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 งานวจิยันีไดศ้ึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ T22 ใน

การเชือมโลหะต่างชนิดของเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด T  ดว้ยลวดเชือม ER90S-B  

โดยกระบวนการเชือมทิก โดยใชว้ธีิการสังเกตโดยตรงดว้ยเทคนิค LEEM ณ ใตอุ้ณหภูมิยูเทคตอยด ์

ภายใต้สภาวะสุญญากาศระดบัสูง ซึงเป็นการจาํลองสภาวะการให้ความร้อนหลงัการเชือมบน

ชินงาน  

การเปลียนแปลงโครงสร้างจลุภาคเมือเทียบกบัเวลาทีตาํแหน่งต่าง ๆ พบวา่เมือให้ความร้อน

หลงัการเชือมทีอุณหภูมิ 690-700ºC โครงสร้างมาร์เทนไซตใ์นบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ที

ตาํแหน่ง CGHAZ และ FGHAZ เกิดการสลายตวัของมาร์เทนไซตใ์นลกัษณะการละลายตวัของคาร์

ไบด ์ส่งผลให้พบขอบเกรนของออสเทนไนต์เดิม และในบริเวณเนือโลหะเดิมพบโครงสร้างเฟอร์

ไรท์และเพิร์ลไลท ์ผลของระยะเวลาการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมทีนาน ทาํใหพ้บโครงสร้างเฟอร์

ไรทเ์กิดขึนในทุกตาํแหน่งและมีขนาดใหญ่ขนึ เมือทาํการเพิมอณุหภูมิ 730ºC พบการเกิดนิวเคลียส

ของออสเทนไนตข์ึนตามบริเวณขอบเกรนในทุกตาํแหน่ง  

กลไกการสลายตวัของมาร์เทนไซต์มีลกัษณะการเปลียนแปลงโครงสร้างทีคลา้ยคลึงกนัใน

แต่ละตาํแหน่งคือ มาร์เทนไซต์สลายตวัในลกัษณะการละลายตวัของคาร์ไบด์บนโครงสร้างออ

สเทนไนต์เดิมก่อนเขา้สู่การเกิดเป็นเฟอร์ไรท์ทีมีขนาดใหญ่ขึน แตกต่างกนัเพียงขนาดของเกรน

และระยะเวลาในการเกิดโครงสร้าง ซึงเป็นผลมาจากลกัษณะโครงสร้างของวสัดุและการไดรั้บ

ผลกระทบความร้อนจากการเชือมทีทาํให้แต่ละตาํแหน่งไดรั้บอุณหภูมิและมีอตัราการเย็นตวัที

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    =  อณุหภูมิทีเฟอร์ไรตเ์ริมเปลยีนเป็นออสเทนไนท ์ 

AC3     =  อณุหภูมิทีเฟอร์ไรตเ์ปลียนเป็นออสเทนไนทท์งัหมด 

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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บทที 1  

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีมาของปัญหา 

อุปกรณ์ในระบบเครืองกาํเนิดไอนาํ (Steam Generator) เป็นอุปกรณ์หนึงทีมีความสําคญั

สาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ทีใชใ้นโรงไฟฟ้าส่วนใหญ่ผลิตมาจากวสัดุ

ของกลุ่มเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั (Cr-Mo Steels) เนืองจากอุปกรณ์เหล่านีถูกออกแบบให้มี

ความสามารถในการใช้งานทีสภาวะอุณหภูมิและความดนัสูงได้ดี  (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 และสามารถรักษาความแข็งไวไ้ด้ที

อณุหภูมิสูง ส่วนโมลิบดินมั (Molybdium; Mo) เมือผสมเขา้ในเหลก็กลา้สามารถช่วยเพิมคุณสมบติั

ในการทนความร้อนไดสู้งขึนโดยไม่สูญเสียความแขง็แรงและทนต่อการกดักร่อนไดด้ ี  

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

พฒันาขึน ให้มีความสามารถรับอุณหภูมิ ความดนัได้สูงกว่าวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั 

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

วสัดุหรือขนาดของวสัดุสําหรับการสร้างอุปกรณ์ในแต่ละส่วนของโรงไฟฟ้าจะขึนอยู่กบัอุณภมิูการ

ใชง้านจริงของอุปกรณ์แต่ละส่วน ดงันนัการเชือมต่อของวสัดุต่างชนิดกนั (Dissimilar Joining) จึง

เป็นสิงทีหลีกเลียงไม่ได ้เมือวสัดุเชือมเหล่านีมีการใชง้านไปในระยะหนึงภายใตอุ้ณหภูมิทีสูงเป็น

เวลานาน ส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางกลของวสัดุลดลง ทาํให้เสียงต่อการเกิดรอยแตกร้าวในบริเวณแนว

เชือมระหวา่งการใชง้าน 

ปัญหาดังกล่าวทีพบในการเชือมต่อวสัดุต่างชนิดกันของวสัดุเหล็กกลา้โครเมียม-โม

ลิบดินมั เกิดจากการเคลือนทีของธาตุคาร์บอน (Carbon Migration) ในระหว่างการให้ความร้อน

หลงัการเชือมจากบริเวณทีมีอลัลอยดต์าํเขา้สู่บริเวณทีมีอลัลอยดสู์ง ส่งผลใหบ้ริเวณทีมีอลัลอยดต์าํ

กว่ากลายเป็นบริเวณทีมีความแข็งแรงตาํ (Soft Zone) ส่วนบริเวณทีมีอลัลอยด์สูงเกิดการตกผลึก

ของธาตุ(Precipitation) เกิดขึน กลายเป็นบริ เวณ ทีมีความแข็งและเปราะ  (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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ซึงปัจจุบนัมีงานวิจยัส่วนใหญ่ไดท้าํการศึกษาและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในการเกิด 

Soft Zone ของชิ นงานบริเวณรอยต่อรอยเชือม (Weld Interface) และศึกษาคุณสมบติัทางกลของงาน

เชือมวสัดุต่างชนิด (Rutash et al. (2014); Mosa et al. (2016)) พบว่าเมือชินงานเชือมไม่ผ่านการให้

ความร้อนหลงัการเชือมพบโครงสร้างมาเทนไซท์ในบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T  อยู่ใกลก้ับ

ขอบเขตหลอมละลาย (Fusion Boundary) แต่เมือทาํการให้ความร้อนหลงัการเชือม พบว่ามาเทน

ไซท์ในบริเวณดงักล่าวเกิดการสลายตวัเป็นเฟอร์ไรท์ ซึงเป็นผลมาจากการเคลือนทีของธาตุ

คาร์บอน ดงันนัจึงทาํใหบ้ริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 มีค่าความแข็งลดลงเกิดเป็นบริเวณ Soft 

Zone ขึน  

แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่มีงานวจิยัใดทีปรากฎแน่ชดัเกียวกบักลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone 

ทีแทจ้ริงจากการเปลียนแปลงโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ในระหวา่งการให้

ความร้อนหลงัการเชือม และมีงานวิจยับางส่วนทางโลหะวิทยาทีไดศึ้กษาและตรวจสอบวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคในลกัษณะการมองเห็นพืนผิวของโครงสร้างระหว่างการเกิดการเปลียนแปลง

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

(2010); Mullet et al. (2014)) ซึงถือเป็นเทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคขนัสูง เนืองจากการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวทิยาทวัไป สามารถตรวจสอบไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ใชแ้สง หรือกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชนัและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สแกนนิง แต่เครืองมือทางดา้นจุลทรรศน์เหล่านีมีข้อจาํกัดและศกัยภาพในการศึกษาไม่เพียงพอ

สําหรับการใช้งานในงานวิจยั โดยไม่สามารถให้ความร้อนขณะทาํการติดตามการเปลียนแปลง

โครงสร้างได ้

ดงันนัดว้ยเหตนีุงานวิจยันีจึงทาํการศึกษากลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone จากการสลายตวั

ของโครงสร้างมาเทนไซท์ ในบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ทีอยู่ใกลก้บัขอบเขตหลอมละลาย 

โดยใช้วิธีการสังเกตโดยตรง (Direct Observation) ดว้ยเทคนิค Low-Energy Electron Microscopy 

(LEEM) ซึงเป็นการจาํลองสภาวะการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมบนชินงานเหล็กกลา้โครเมียม-โม

ลบิดินมัเกรด T22 ทีเชือมดว้ยลวดเชือม ER90S-B9 ในกระบวนการเชือมทิก (TIG) โดยในงานวิจยั

นีจะเป็นการติดตามการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในแต่ละตาํแหน่งเมือเทียบกบัเวลาและ

อุณหภูมิในลกัษณะ In-Situ ดว้ยเทคนิค LEEM ทีสามารถวเิคราะห์โครงสร้างจากการถ่ายภาพใน

ระดบันาโนเมตรทีอณุหภูมิสูงได ้

จากการศึกษาการสลายตวัของโครงสร้างมาเทนไซท์และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

บริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ดว้ยเทคนิค LEEM ของงานวิจยันี จะช่วยใหเ้ขา้ใจกลไกการเกิด

บริเวณ Soft Zone ไดดี้ยิงขนึ ถือเป็นประโยชน์อย่างยิงสําหรับการเขา้ใจจุดบกพร่อง (Defect) ของ

วสัดุงานเชือม ซึงสามารถหาแนวทางป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหาย เพือลดความเสียหายต่อ
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ชินส่วนอุปกรณ์ในระหวา่งการใชง้านได ้และนาํไปเป็นองค์ความรู้และความรู้พืนฐานในการศึกษา

คณุสมบติัของวสัดุในกลุ่มเดียวกนัและวสัดอืุน ๆ ทางวสัดุศาสตร์ในลกัษณะ In-Situ  

 

1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1 เพือศึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนดว้ยเทคนิค LEEM ใน

การเชือมต่อว ัสดุทีแตกต่างกันของเหล็กกล้าโครเมีย ม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 จาก

กระบวนการเชือมทิก 

 

