °C 

@7 hrs. 
   

 
ปรากฎโครงสร้างออสเทนไนตแ์ละเฟอร์ไรท ์(* Austenite Grain) 

(12) Heating 

TAC1<T< TAC3 

740 °C 

@12 hr. 
   

 โครงสร้างออสเทนไนตข์ยายขนาดใหญ่ขึÊนและมีความสมํÉาเสมอของโครงสร้างมากขึÊน     

(* Austenite Growth) 

(13) Cooling 

TAC1<T< TAC3 

730 °C 

   
 โครงสร้างออสเทนไนตบ์างส่วนเปลีÉยนแปลงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ (* Ferrite Grain) 
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ตารางทีÉ 4.2 รวมภาพถ่ายบนัทึกแบบ in-situ ดว้ยเทคนิค LEEM (ตอ่) 

อุณหภูมิ (°C) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 4: Weld Metal at 

Fusion Boundary (บน) 

Position 1 CGHAZ (ล่าง) 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(14) Heating 

TAC3<T 

770 °C 

@3 hr. 
    

 โครงสร้างเฟอร์ไรทท์ ัÊงหมดเปลีÉยนแปลงเป็นออสเทนไนต ์และผลของระยะเวลา 3 ชม.ทาํ

ใหเ้กรนออสเทนไนตข์ยายขนาดใหญขึ่Êน (* Austenite Growth) 

(15) Cooling 

TAC1<T< TAC3 

740 °C 

@1 hr. 
   

 โครงสร้างออสเทนไนตบ์างส่วนเปลีÉยนแปลงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทข์นาดเล็ก  

(* Ferrite Formed) 

(16) Cooling 

TAC1<T< TAC3 

670 °C 

@2 hr. 
   

 โครงสร้างออสเทนไนตเ์ปลีÉยนแปลงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์, เพิร์ลไลท ์และเกรนขยายโต

ขึÊน (* Ferrite Formed) 

 

 

  



 

 

บททีÉ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนด้วย

เทคนิค LEEM ในการเชืÉอมต่อวสัดุทีÉแตกต่างกนัของเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-

TŚŚ จากกระบวนการเชืÉอมทิก จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่า 

5.1.1 ชิ ÊนงานเมืÉอผ่านการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมพบปรากฎการณ์ soft zone ใน

บริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด TŚŚ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Petchsang et al. (2013) และงานวจิยัของ Sudha et al. (2002) 

5.1.2 ในงานวิจยันีÊจากผลการทดลองของเทคนิค LEEM ในการใหค้วามร้อนหลงัการ

เชืÉอมใตอุ้ณหภูมิยูเทคตอยด์บริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด 

TŚŚ เกิดการสลายต ัวของโครงสร้างมาเทนไซต์เปลีÉยนแปลงเป็นเฟอร์ไรท์ โดยมีลกัษณะการ

สลายตวัเป็นโครงสร้างออสเทนไนตเ์ดิมก่อนเขา้สู่การเกิดเป็นเฟอร์ไรทที์Éมีขนาดใหญ่ขึÊน 

5.1.3 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิการให้ความร้อนหลงัการเชืÉอมมีผลต่อขนาดของ

เฟอร์ไรทใ์นบริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุเหล็กกลา้โครเมียม-โมลดิิบนมัเกรด T22 หากระยะเวลา

และอณุหภมิูการใหค้วามร้อนมาก ลกัษณะขนาดของเกรนเฟอร์ไรทย์ิ Éงกวา้งขึÊน  

5.1.4 ขนาดของเกรนแต่ละตาํแหน่งเกิดจากการไดรั้บผลกระทบความร้อนจากการเชืÉอม

ทีÉทาํใหแ้ต่ละตาํแหน่งไดรั้บอุณหภูมิและมีอตัราการเยน็ตวัทีÉแตกต่างกนั 

5.1.5 การใหค้วามร้อนหลงัการเชืÉอมกบัชิ ÊนงานทีÉอุณภูมิตํÉากว่าอุณหภูมิยูเทคตอยด์มาก 

(590°C) ไมเ่กิดการเปลีÉยนแปลงของโครงสร้าง 
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ตารางทีÉ 5.1 ผลการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ T22 

ช่วงอณุหภูมิ (°C) 
การเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจลุภาค 

บริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ T22 

650°C พบขอบเกรนของออสเทนไนตเ์ดิม 

690-700°C โครงสร้างมาร์เทนไซต์สลายตวั พบขอบเกรนเฟอร์ไรท ์

690-700°C 14 ช ั Éวโมง เกรนเฟอร์ไรท์มขีนาดใหญ่ขึÊน 

730-740°C พบโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนต ์

770°C พบโครงสร้างออสเทนไนตส์มบรูณ์ 

 

5.1.6 เทคนิค LEEM ของสถานีทดลอง BL3.2Ub มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์การ

เปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานเชืÉอมเหลก็กลา้โครเมียม-โมลดิิบนมัเกรด T22 เมืÉอทาํการ

ใหค้วามร้อนกบัชิ Êนงานสูงถงึ 770°C ในลกัษณะการมองเห็นแบบ in-situ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

งานวิจยันีÊ ศึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนในการเชืÉอมต่อวสัดุทีÉ

แตกต่างกันของเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-T22 และลวดเชืÉอม ER90S-B9 จาก

กระบวนการเชืÉอมทิก สามารถเป็นแนวทางศึกษาในกลุม่วสัดุอืÉน ๆ โดยใชเ้ทคนิค LEEM ในลกัษณะ 

In-Situได ้ 
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ผลการทดสอบ SEM/EDS 
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ผลการทดสอบ SEM/EDS บริเวณรอยต่อของรอยเชืÉอม  

 

 

 

HAZ 2.25Cr-1Mo Weld metal 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองจากเทคนิค LEEM บริเวณบริเวณกระทบร้อน CGHAZ 
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LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

อุณหภูมิ (°C) Position 1 CGHAZ (bottom) อุณหภูมิ (°C) Position 1 CGHAZ (bottom) 

(1) 

อุณหภูมิห้อง 

 

(6) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C 

 
(2) Heating 

T < TAC1 

500 °C 

 

(7) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C  

@2 hrs. 

 
(3) Heating 

T < TAC1 

650 °C 

 

 

(8) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C 

@6 hrs. 

 
(4) Heating 

T < TAC1 

670°C 

 

(9) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C 

@10 hrs. 

 
(5) Heating 

T < TAC1 

680 °C 

 

(10) Heating 

T < TAC1 

690 - 700°C 

@14 hrs. 
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LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

อุณหภูมิ (°C) Position 1 CGHAZ (bottom) อุณหภูมิ (°C) Position 1 CGHAZ (bottom) 

(11) Heating 

TAC1 <T< 

TAC3  

730 °C 

@1 hrs.  

(16) Heating 

TAC3<T 

770 °C 

@3 hr. 

 

(12) Heating 

TAC1 <T< 

TAC3  

730 °C 

@2 hrs.  

(17) Cooling 

TAC1<T< 

TAC3 

740 °C 

@1 hr.  

(13) Heating 

TAC1<T< 

TAC3 

730 °C 

@7 hrs.  

(18) Cooling 

TAC1<T< 

TAC3 

670 °C 

@1 hr.  

(14) Heating 

TAC1<T< 

TAC3 

740 °C 

@12 hr.  

(19) Cooling 

TAC1<T< 

TAC3 

670 °C 

@2 hr.  

(15) cooling 

T < TAC1 

730 °C 
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บทความทางวชิาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รายชืÉอบทความทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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