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 

1.3.1 วสัดุทีใช้ในการศึกษาและทดลองตามมาตรฐานASME คือ วัสดุเหล็กกล้า

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

1.3.2 ลวดเชือมทีใชใ้นการศึกษาและทดลอง คอื AWS ER90S-B9 

1.3.3 ทําการ เ ชื อมเหล็กกล้าโ ครเ มีย ม -โมลิบดินัมโ ดย กระ บวนการ เ ชือมทิก 

(GTAW/TIG)  

1.3.4 ทาํการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมทีอณุหภูมิ 690-700C ดว้ยเทคนิค LEEM 

1.3.5 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสังเกตการสลายตวัของมาร์เทนไซตบ์ริเวณกระทบ

ร้อน (HAZ) ทางดา้น T22 ในแต่ละตาํแหน่งเมือเทียบกบัเวลาและอุณหภูมิทีแตกต่างกนั จากการ

บนัทึกภาพแบบ in-situ ดว้ยเทคนิค LEEM  

 

1.4 แผนการดาํเนินงานวิจยั 

 1.4.1 วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

1) ศึกษาขอ้มูลและแนวทางการวิจยัของงานวจิยัทีเกียวขอ้งกบัการเชือมชินงาน

วสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดินมั 

2) ออกแบบวางแผนการทดลองและจดัเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 

3) เตรียมชิ นงานเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-T  สําหรับการ

เชือม 

4) ทาํการเชือมเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-T22 ดว้ยลวดเชือม 

ER90S-B9 โดยกระบวนการเชือมทิก 

5) เตรียมผิวชินงานเชือมสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งชิ นงาน 
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6) กาํหนดตําแหน่งชินงานบริเวณรอยเชือมก่อนทําการทดลองด้วยเทคนิค 

LEEM 

7) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสังเกตการสลายตวัของมาเทนไซต์บริเวณ

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

8) เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการบนัทึกภาพแบบ in-situ เพือวิเคราะห์ผลการทดลอง 

และสรุปผลการทดลอง 

1.4.2 สถานทีทาํการวจิยั 

1)   ศูนย์เครืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเครืองมือ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

2)   สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จงัหวดันครราชสีมา 

 

1.5 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เพือเป็นองค์ความรู้และความรู้พืนฐานในการทราบถึงกลไกการสลายตวัของ

มาเทนไซตใ์นการเชือมต่อวสัดุต่างชนิดกนัของเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั  

1.5.2 เป็นแนวทางในการป้องกนัความเสียหายต่อการเกิดรอยแตกร้าวในระหวา่งการใช้

งาน 

1.5.3 เป็นแนวทางในการประยุกตใ์ชเ้ทคนิค LEEM ในวสัดุทีเกิด Precipitation Reaction 

1.5.4 เป็นแนวทางในการศึกษาคณุสมบติัของวสัดใุนกลุม่เดียวกนัและวสัดุอืน ๆ โดยใช้

เทคนิค LEEM ในลกัษณะ In-Situ 

 



 

 

บทที 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยทเีกียวข้อง 

 

การศึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนด้วยเทคนิค LEEM ในการ

เชือมต่อวสัดุทีแตกต่างกันของเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-T22 จากกระบวนการ

เชือมทิก ไดม้ีการนาํทฤษฎีและงานวจิยัทีเกียวขอ้งมาเป็นแนวทางสําหรับการดาํเนินงานวจิยั โดย

ประกอบดว้ย 6 ส่วน ดงัหวัขอ้ต่อไปนี 

2.1 โรงไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม 

2.1.1 เครืองกาํเนิดไอนาํโรงไฟฟ้า 

2.1.2 วสัดุสําหรับผลิตอุปกรณ์ของเครืองกาํเนิดไอนาํ 

2.2 โลหะวทิยางานเชือม 

2.2.1 โลหะผสม 

2.2.2 วสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมัเกรด 2.25Cr-1Mo 

2.2.3 ลวดเชือมทีใชส้ําหรับการเชือมวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั 

2.2.4 กระบวนการเชือมทิก (GTAW) 

2.2.5 การเชือมวสัดุต่างชนิด  

2.3 เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

2.3.1 หลกัการทาํงานของ LEEM 

2.4 การใหค้วามร้อนหลงัการเชือม 

2.5 โครงสร้างจุลภาคในบริเวณกระทบร้อน 

2.6 งานวจิยัทีเกียวขอ้ง 
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2.1 โรงไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม 

 โรงไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม เป็นโรงไฟฟ้าทีประกอบดว้ยโรงไฟฟ้า 2 ระบบ

ร่วมกนั คือ โรงไฟฟ้ากงัหนัแก๊สและโรงไฟฟ้ากงัหนัไอนาํ โดยความร้อนจากไอเสียทีออกจาก

เครืองกังหนัแก๊ส มาใช้แทนเชือเพลิงในการตม้ของโรงไฟฟ้ากังหันไอนํา เพือใช้ไอเสียให้เกิด

ประโยชน์ ส่วนประกอบทีสําคญัของโรงไฟฟ้าระบบความร้อนร่วม ประกอบดว้ย เครืองกงัหนัแก๊ส 

หมอ้กาํเนิดไอนาํ และเครืองกงัหนัไอนาํ  

 

 

 

รูปที 2.1 โครงสร้างโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม 

(Powerplant, วนัทีสืบคน้  สิงหาคม ) 

 

2.1.1 เครืองกาํเนิดไอนําโรงไฟฟ้า 

หมอ้ไอนาํเป็นเครืองจกัรและอุปกรณ์ทีตอ้งใชง้านทีสภาวะอุณหภูมิและความดนั

สูง ซึงทําให้ส่วนต่าง ๆ ของหมอ้ไอนําจะต้องสามารถทนสภาวะดงักล่าวได้ ส่วนมากทาํจาก

เหลก็หล่อและเหลก็กลา้ ภายนอกมกัทาํเป็นรูปทรงกระบอก ภายในทรงกระบอกนนัประกอบดว้ย

ท่อทนความร้อนขนาดเลก็เรียงกันอยู่เป็นจาํนวนมาก ในการทาํงานนําจะถูกปัมใหไ้หลไปตามท่อ

โดยเชือเพลิงเผาไหมอ้ยูด่า้นนอกซึงอยู่ภายในเตา ความร้อนจากการเผาไหมส้ามารถมีอุณหภูมิไดสู้ง

ถงึ 1,371°C ดงันนัส่วนประกอบต่าง ๆ ทีสัมผสักบัความร้อนเช่น แผงทอ่รับความร้อน (Economizer) 

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

2.2–2.3) ตอ้งทนต่อความร้อนสูงไดดี้ นาํภายในท่อจะถกูทาํใหร้้อนขึนจนกลายเป็นของผสมระหวา่ง

ไอนาํและนาํ โดยไอนาํจะไหลผ่านท่อซูเปอร์ฮีทเตอร์ จนมีอณุหภูมิสูง 538°C ความดนัไอระดบันีจะ
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สามารถขบัดนักงัหนัเทอร์ไบน์ใหท้าํงานได ้จะเห็นไดว้่าหม้อนาํมีส่วนทีตอ้งสัมผสักบัความร้อน

ตลอดเวลา โดยเฉพาะท่อทนความร้อน  
 

 

 

รูปที 2.2 พืนผิวทีรับความร้อนเช่น แผงทอ่รับความร้อน ซูเปอร์ฮีทเตอร์  

 และรีฮีทเตอร์ (ธนกร ณ พทัลงุ, 2552) 

 

 

 

รูปที 2.3 ผงัแสดงการไหลของเครืองกาํเนิดไอนาํ 

(สมาน เสนงาม, 2543) 
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ระบบท่อไอนําเป็นส่วนทีสําคญัทีสุดในการเชือมโยงระหว่างเครืองกาํเนิดไอนาํ 

หรือหม้อไอนํา และอุปกรณ์ทีต้องการไอนาํ ท่อไอนาํไม่ไดท้ํางานทีความดนัหรืออุณหภูมิคงที

ตลอดเวลา ดงันนัการเลือกวสัดุออกแบบหรือกาํหนดขนาดท่อไอนาํอยา่งเหมาะสมนนัสําคญัอย่างยิง

กบัการสูญเสียความดนั การสูญเสียความร้อน และค่าใช้จ่ายในการติดตงัและการบาํรุงรักษา โดย

วสัดุทีใชท้าํองค์ประกอบและชิ นส่วนต่าง ๆ ของหมอ้นาํนิยมเป็นวสัดุเหลก็กลา้โครเมยีม-โมลิดินมั  

2.1.2 วัสดุสําหรับผลิตอุปกรณ์ของเครืองกาํเนิดไอนํา 

การเลือกใช้วสัดุสาํหรับอุปกรณ์ในโรงไฟฟ้าจะอา้งองิจากอุณหภูมิและแรงดนัการ

ใชง้านรวมไปถึงสภาวะการกดักร่อน โดยวสัดุทีใช้ทาํท่อระบบหมอ้ไอนาํคือ เหล็กกล้า เนืองจาก

เหลก็กลา้มีความแข็งแรงสูง และมีราคาตาํ วสัดุทีมีความแข็งแรงสูงจะสามารถทนต่อสภาวะความ

ดนัสูงในขณะทีหมอ้ไอนาํเดินเครืองอยู่ โดยทวัไปท่อเหลก็กลา้คาร์บอนเหมาะสําหรับอุณหภูมิเนือ

เหลก็มีค่าไม่เกิน 430°C ดงันนัเหล็กกลา้ผสมจึงไดถู้กปรับปรุงมาใชง้านในทีทีมีอุณหภูมิเนือเหล็ก

มากกว่า 430°C เหลก็กลา้ผสมเหล่านีเกิดขึนจากการผสมโลหะบางตวั เช่น โมลิบดีนมั โครเมียม 

และ นิกเกิลเข้าไปในเหล็กกล้าคาร์บอน  ส่งผลให้ราคาของเหล็กกล้าผสมมีค่าสูง ขึนตาม

ความสามารถทีจะรักษาความแข็งแรงในขณะทีอุณหภูมิเพิมขึน ซึงช่วงการใช้งานในแต่ละอุณภูมิ

นนัจะคาํนึงถงึสภาวะการกดักร่อนดว้ย  

เหล็กกลา้คาร์บอนโมลิบดีนมั T-1 จะใช้งานทีอุณหภูมิตาํ ไดแ้ก่ รีฮีทเตอร์ใช้งาน

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

ได้แก่ ซูเปอร์ฮีทเตอร์และบริเวณรี ฮีทเตอร์ซึงมีอุณหภูมิเนือเหล็กไม่เกิน  550°C และ 580°C 

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

หมายถึงมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้มากรวมทงัความแข็งแรงทีอุณหภูมิสูงดี

ดว้ยเช่นกนั บางครังเหลก็ลุ่มนีสามารถใชแ้ทนเหลก็กล้าไร้สนิมบางเกรดทีมีราคาแพงไดด้ว้ย ตาม

มาตรฐานกําหนดใหใ้ช้งานทีอุณหภูมิสูง 649°C และเหล็กกลา้ TP-304H เป็นเหล็กกลา้ผสมทีมีค่า

เปอร์เซ็นตข์องโครเมียมและนิกเกิลสูงและถูกจดัเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมจะใชง้านทีบริเวณอุณหภูมิสูง

ทีสุดของซูเปอร์ฮีทเตอร์และรีฮีทเตอร์ทีอุณหภูมิใช้งานมีค่าไม่เกิน 700°C โดยแต่ละวสัดุจะมี

ขีดจ ํากัดของอุณหภูมิและแรงดัน (Specific Pressure and Temperature Limitation) ดังนันจะต้อง

เลือกใช้วสัดุใหท้าํงานทีมีความดนัและอุณหภูมิไม่เกินค่าขีดจาํกดัทีกาํหนด ซึงในการสร้างเครือง

กาํเนิดไอนาํจาํเป็นตอ้งมีการเชือมวสัดุต่างชนิดกนั อนัขึนอยู่กบัอุณหภูมิการใช้งานของอุปกรณ์แต่

ละส่วน 
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2.2 โลหะวทิยา 

2.2.1 โลหะผสม  

คือ เหลก็กลา้ทีมีธาตุผสมอืน ๆ นอกเหนือไปจากธาตุผสมปกติทีมีอยู่ในเหลก็กลา้

คาร์บอน (Plain Carbon Steels) ธาตุผสมตา่ง ๆ เหลา่นีจะส่งผลทาํใหเ้หลก็กลา้ผสมมีสมบตับิางอยา่ง

ทีเหนือกว่าเหลก็กลา้คาร์บอนธรรมดา โดยเฉพาะอย่างยิงดา้นสมบติัทางกล และดา้นสมบติัการกดั

กร่อน เพือเป็นการตอบสนองต่อการนําไปใช้งาน โดยธาตุต่าง ๆ ทีนาํมาผสมจะตอ้งอยู่ในพิกดัที

กาํหนด เหลก็กลา้ผสม (Alloy Steel) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1) เหล็กกล้าผสมตาํ (Low Alloy Steel) คือเหล็กกล้าทีมีธาตุอืน ๆ ผสมอยู่รวม

แลว้ไม่เกิน 10% มีโครงสร้างคลา้ยคลึงเหลก็กลา้คาร์บอนตาํธรรมดา 

2) เหล็กกลา้ผสมสูง (High Alloy Steel) คือเหลก็กล้าทีมีธาตุอืน ๆ ผสมอยู่รวม

แลว้เกิน 10% มีคณุสมบตัทินการกดักร่อน และทนการสึกหรอไดด้ ี

หนา้ทีของธาตุต่าง ๆ ในโลหะผสม 

1) นิเกิล (Ni) จะเพิมคุณสมบติัความแขง็ของเหลก็ มีความเหนียว ตา้นทานไฟฟ้า 

คงทนความร้อน และทนการกดักร่อน 

2) โครเมียม (Cr) เป็นธาตุผสมหลกัในเหล็กกลา้ทนความร้อน มีหนา้ทีตา้นทาน

ต่อการเกิดการกดักร่อน ตา้นทานการเกิดสนิม มีความแข็งแรงขึน แต่โครเมียมนนัเป็นตวัทาํใหเ้กิด

เฟอร์ไรต ์ถา้เหลก็กลา้เหล่านีถูกเผาให้ร้อนกว่าอุณหภูมิหนึง เกรนจะเริมโตขึนเนืองจากการร้อนจดั

เกินไปและไม่สามารถเล็กลงเมือเยน็ตวั ทงันีก็เพราะไม่มีการเปลียนรูปเกิดขึน ดงันนัเกรนของเฟอร์

ไรต์จึงยงัคงหยาบและโลหะจะเริมเปราะทาํให้เหล็กโครเมียมอลัลอยด์เปราะในช่วงโครเมียม 12-

13%  

3) โมลิบดินมั (Mo) มีความตา้นทานต่อความร้อนสูง สามารถทนต่ออุณหภูมิสูง

มาก มีอุณหภมิูหลอมละลายสูง เป็นตวันาํความร้อนและทนการสึกหรอไดดี้ 

4) คาร์บอน (C) เป็นตวัทีทาํใหเ้กิดคาร์ไบด์ทีซบัซ้อนต่าง ๆ กนัในเหลก็โครเมียม

ผสม ซึงจะช่วยเพมิความตา้นทานต่อการสึกหรอของเหลก็ และเพิมคุณสมบติัความแขง็แรงขึน 

5) แมงกานีส (Mn) รับแรงกระแทกไดดี้ เพมิความเหนียวและทนการสึกหรอ 

6) ซิลิกอน (Si) ซิลิคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด เนืองจากสินแร่เหล็กมกัมี

ซิลิคอนผสมดว้ยเสมอ ซิลิคอนไม่ใช่โลหะ แต่มีสภาพเหมือนโลหะ มีความสามารถในการยืดตัว

เพิมขนึ ทนต่อการกดักร่อน ทาํใหเ้หลก็แขง็แรงและทนทานต่อการเสียดสีไดดี้ขนึ  

7) วานาเดียม (V) มีคุณสมบัติเพิมความแข็ง ความเหนียว และคงความแข็งที

อณุหภูมิสูงไดดี้ 
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2.2.2 วัสดเุหล็กกล้าโครเมียม-โมลดิินัมเกรด 2.25Cr-1Mo 

วสัดุเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดินมัเกรด 2.25Cr-1Mo ไดถู้กนาํมาใชง้านทีสภาวะ

ความดนัและอุณหภูมิทไีมเ่กิน 560°C ในโรงไฟฟ้า มีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางที 2.1  

 

ตารางที 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 ์อนัขึนอยู่กบักรรมวธีิทาง

ความร้อนและอัตราการเย็นตวั จากแผนภูมิการเปลียนแปลงเฟสระหว่างการเย็นตวัต่อเนือง 

(Continuous Cooling Transformation Diagram; CCT) ดงัแสดงในรูปที .4 ในระหว่างการเชือม

อณุหภูมิทีเฟอไรตเ์ริมเปลียนเป็นออสเทนไนท ์(AC1) มีค่าอยู่ในช่วง 799-821°C ในขณะทีอุณหภูมิ

ทีเฟอไรต์เปลียนเป็นออสเทนไนท์ทงัหมด (AC3) มีค่าประมาณ 871°C นอกจากนีอุณหภูมเิริม (Ms) 

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

 

 
 

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

  (D.Gandy, 2005) 
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2.2.3 ลวดเชือมทีใช้สําหรับการเชือมวัสดเุหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดนัิม  

สาํหรับการเชือมวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลดิินมัต่างชนิดกนั ลวดเชือมทีใชค้วรมี

ส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกบัวสัดุโลหะผสมตาํ วสัดุโลหะผสมสูง หรือมีส่วนผสมอยู่ตรงกลาง

ระหวา่งวสัดุสองชนิด โดยขึนอยูก่บัการใชง้าน 

1.  ลวดเชือมชนิด ER90S-B9   

ลวดเชือมชนิด ER90S-B9 เป็นลวดเชือมชนิดเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดินมั ทีมี

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

แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวดเชือมชนิด ER90S-B9 (Weld wire, 2017 วนัทีสืบคน้ 1 สิงหาคม 61) 

 

ตารางที 2.2 ส่วนผสมทางเคมีโดยทวัไปของลวดเชือมชนิด 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 กระบวนการเชือมทิก (GTAW) 

กระบวนการเชือมทิกเป็นกระบวนการเชือมโลหะแบบหลอมละลายทีไดรั้บความ

ร้อนจากการอาร์ก ระหว่างลวดทงัสเตนกับชิ นงานเชือม โดยทีมีก๊าซเฉือยหรือก๊าซผสมปกคลุม

บริเวณเชือมและบ่อหลอมละลายเพือป้องกนัอากาศภายนอกทาํปฏิกิริยากบับริเวณดงักล่าว และใน

ระหว่างการเชือมบริเวณอาร์คมีความร้อนสูง ความร้อนจากการอาร์คหลอมละลายโลหะชิ นงานใน

บริเวณดงักล่าว จนเกิดเป็นบ่อหลอมละลาย ดงันนัเมือบ่อหลอมละลายเกิดขนึในบริเวณรอยต่อใด ๆ 

ก็จะทาํใหช้ิ นงานนนัหลอมติดกนั แต่เนืองจากแท่งทงัสเตนอีเลคโทรดเป็นวสัดุทีไม่ละลายหรือไม่

สินเปลือง (Non Consumable Electrode) จึงจาํเป็นตอ้งเติมโลหะลวดเชือม (Filler Metal) ลงไปใน

บ่อหลอมละลายนนัดว้ย  
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รูปที 2.5 แผนภาพแสดงลกัษณะการเชือมดว้ยกระบวนการเชือมทิก 

(The Welding Master, 2017 วนัทีสืบคน้ 1 สิงหาคม 61) 

2.2.5 การเชือมวสัดุต่างชนิด (DISSIMILAR WELDING) 

การเชือมต่อวสัดุต่างชนิดกนั เช่นวสัดุ Low Alloy ทีมี Alloy แตกต่างกนั เมือนาํมา

เชือมตอ่กนัจะเกิดการแพร่กระจายของคาร์บอนบริเวณแนวเชือม ซึงเป็นปัญหาทางโลหะวิทยาทีพบ

ในการเชือมวสัดุต่างชนิดกนัระหวา่งวสัดุเหลก็กล้าโครเมียม-โมลิดินมั โดยคาร์บอนจะกระจายตวั

ไปจบักับโครเมียมเป็นสาเหตุของการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ การหลีกเลียงอาจใช้ลวดเชือมทีมี

ส่วนผสม Nickel-Base แทนการเชือมต่อวสัดุต่างชนิดกนั จากงานวิจยัทีผ่านมาของ Sae-teaw et al. 

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

1Mo-V ดว้ยลวดเชือม ER90S-B  ทีผ่านการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมทีอุณหภมิู 760°C เป็นเวลา 2 

ชวัโมง พบการเคลือนทีของคาร์บอนจากวสัดุทีมโีครเมียมตาํสู่วสัดุทีมีโครเมียมสูงผ่านทางขอบเขต

หลอมละลาย (Fusion Boundary; FB) ซึงก่อให้เกิดบริเวณ Soft Zone ในวสัดุด้านทีมีโครเมียมตาํ 

และบริเวณ Hard Zone ในว ัสดุด้านทีมีโครเมียมสูง เนืองจากมีค่าคาร์ บอนแอคติวิตี (Carbon 

Activity; ac) ทีแตกต่างกนั  
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รูปที 2.6 ค่าความแขง็ชิ นงานเชือมวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลดิินมัเกรด 2.25Cr- 1Mo  

และ เกรด 9Cr-1Mo-V เมือผ่านการให้ความร้อนหลงัการเชือม 760°C  ชวัโมง  

(Sae-teaw et al., 2010) 

ซึงความไม่ต่อเนืองทางโลหะวทิยาเหล่านี ส่งผลใหบ้ริเวณรอยต่อของรอยเชือมมี

ค่าความแข็งทีแตกต่างกนัอย่างมากดงัแสดงในรูปที 2.6 ส่งผลให้คุณสมบติัทางกลของวสัดุลดลง 

และเนืองด้วยปัจจยัเหล่านีการเลือกใช้ลวดเชือมทีเหมาะสมสามารถช่วยลดการเคลือนทีของ

คาร์บอนได ้โดยการเลือกใชล้วดเชือมทเีหมาะสมแสดงดงัตารางที 2.3 

 

ตารางที 2.3 การเลือกใชล้วดเชือมสาํหรับการเชือมต่อวสัดุตา่งชนิดกนั (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 
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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 ของห้องปฏิบติัการแสงสยามได้ติดตงัแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนซึง

สามารถถ่ายภาพตวัอย่างมีความละเอียดในระดบันาโนเมตร เรียกว่าเทคนิค Low-Energy Electron 

Microscopy (LEEM) ซึงใชอิ้เลก็ตรอนกระตุน้ผิวหนา้ของสารตวัอย่าง ภาพถ่ายจากเทคนิค LEEM 

สามารถใช้ในการศึกษาทางดา้นวสัดุศาสตร์ (Material Sciences) และวทิยาการดา้นพืนผิว (Surface 

Science) วิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกของสารตวัอย่างได้ ด้วยอาศัยหลักการเลียวเบน 

(Diffraction) จากโครงสร้างทีเป็นผลึกของตวัอย่าง เมือนาํอิเล็กตรอนทีเกิดการเลยีวเบนมาขยายเป็น

ภาพหรือทีเรียกว่า Dark-Field Imaging ภาพทีได้จะมีความแตกต่างระหว่างวตัถุหรือพืนผิวบน

ตวัอย่างทีมีโครงสร้างอะตอมขนาดแตกต่างหรือมีทิศทางแตกต่างกนั ซึงเป็นประโยชน์อย่างยิง

สาํหรับการศึกษาการเปลียนแปลงเฟสหรือโครงสร้างของโลหะในขณะทีสามารถใหค้วามร้อนกบั

ตวัอยา่งควบคู่ไปดว้ยกนั โดยทีมโีหมดในการวเิคราะห์สองโหมดหลกั (รูปที 2.7) ดงันีคือ 

1.   Imaging Mode คือ การดูภาพเหมือนจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนปกติทวัไปปกติ

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

2.   Diffraction Mode คอื การดูโครงสร้างทีเป็นผลึกของสารตวัอยา่ง แบ่งไดเ้ป็น 

 Lateral Diffraction คือ การศึกษาความเป็นผลึกของสารตวัอย่าง สามารถเลือกจุดทีเกิด 

LEED Pattern (Low Energy Electron Diffraction) ใช้ศึกษาการจดัเรียงตวัของอะตอมหรือขนาดที

แตกต่างกนั  

Vertical Diffraction, Phase Contrast ใชส้าํหรับศึกษาระดบับนผวิของสารตวัอยา่ง โดยอาศัย

หลกัการแทรกสอดของคลนื (อิเลก็ตรอน) ซึงจะเกิดการแทรกสอดแบบหักลา้ง (เส้นมืดทึบ) บริเวณ

รอยต่อของสองบริเวณทีมีความสูงหรือระดบัต่างกนั 
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รูปที 2.7 ตวัอย่างภาพทไีดจ้าก LEEM (a)LEEM bright field, (b)LEED  

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

2.3.1 หลักการทํางานของ LEEM 

ประกอบดว้ยการใชแ้หล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนจากปืนยิงอิเล็กตรอน (Electron Gun) 

ทาํหน้าทีผลิตอิเลก็ตรอนเพือป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนทีไดจ้ากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่ง

ดว้ยสนามแม่เหลก็ จากนนักลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี เพือทาํให้กลุ่มอิเล็กตรอน

กลายเป็นลาํอิเล็กตรอน ซึงสามารถปรับให้ขนาดของลาํอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ 

หากตอ้งการภาพทีมีความคมชดัจะปรับใหล้าํอเิลก็ตรอนมีขนาดเลก็ หลงัจากนนัลาํอิเลก็ตรอนจะถูก

ปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถ ุ(Objective Lens) ลงไปบนผวิชิ นงานทีตอ้งการศึกษา หลงัจากลาํ

อเิลก็ตรอนถูกกราดลงบนชินงานจะทาํใหเ้กิดอิเลก็ตรอนขนึ เพือนาํไปใช้ในการสร้างภาพดว้ยระบบ

เลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า ซึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนนีจะถูกบนัทึก นาํไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์

ต่อไป และสามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดท้นัที ทงันีเนืองดว้ยระบบ LEEM ตอ้งอาศัย

การทาํงานภายใตสู้ญญากาศระดบัยิงยวด การศึกษาตวัอย่างจงึตอ้งอาศยักระบวนการเตรียมตวัอย่าง

ทีค่อนข้างยุ่งยากหลายขนัตอน ทีสําคญัคือการทําให้ตวัอย่างแห้ง เพือป้องกนัการเกิด Charging 

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

ขอ้จาํกัดของลกัษณะตัวอย่างทีใช้ทดสอบด้วย LEEM คือ ชิ นงานตวัอย่างตอ้งนาํ

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

 

.  
 

รูปที 2.9 ลกัษณะตวัอย่างทใีชท้ดสอบ 

2.4 การให้ความร้อนหลงัการเชือม 

การให้ความร้อนหลงัการเชือมถือว่าเป็นการอบอ่อน ซึงมีวตัถุประสงค์เพือลดความเค้น

ตกค้างและเพิ มความแข็งให้กับแนวเชือม โดยปกติแล้วการให้ความร้อนหลังการเชือมควร

ดาํเนินการหลงัการเชือมทนัที การให้ความร้อนหลงัการเชือมสามารถทาํได้โดยการใหค้วามร้อน

เฉพาะแนวเชือมหรือทวัทงัชินงานเชือมทีอณุหภมิูตาํกว่าเส้น AC1  ซึงหนึงในสมการสําหรับคาํนวณ

อณุหภูมิเส้น AC1  สามารถหาไดจ้ากสมการ Brandis ทีนิยมใชส้ําหรับการศึกษาอุณหภูมิการเกิดการ

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

โดยตารางที 2.4 แสดงช่วงอุณหภมิูและเวลาการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมทีแนะนาํสาํหรับ

วสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดินมั ตามมาตรฐาน ASME B31.1 

 

ตารางที 2.4 ช่วงอุณหภูมิและเวลาการให้ความร้อนหลงัการเชือมทีแนะนาํสําหรับวสัดุเหล็กกล้า

โครเมยีม-โมลดินิมั 2.25Cr-1Mo (ASME SECTION I, วนัทสืีบคน้ 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 

การเปลียนแปลงทางโลหะวิทยาเนืองจากผลของความร้อนจากการเชือม จะเกิดทีบริเวณ

เนือโลหะทีติดใกลก้บัเนือเชือมเรียกวา่ "บริเวณกระทบร้อนการเชือม" นิยมเรียกกนัทวัไปว่า HAZ 

ซึงจะกินบริเวณกวา้งหรือแคบขึนอยู่กบัปริมาณความร้อนเขา้จากกระบวนการเชือม ความหนาและ

คา่สมบติันาํความร้อนของโลหะงาน โลหะทีมีค่านาํความร้อนสูงจะมีบริเวณผลกระทบร้อนกวา้ง ซึง

ส่งผลต่อสมบตัิทางกลของชินงานเชือมอย่างมาก โดยการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในบริเวณ

กระทบร้อนขึนอยู่กบัอตัราการใหค้วามร้อน (Heating Rate) เวลาในการเชือม อตัราการเยน็ตวั และ

การให้ความร้อนหลงัการเชือม โดยบริเวณกระทบร้อนแบ่งออกเป็น 3 บริเวณหลกั ดงัรูปที 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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รูปที 2.10 ภาพตดัขวางบริเวณผลกระทบร้อน HAZ (Benjamin King, 2005) 

 

 

 

รูปที 2.11 โครงสร้างเนือเชือม และบริเวณผลกระทบร้อน HAZ (Cerjak, 2008) 

1. บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบ 

คือบริเวณผลกระทบร้อนทีโลหะงานไม่หลอมเหลวแต่ไดร้ับผลกระทบร้อนจากการเชือม

เหนือเส้น AC3  ซึงสูงกว่าจุดวิกฤติมากเกินไป จึงเกิดการขยายตวัมากและมีอตัราการเย็นตวัสูง ทาํให้

เกรนของโครงสร้างทีขยายตวัเนืองจากไดร้ับความร้อนสูงขณะเชือมไม่มีโอกาสกลบัคืนโครงสร้าง

จุลภาคเดิม เกรนโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนส่วนนีจึงหยาบมาก 

2. บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอยีด  

คือบริเวณกระทบร้อนทีโลหะงานไม่หลอมเหลวแต่ได้รับผลกระทบร้อนจากการเชือม

เหนือเส้น AC3  เล็กนอ้ย ซึงเป็นอุณหภูมิทีใชใ้นการใหค้วามร้อนเพือปรับปรุงคุณภาพโครงสร้าง

จุลภาคเหล็กกลา้ตามปกติในกรรมวธีิการอบอ่อน แต่ปล่อยให้เย็นตวัในอากาศ มีอตัราการเยน็ตวัช้า

ลงกวา่บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบจึงทาํใหเ้กรนมีโอกาสเรียงตวักลบัคืนสภาพเดมิ แต่ไม่ถึงขนาด

กลบัคืนโครงสร้างเดิม เกรนโครงสร้างจลุภาคบริเวณกระทบร้อนส่วนนีจงึละเอยีดขนึ  
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3. บริเวณกระทบร้อนวิกฤติ 

คือบริเวณกระทบร้อนทีโลหะงานไม่หลอมเหลวแต่ได้รับผลกระทบร้อนจากการเชือม

ในช่วงระหว่างเส้น AC1  และ AC3  และมีอตัราการเย็นตวัไม่สูงพอ โครงสร้างจุลภาคจึงเกิดการ

เปลียนแปลงเพียงบางส่วน จึงส่งผลใหเ้ฟอร์ไรต์เปลียนเป็นออสเทนไนทเ์พียงบางส่วนเท่านนั โดย

บริเวณนีมีเกรนขนาดเล็กและมีความแขง็ตาํทีสุด เมือเทียบกบับริเวณกระทบร้อนอืน  ๆ และพืนที

นอกเหนือบริเวณกระทบร้อนคือ โครงสร้างจุลภาคเดิมของโลหะงาน (Base Metal) เป็นส่วนทีไดรั้บ

ผลกระทบของความร้อนจากการเชือมตาํกว่าอณุหภูมิวกิฤติ จึงไม่เกิดการเปลียนแปลงโครงสร้าง 

 

2.6 งานวิจยัทีเกยีวข้อง 

จากงานวจิยัของ ณรงคศ์กัดิ แซ่เตียว และคณะ (2553) ไดท้าํการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ

การเชือมต่อระหว่างวสัดุ 2.25Cr-1Mo กบั 9Cr-1Mo ทาํการเชือมในกระบวนการเชือมทิก ดว้ยลวด

เชือม ER90S-B9 โดยผ่านการให้ความร้อนหลงัการเชือมทีอุณหภูมิ 760°C เป็นระยะเวลา 0.5, 1 และ 

2 ชวัโมง จากผลการศึกษาพบการเกิด Decarburized Zone (Soft Zone) ทีประกอบด้วยโครงสร้าง

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

(Hard Zone) ทีประกอบไปดว้ยผลึกคาร์ไบดใ์นบริเวณโลหะเชือมทีอยู่ใกลก้บัขอบเขตหลอมละลาย 

ซึงเป็นผลมาจากการเคลือนทีของธาตุคาร์บอนจากบริเวณกระทบร้อนซึงมีโครเมียมนอ้ยกวา่เขา้สู่

บริเวณเนือโลหะเชือมซึงมโีครเมียมมากกว่า และเมือทาํการให้ความร้อนหลงัการเชือมเป็นเวลานาน

ขนึ ส่งผลใหค้วามกวา้งของบริเวณการเกิด Soft Zone มีขนาดเพมิมากขึน  

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

เกิดบริเวณ Soft Zone และ Hard Zone ในบริเวณรอยต่อของรอยเชือม เมือทาํการเชือมวสัดุเหลก็กลา้

โครเมียม-โมลิดินัมต่างชนิดกนัระหว่างวสัดุเกรด . Cr- 1Mo กบั 9Cr-1Mo ดว้ยลวดเชือม 9Cr-

1Mo ผ่านการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมทีอุณภูมิ 750°C เป็นระยะเวลา 1, 2, 5, 10 และ 15 ชวัโมง 

จากผลการศึกษาพบว่า พบการเกิดบริเวณ Soft Zone ในบริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ 2.25Cr-

1Mo และ Hard Zone ในบริเวณเนือโลหะเชือม เกิดจากการเคลือนทีของธาตุคาร์บอน เนืองจาก

ความแตกต่างขององคป์ระกอบของธาตุระหว่างวสัดุเชือม โดยการเคลือนทีของคาร์บอนขึนอยู่กับ

ขอ้กาํหนดของการให้ความร้อนหลงัการเชือม เมือใหค้วามร้อนหลงัการเชือมนานขึน ส่งผลใหค้วาม

กวา้งของบริเวณดงักลา่วมีขนาดเพิมขึน ในขณะทีค่าความแขง็มีคา่ลดลง 

สลิตา เพชรสังข์ และ อิศรทตั พึงอน้ (2556) ไดท้าํการศึกษาผลของเวลาการใหค้วามร้อน

หลงัการเชือมทีมีผลต่อบริเวณ Soft Zone และ Hard Zone ของรอยเชือมในวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-

โมลิบดูนัมเกรด 2.25Cr-1Mo ดว้ยลวดเชือม ER90S-B9 ทีอุณภูมิการให้ความร้อนหลังการเชือม 

760°C เป็นระยะเวลา . , 1, 2, และ 4 ชั วโมง ซึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Albert et al. (1997) ที
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ศึกษาเกียวกบัการเกิด Soft Zone และ Hard Zone เมือทาํการเชือมวสัดุ 2.25Cr-1Mo ดว้ยลวดเชือม 

9Cr-1Mo โดยกระบวนการเชือมดว้ยลวดเชือมหุม้ฟลกัซ์ และผ่านการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมที

อณุหภูมิระหวา่ง 700-750°C ทีระยะเวลาต่าง ๆ จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่นอกจากพบบริเวณ

การเกิด Soft Zone และ Hard Zone ในบริเวณรอยต่อของรอยเชือมอนัเนืองมาจากปริมาณโครเมียมที

แตกต่างกนัแลว้ การให้ความร้อนหลงัการเชือมในระยะเวลาและอุณหภูมิทีเพิมขึน ส่งผลใหค้วาม

กวา้งของบริเวณ Soft Zone เพิมขึน ซึงเกิดจากค่าคาร์บอนแอคติวิตีทีแตกต่างกนั  

Yuh-Ying You et al. (2001) ศึกษาการเคลือนทีของคาร์บอนในการเชือมต่อวสัดุต่างชนิด

กนัของเหลก็กลา้โครเมียม-โมลบิดูนมัเกรด T91 กบัลวดเชือม 5 ชนิดทีแตกต่างกนัไดแ้ก่ E9016-B3, 

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

ดว้ยลวดเชือมหุ้มฟลกัซ์ และให้ความร้อนหลงัการเชือมทีอุณภูมิ 720°C เป็นระยะเวลา 1, 2, 4, 16, 

34 และ 72 ชวัโมง จากผลการศึกษาพบการเกิดบริเวณ Soft Zone ขนึในชิ นงานเชือมทีไม่ผ่านการให้

ความร้อนหลงัการเชือมทุกชิน และมีความกวา้งมากขึนตามเวลาการให้ความร้อนหลงัการเชือมที

นานขึน โดยลวดเชือมทีมีส่วนผสมของนิกเกิลมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการเคลือนทีของ

คาร์บอนกบัเหล็กกลา้โครเมียมโมลิบดูนัมเกรด T91 ไดดี้ สามารถลดอตัราการขยายตวัของ Soft 

Zone ไดอ้ย่างมาก 

Nawrocki et al. (2001) ไดท้าํการศึกษาผลของการให้ความร้อนหลงัการเชือมของบริเวณ

กระทบร้อนเกรนหยาบในกลุ่มโลหะเฟอร์ริติก วสัดุโครเมียม-โมลิดินมั 2.25Cr- 1Mo และวสัดุ 

HCM2S ทีอุณหภูมิ 575, 625, 675 แ ละ 725°C เป็นระยะเวลา 0.5, 1, 5 และ 10 ชัวโมง จากผล

การศึกษาพบว่า ค่าความแข็งในบริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบของวสัดุ HCM2S มีเสถียรภาพ

มากกวา่วสัดุโครเมียม-โมลิดินมัเกรด 2.25Cr- 1Mo เมอืให้ความร้อนเพิมขึนและระยะเวลามากขึน 

Sudha et al. (2006) ไดท้าํการศึกษาโครงสร้างและเคมีจุลภาคของบริเวณ Hard zone ในการ

เชือมวสัดุต่างชนิดกนัระหว่างวสัดุ 2.25Cr-1Mo กบั 9Cr-1Mo ดว้ยลวดเชือม 9Cr-1Mo ผ่านการให้

ความร้อนหลงัการเชือมทีอุณภูมิ 750°C เป็นระยะเวลา 1 และ 15 ชัวโมง จากผลการศึกษาพบว่า

บริเวณ Hard Zone พบคาร์ไบด์ชนิด M23C6  โดยเมือเวลาการให้ความร้อนหลงัการเชือมนานขึน 

ขนาดของคาร์ไบดเ์พิมขึนดว้ย 

Anand et al. (2010) ไดท้าํการศึกษาการเปลยีนแปลงโครงสร้างจุลภาคในบริเวณรอยต่อของ

รอยเชือม เมือทาํการเชือมด้วยวสัดุของเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดูนมัเกรด T22 ดว้ยลวดเชือมรอง

พืน Nickel-Base (ENiCrFe-3) รอยเชือมหนา 0.1 มม. และลวดเชือมชนิดเกรด 91 ASTM A387 

ตามลาํดบั ผ่านการเชือมดว้ยกระบวนการเชือม SMAW โดยใหค้วามร้อนหลงัการเชือมทีอุณหภูมิ 

750°C เป็นระยะเวลา 1 และ 15 ชวัโมง จากผลการศึกษาพบว่าลวดเชือมทีมีส่วนผสมของ Nickel-

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

การเชือมโดยตรงกบัลวดเชือม ER90S-B9 

A. Eissa et al. (2015) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมระหวา่งวสัดุ 

P11 และ P91 โดยใชล้วดเชือม E9018B3/ER90SB และ E9015B9/ER90SB  ทอุีณหภมิู 750°C เป็น

ระยะเวลา 0.5, 1 และ  2 ชั วโมง พบว่าเ วลาการให้ความร้อนหลังการเชือมของลวดเชือม 

E9018B3/ER90SB และ E9015B9/ER90SB  ทีเหมาะสมคือ 1 และ 0.5 ชวัโมงตามลาํดบัเนืองจาก

เป็นระยะเวลาทีทาํใหเ้กิดคา่ความแขง็และแรงดงึตาํสุดทียอมรับไดส้ําหรับวสัดุ P11 และ P91 

Abdur Rahman Sultan et al. (2017) ไดศึ้กษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของการเชือมวสัดุ

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

B9 ในบริเวณแตกต่างกัน โดยให้ความร้อนหลงัการเชือมชิ นงานทีอุณหภูมิ 690, 730 และ 770°C 

เป็นระยะเวลา 60 นาที พบวา่การให้ความร้อนหลงัการเชือมทีอุณหภูมิแตกต่างกนัมผีลต่อความกวา้ง

ของ บริเวณการเคลือนทีของคาร์บอนและขนาดของเกรน โดยความกวา้งของบริเวณการเคลือนที

ของคาร์บอนเพิมขึนเมือให้อุณหภูมิสูงขึน เช่นเดียวกันกับขนาดของเกรนทีมีขนาดโตขึนเมือ

อณุหภูมิเพิมขึนดงัรูปท ี2.12 ดงันนัการใหค้วามร้อนและเวลาทีแตกตา่งกนัมีผลต่อโครงสร้างจุลภาค

ของโลหะ 

 

 

 

รูปที 2.12 แนวโนม้การเคลือนทีของคาร์บอน 

 

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

คณุสมบติัทางกลของงานเชือมวสัดุต่างชนิดระหว่างวสัดุโครเมียม-โมลดิินมั . Cr- 1Mo กบั 9Cr-

1Mo ดว้ยลวดเชือม Super-CR5 ผ่านกระบวนการเชือมทิก จากผลการศึกษาพบโครงสร้างมาร์เทน
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ไซตใ์นบริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ 9Cr-1Mo และพบโครงสร้างเบนไนทใ์นบริเวณกระทบร้อน

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

บริเวณกระทบร้อนวิกฤตทีติดกบับริเวณเนือโลหะเดิม ซึงการเกิดโครงสร้างจุลภาคทีแตกต่างกนั

ขึนอยู่กบักระบวนการเชือม อุณหภูมิของความร้อนในกระบวนการทีแต่ละตาํแหน่งไดรั้บแตกต่าง

กนั ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุและลวดเชือม ในคุณสมบติัทางกลพบว่าค่าความแข็งในบริเวณ

กระทบร้อนของวสัดุทงั 2 ชนิดมค่ีามากกวา่บริเวณเนือโลหะเดิมของวสัดุดงักลา่ว 

Liu et al. (2010) ไดท้าํการศึกษาการเจริญเติบโตของสารอินทรีย์ในแกรไฟท์ดว้ยเทคนิค 

LEEM เพือดูการเปลยีนแปลงคุณลกัษณะของโครงสร้างโมเลกุล โดยสังเกตและวเิคราะห์จากความ

แตกต่างของภาพระหว่างบริเวณทีสว่างกับมืด ภาพทีเห็นเป็นการบนัทึกไว้แต่จะช่วงของการ

เปลียนแปลง ดงันนัจึงเห็นความแตกต่างของการเจริญเติบโตของสารอินทรียไ์ดช้ดัเจน จากขอ้มูล

เหลา่นีนบัวา่เป็นประโยชน์ต่องานวจิยัทางโลหะวิทยาเป็นอยา่งมาก รวมถงึงานวจิยันีดว้ย 

 



 

 

 

บทที 3 

วธีิการดําเนินงานวจิัย 

 

การศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซตบ์ริเวณกระทบร้อน ในการเชือมต่อวสัดุทีแตกต่างกนั

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

ดาํเนินงานวจิยัแบ่งออกเป็น 2 หวัขอ้หลกัไดแ้ก่ 

3.1 การดาํเนินงานวิจยัเพือกาํหนดตาํแหน่งชิ นงานบริเวณรอยต่อของรอยเชือมบน

ชิ นงานเชือมเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด T22  

3.2 การดาํเนินงานวจิยัเพือศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซต์ บริเวณกระทบร้อนทาง

เหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเชือมทิก ดว้ย

เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

จากรูปที 3.1 แสดงแผนผงัขนัตอนการดาํเนินงานวิจยัสําหรับการศึกษาการสลายตวัของ

โครงสร้างมาเทนไซตบ์ริเวณกระทบร้อนทางเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด T22
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รูปที 3.1 แผนผงัขนัตอนการดาํเนินงานวจิยั 

3.1       การกาํหนดตําแหน่งชินงานบริเวณรอยต่อของรอยเชือมบนชินงานเชือม 

  เหลก็กล้าโครเมียม-โมลิบดนัิม เกรด SA213-T22  

การกาํหนดตาํแหน่งชิ นงานบริเวณรอยตอ่ของรอยเชือมบนชิ นงานเชือมเหล็กกลา้โครเมียม-

โมลบิดินมั เกรด T22 สามารถทาํได ้2 วิธี ดงันี 

1. การกาํหนดตาํแหน่งชิ นงานจาก Photo Hard Mask หรือหนา้กากจากสารไวแสง 

2. การกาํหนดตาํแหน่งชิ นงานจากเครืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์ 

การใชเ้ทคนิค LEEM ในการศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซตมี์ขอ้จาํกดัในการใช้งาน โดย

ชิ นงานทดสอบตอ้งผา่นการทาํความสะอาดขนัสูงดว้ยสารละลายเอทิลเอทานอลและสารละลายอะซิ

โตน ดงันนัการกาํหนดตาํแหน่งชินงานดว้ยวิธี Photo Hard Mask หรือหน้ากากจากสารไวแสงจึงไม่

เหมาะสมกบัการนาํมาใช้งาน ในงานวิจยันีผู ้วิจยัจึงเลือกการกําหนดตาํแหน่งชิ นงานจากเครือง

ทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ในการกาํหนดตาํแหน่ง ประกอบดว้ยการดาํเนินงานดงันี 
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3.1.1 ขันตอนการดาํเนินงานวิจยั 

1) ศึกษาขอ้มลูและออกแบบการทดลอง 

2) วางแผนเตรียมชิ นงาน 

3)    ทาํการเชือมชิ นงานเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด T  ดว้ยลวดเชือม 

ER90S-B9 ดว้ยกระบวนการเชือมทิก 

4) ทาํการเตรียมผิวชินงานเชือมสําหรับการกาํหนดตาํแหน่งชิ นงาน 

5) กาํหนดตาํแหน่งชิ นงาน 

3.1.2 เครืองมือ วัสดุ อุปกรณ์ทีใช้ในการดําเนินงานวิจยั  

1)  วสัดทีุใชใ้นการดาํเนินงานวิจยั 

เหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด T22 ชนิดท่อ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอก 65 มิลลิเมตร ความหนา 6.5 มิลลิเมตร ทาํการเชือมดว้ยกระบวนการเชือมทิก โดยใชล้วด

เชือม ER90S-B  ดงัรูปที 3.2 โดยมีส่วนผสมทางเคมีโดยทวัไป ดงัตารางที 3.1 และรูปที 3.3 

 

(a)      (b)  

(c)  

 

รูปที 3.2 ทอ่เหลก็กลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรดT22 ทีผา่นการเชือมทิกดว้ยลวดเชือม ER90S-B9  

 (a)Top View side (b)Bottom View Side และ (c)รายละเอยีดชินงานเชือม 
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ตารางที 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดแุละลวดเชือมทีใช ้

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 

 

 

รูปที 3.3 (a) โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อแนวเชือมจาก SEM, (b)-(c) ส่วนผสมทางเคมขีอง  

 วสัดบุริเวณ T22 HAZ และ WM ตามลาํดบัจาก EDS 

2)  เครือง Wire Cut 

  เป็นเครืองทีใช้ลวดตดัใหไ้ดรู้ปร่างในแนวตงั สามารถตดังานไดเ้ทียงตรง

สูง และตดัไดข้นาดเล็กกว่า 5 ไมครอน ซึงสําหรับงานวิจยัครังนีไดใ้ชเ้ครืองตดัโลหะประเภท EDW 

a 

b 

c 
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Wire Cut รุ่น Charmills Technologies Robofil 190 พร้อมดว้ยลวดตดัทาํดว้ยโลหะทองเหลืองขนาด

เส้นผา่นศูนยกล์าง 0.25 มิลลเิมตร แสดงดงัรูปที 3.4- 3.5 

 

 

 

รูปที 3.4 เครือง Wire Cut 

 

  
 

รูปที 3.5 ลวดตดัทาํดว้ยโลหะทองเหลืองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.25 มลิลเิมตร 

  3)  เครืองขดัชินงานหยาบแบบจานหมุน 

  เป็นเครืองขัดทีสามารถเปลียนกระดาษทรายได้และหมุนตลอดเวลา 

สามารถเพมิอตัราเร็วในการหมุนช่วยในการขดัผิวหนา้โลหะให้มีความหยาบผิวต่างกนั ซึงเครืองขดั

มีระบบการไหลเวียนของนาํเพือกาํจัดเศษโลหะทีหลุดออกในระหว่างการขดั จึงทาํให้ชิ นงาน

ตวัอยา่งมีความสะอาดก่อนนาํไปทาํการทดลอง แสดงดงัรูปที 3.6 
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รูปที 3.6 เครืองขดักระดาษทรายจานหมุน 

  4)  เครืองขดัชินงานละเอยีดแบบจานหมุน 

  เป็นเครืองทีใช้สําหรับการขัดควบคู่กับสารละลายผงเพชรขนาด 1 

ไมครอน เพือลบรอยขดัทีเกิดจากการขดัดว้ยกระดาษทรายและใหผิ้วหน้าของชิ นงานมีความเรียบ

สมาํเสมอ มีระบบไหลเวียนของนาํเพือกาํจดัเศษโลหะและช่วยหล่อลืนระหวา่งกระบวนการขดัดงั

รูปที 3.7 

 

 
 

รูปที 3.7 เครืองขดัชินงานละเอียดแบบจานหมนุ 
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5)  เครืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์ 

เครืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์เป็นเครืองมือทใีชใ้นการทดสอบความ

แข็งระดบัจุลภาค ซึงในงานวิจัยผู ้วิจยัใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสีเหลียมในการกดกําหนด

ตาํแหน่งลงบนผิวชิ นงาน สามารถเลือกนาํหนกักดทดสอบไดต้งัแต่ 5-2,000gf. เหมาะสําหรับการใช้

งานในวสัดุอ่อนจนกระทงัแขง็มาก ขอ้จาํกดัคอืตอ้งมีการเตรียมผิวชิ นงานทีดี 

 

 
 

รูปที .8 เครืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์ 

6) กรดไนตริก (HNO3  ), สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และนาํกลนั 

  การกดักร่อนในชินงานตวัอย่างโดยใช้สารเคมีทีมีสภาพเป็นกรด โดยใช้

กรดไนตริก สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและนาํกลนั เพือทาํให้พืนผิวโลหะทีผ่านการขดัเงา

สามารถเห็นรายละเอยีดของโครงสร้างจลุภาคขณะทาํการกาํหนดตาํแหน่งให้มีความชดัเจนขนึ  

 

   
   

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

3.1.3 การเตรียมผิวชินงานเชือม 

  1)  นําท่อเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดินมั เกรด T22 ทีเชือมดว้ยกระบวนการ

เชือมทิก ดว้ยลวดเชือม ER90S-B9 ทาํการตัดด้วยเครืองตดั Wire Cut เพือเตรียมผิวสําหรับการ

ทดลอง แสดงดงัรูปที .11 ใหชิ้ นงานมีความหนา 3 มิลลิเมตร ความยาว 15 มลิลิเมตร แสดงดงัรูปที 

3.12-3.13 

 

 
 

รูปที 3.11 การตดัชิ นงานดว้ยเครือง Wire Cut 
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รูปที 3.12 การตดัชินงานตามขวาง  

 

 

 

รูปที 3.13 ชิ นงานตวัอย่างทผ่ีานการตดั 

 

  2)  นาํชิ นงานตวัอย่างทผ่ีานการตดัเรียบร้อย มาขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย

ตงัแต่เบอร์ , 320, 400, 600, 800, 1000 และ1200 ดว้ยเครืองขดัชิ นงานหยาบแบบจานหมุนให้มี

ความหนาไม่เกิน 1 มิลลิเมตรและทาํการขดัละเอียดดว้ยผงขดัเพชรขนาด 1 ไมครอน เพือลบรอยจาก

การขดักระดาษทรายใหมี้ความเรียบสมาํเสมอ ไม่มีรอยขีดข่วนทีผวิหนา้ชิ นงาน แสดงดงัรูปที 3.14 
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รูปที 3.14 ชิ นงานตวัอย่างทีผ่านขดัหยาบและละเอียด 

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

30ml water เป็นเวลา 60 วนิาที เพือแสดงโครงสร้างจลุภาคขณะทาํการกาํหนดตาํแหน่ง 

3.1.4 การกําหนดตําแหน่งชินงานเชือม 

1)  กาํหนดตาํแหน่งบริเวณรอยต่อของรอยเชือมบนผิวชินงานดว้ยเครืองทดสอบ

ความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ทีนาํหนกั 1kgf. ดว้ยระยะห่างแต่ละจุดเท่ากับ 300 ไมครอนดงัรูปที 

3.15-3.16 

 

 
 

รูปที 3.15 การกาํหนดตาํแหน่งชินงานดว้ยเครืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ 
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รูปที 3.16 รอยกดตาํแหน่งแต่ละจุดเท่ากบั 300 ไมครอน 

2) นาํชิ นงานทีผ่านการกําหนดตาํแหน่ง ไปทาํการขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย

เบอร์  และ 1200 แลว้ทาํการขดัละเอยีดดว้ยผงขดัเพชรขนาด 1 ไมครอนอีกครังดงัรูปท ี3.17 

 

 

 

รูปที 3.17 การขดัผิวชินงานดว้ยกระดาษทราย 
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3.2 การดาํเนินงานวิจยัเพือศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซต์ บริเวณกระทบร้อนทาง

เหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดนัิม เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเชือมทิก ด้วย

เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

3.2.1 ขันตอนการดาํเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาขอ้มูลและออกแบบการทดลอง 

2) วางแผนเตรียมชิ นงาน 

3) ทาํการทดลองดว้ยเทคนิค LEEM 

4) บนัทึกภาพแบบ in-situ 

5) สงัเกตการสลายตวัของมาเทนไซต ์

6) วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคเมือเทียบกบัเวลาทีตาํแหน่งต่าง ๆ 

3.2.2 เครืองมือ วสัด ุอุปกรณ์ทีใช้ในการดําเนินงานวิจยั 

1) คา่พารามเิตอร์ในการทดลอง 

  ในการวดัอณุหภูมิของการทดลองต้องกาํหนดค่า Emissivity ของวสัดุทีใช ้

เนืองจากวสัดุแต่ละชนิดมีค่าสัมประสิทธิการแผ่รังสีความร้อนทีไม่เหมือนกนั ขึนอยู่กบัชนิดของ

วสัดุ ลกัษณะพืนผิวของวสัดุและอุณหภูมิทีผิวของวสัดุ ซึงถือว่าเป็นปัจจยัหนึงทีส่งผลต่อความ

ถกูตอ้งของการวดัอุณหภูมิดว้ยไพโรมิเตอร์ เพือใหค้่าอุณหภูมิของวตัถุทีวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าที

แทจ้ริง ดงัตารางที 3.2 แสดงคา่ Emissivity ของโครเมียม 

 

ตารางที 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) เครืองอลุตร้าโซนิค รุ่น GT SONIC 

เครืองทาํความสะอาดดว้ยคลืนอุลตร้าโซนิค รุ่น GT SONIC เป็นเครืองทีสามารถ

ปรับค่าความถีไดห้ลายช่วง ซึงกระบวนการทาํความสะอาดตอ้งมีของเหลวเป็นตวักลางในการทาํ

ความสะอาด เช่น นาํ สารละลายเอทิลเอทานอล อะซิโตน ฯลฯ สําหรับงานวจิยันีสารละลายตวักลาง

ทีใช้ร่วมกับเครืองอุลตร้าโซนิคคือ เอทานอลและสารละลายอะซิโตน นอกจากนีตวัเครืองมีการ
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ติดตงัตวัใหค้วามร้อนเพือกาํจดัสารมลทินทีเกาะอยู่บนชินงาน ดงันนัจึงเหมาะสมต่อการนาํมาใช้ทาํ

ความสะอาดชิ นงานในงานวิจยัทีตอ้งการความสะอาดสูง ดงัรูปที 3.18 

 

 

 

รูปที 3.18 เครืองอลุตร้าโซนิค รุ่น GT SONIC 

3) ระบบ LEEM 

ระบบ LEEM เป็นเครืองมือทีใช้ในงานวิจยัขนัสูง ของสถานีทดลอง BL 3.2b ที

สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน(องคก์ารมหาชน) จงัหวดันครราชสีมา ดงัรูปที 3.19 

 

 

 

รูปที 3.19 ระบบ LEEM 

4) สารละลายอะซิโตนและเอทานอล 

สารเคมีเหล่านีใชเ้พือกําจดัสิงสกปรกจาํพวกคราบไขมนัให้หลุดออกจากชิ นงาน 

ซึงมกัจะใชค้วบคู่กบัเครืองอุลตร้าโซนิค ดงัรูปที 3.20 
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รูปที 3.20 สารละลายอะซิโตนและเอทานอล 

 

3.2.3 การสังเกตการสลายตวัของมาเทนไซต์บริเวณกระทบร้อนทางด้าน T22 

เตรียมชิ นงานสําหรับการทดสอบ โดยนาํชิ นงานทีผ่านการกาํหนดตาํแหน่งแล้ว

ทงัหมดไปทาํความสะอาดดว้ยสารละลายอะซิโตนดว้ยเครืองทาํความสะอาดคลืนอุลตร้าโซนิคเป็น 

ระยะเวลา  นาที แล้วใช้สารละลายเอทานอลทําความสะอาดอีกครังเป็นระยะเวลา 15 นาที 

ตามลาํดบั เพือเป็นการขจดัไขมนัทีติดบนชินงานทาํใหชิ้ นงานมีความสะอาดมากขึน จากนนัทาํการ

ติดตงัชิ นงานใน Sample Holder ดงัรูปที 3.21 แลว้ทาํการสปัตเตอริงอีกครังก่อนโหลดเขา้เครืองเพือ

หลีกเลียงการเกิดแก๊สจากชิ นงาน ต่อไปทาํการเลือนหาตาํแหน่งบริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 

โดยอา้งอิงจากเส้นแบ่งเขตของรอยเชือมจากการกาํหนดตาํแหน่งดว้ยเครืองทดสอบความแขง็แบบ

ไมโครวกิเกอร์ให้มีระยะห่างไม่เกิน 200 หรือ 250 ไมครอน เมือพบตาํแหน่งทีตอ้งการ เริมทาํการ

เพิมอุณหภูมิใหก้บัชิ นงานภายใตส้ภาวะสุญญากาศระดบัสูง (High Vacuum) โดยควบคุมความดนั

ไม่ใหม้ากกว่า 3x10-9 มิลลบิาร์ เพือป้องกนัการเกิดการอาร์คกับชินงานดงัรูปที 3.22 และกาํหนดให้

คา่ Emissivity ของวสัดุ Cr-Mo ใหมี้ค่าเท่ากบั 0.28  

ทาํการบนัทึกภาพแบบ In-Situ โดยใช้โหมด LEEM ในการสังเกตการสลายตวัของ

มาเทนไซตบ์ริเวณกระทบร้อนทางดา้น T22 ดงัแสดงในรูปที 3.23 
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รูปที 3.21 การตดิตงัชิ นงานใน Sample Holder ของเครืองทดสอบระบบ LEEM 

 

 
 

รูปที 3.22 คา่ความดนัแสดงบนหนา้จอเครืองควบคุมความดนัภายในระบบ 

 

   
 

รูปท ี3.23 จอแสดงผลขณะทาํการทดลอง LEEM 
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3.2.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  นาํผลทีไดจ้ากการทดลองของการบนัทึกภาพแบบ In-Situ แต่ละตาํแหน่ง

เทียบกบัเวลาและอณุหภูมทีิแตกต่างกนั ในชินงานเชือมเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินมั เกรด T22 มา

ทาํการวเิคราะห์โครงสร้างจลุภาคในรูปแบบของภาพถ่าย ดงัแสดงไวใ้นบทที 4  



 

 

บทที 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อของรอยเชือมในชินงานเชือม

เหล็กกล้าโครเมียม-โมลิดบินัมเกรด T  โดยใช้การเติมลวดเชือม ER90S-B9 ใน

กระบวนการเชือมทิก ผ่านเทคนิค LEEM 

จากเทคนิค LEEM ในการศึกษาการสลายตวัของมาเทนไซตใ์นบริเวณกระทบร้อนดา้นวสัดุ

เหล็กกลา้โครเมียม-โมลิดิบนัมเกรด T22 สําหรับชิ นงานเชือมวสัดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้า

โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T22 และลวดเชือม ER90S-B  ในสถานีทดลอง BL3.2Ub สามารถแสดง

ไดด้งัรูปที 4.1 โดยแบ่งช่วงการวเิคราะห์ออกเป็น 4 ช่วงดงัตารางท ี4.1 

 

 
 

รูปที 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนหลงัการเชือม 
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ตารางที 4.1 ช่วงของการใหอุ้ณหภมูิกบัชินงาน 

ช่วงที (Step) การใหอ้ณุหภูมแิก่ชินงาน 

1 อณุหภูมิหอ้ง 25-690°C 

2 690-700°C 

3 700-740°C 

4 740-770°C 

 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในชินงานเชือมวสัดุเหลก็กลา้ T22 2.25Cr-1Mo ด้วยลวด

เชือม ER90S-B9 ผูว้จิยัไดพิ้จารณาจากลกัษณะของเกรนและโครงสร้างทีเปลียนแปลงไปเมือเทียบ

กบัเวลาทีตาํแหน่งต่าง ๆ โดยแบ่งบริเวณการวิเคราะห์ออกเป็น 4 บริเวณหลกัไดแ้ก่ 

 

 
 

รูปที 4.2 ตาํแหน่งของชินงานเชือมในแต่ละบริเวณ 

1. ตาํแหน่งที 1 บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบดา้นวสัดุเหลก็กล้าโครเมียม-โมลิดิบนัม

เกรด T22 (Coarse Grain Heat Affected Zone, CGHAZ) 

2. ตาํแหน่งที 2 บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอียดดา้นวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดิบนมั

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

Affected Zone, FGHAZ) 

3. ตาํแหน่งที 3 บริ เวณเนือโลหะเดิม (Base Metal, BM) ห่างจากแนวแบ่งเขตการ

หลอมเหลว 500 ไมครอน 

4. ตาํแหน่งที 4 บริเวณโลหะเชือมทีติดกบัแนวแบ่งเขตการหลอมเหลวระหวา่งเนือเชือม

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

โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T22 ประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพิร์ลไลท์ และผลึกคาร์ไบดท์งั

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

การกระจายความร้อนในแนวเชือมในตาํแหน่งต่าง ๆ ทาํให้แต่ละจุดไดรั้บอุณหภูมิและมีอตัราการ

เยน็ตวัทีแตกต่าง ดงันนัจึงเกิดโครงสร้างจุลภาคทีแตกตา่งกนั  

ตาํแหน่งที 1 บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบใตแ้นวแบ่งเขตการหลอมเหลวติดฝังดา้นวสัดุ

เหล็กกลา้โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T22 เป็นบริเวณทีโลหะงานไม่หลอมเหลว แต่ไดรั้บอิทธิพล

จากความร้อนของการเชือมสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ ทาํให้โครงสร้างจุลภาคของโลหะทีถูกเชือม

เปลียนแปลงไปจากเดิม อนัประกอบด้วยโครงสร้างมาเทนไซต์ ถดัเข้ามาทีตาํแหน่งที 2 บริเวณ

กระทบร้อนเกรนละเอียด เป็นบริเวณทีโลหะงานไม่หลอมเหลว แต่ไดรั้บผลกระทบร้อนจากการ

เชือมสูงกว่า AC3  และมีอตัราการเย็นตวัชา้กว่าตาํแหน่งที 1 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน

ส่วนนีจึงละเอียดขึน ดงันนัในช่วงการเยน็ตวัของวสัดุประกอบไปดว้ยเกรนของโครงสร้างมาเทน

ไซต ์และตาํแหน่งที 4 บริเวณดา้นโลหะเชือมทีติดกบัแนวแบ่งเขตการหลอมเหลว เป็นส่วนทีเนือ

โลหะงานบางส่วนหลอมเหลวเขา้มารวมตัวกบัลวดเชือมเป็นเนือเดียวกนั และจุดนีไดรั้บอุณหภูมิ

ขณะเชือมสูง ในช่วงของการเย็นตวัอย่างรวดเร็วทาํใหว้สัดุทีมีโครเมียมสูง (9-12%) ประกอบดว้ย

โครงสร้างมาเทนไซต ์

ทาํการพิจารณาช่วงที 1 เริมตน้การใหค้วามร้อนกบัชิ นงาน เมืออุณหภูมิถึง 650°C พบขอบ

เกรนของออสเทนไนตเ์ดิมขึน โดยลกัษณะของเกรนออสเทนไนตเ์ดิมในแต่ละตาํแหน่งมีรูปร่าง

และขนาดใกลเ้คียงกัน (รูปที 4.3-4.5) ซึงสามารถยืนยนัได้ว่าอุณหภูมิดงักล่าวได้เข้าใกล้เส้น

อณุหภูมิ AC1  แลว้  
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รูปที 4.3 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตเ์ดมิ 

ในตาํแหน่งที 1 CGHAZ (ลา่ง) ทีอณุหภูมิ 650°C 

 

 
 

รูปที 4.4 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตเ์ดมิ 

ในตาํแหน่งที 2 FGHAZ ทีอณุหภูมิ 650°C 

 

 

 

 

 
 

 
 

Prior Austenite Grain 

Prior Austenite Grain 

WM 
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รูปที 4.5 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตเ์ดมิ 

ในตาํแหน่งที 3 BM ทีอณุหภูมิ 650°C 

เมือทาํการเพิมอุณหภูมิต่อเนืองขึนที 690-700°C พบว่า ในระหว่างทาํการเพิมอุณหภูมิ

ตาํแหน่งที 1 และ 2 มีการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บนขอบเกรนออสเทนไนต์เดิมในลกัษณะการ

ละลายตวัของคาร์ไบด์ โดยตาํแหน่งที 1 (รูปที 4.6(ก) ล่าง) มีการสลายตวัของมาร์เทนไซต์ได้เร็ว

กว่า ทาํใหพ้บขอบเกรนของเฟอร์ไรทก่์อนตาํแหน่งที 2 (รูปที 4.7(ก)) ซึงเป็นโครงสร้างทีมีความ

แข็งตํา จึงนําไปสู่การเกิดบริเวณ Soft Zone ใกล้กับขอบเขตหลอมละลายในวสัดุทีมีปริมาณ

โครเมียมน้อยกว่า (ณรงค์ศกัดิ แซ่เตียว และคณะ, 2553) และเริมพบความแตกต่างของเกรนใน

ตาํแหน่งที 1 และ  2 มีลกัษณะเป็นเกรนหยาบกว่าตาํแหน่งที 3 (รูปที 4.6(ข)-4.8(ข)) ในขณะที

ตาํแหน่งที 4 พบผลึกทีเกิดเป็นแถบยาวพุ่งเข้าหากึงกลางรอยเชือมได้สลายตัวเปลียนแปลง

โครงสร้างเป็นกลุ่มของเฟอร์ไรท์ทีมีขนาดเล็กละเอียดและมีรูปร่างเป็นเฟอร์ไรทแ์บบเข็ม (รูปที 

4.6(ข) บน) 

 

 

 

 

 

 

 
 

Prior Austenite Grain 
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(ก)    (ข)  

 

รูปที 4.6 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลยีนแปลงโครงสร้างจากรูป (ก) เป็นรูป (ข)ในตาํแหน่งที 1 

CGHAZ (ลา่ง) และตาํแหน่งที 4 WM (บน) ระหวา่งทาํการเพิมอณุหภูมิ 690-700°C  

 

(ก)    (ข)  

 

รูปที 4.7 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลยีนแปลงโครงสร้างจากรูป (ก) เป็นรูป (ข) 

ในตาํแหน่งที 2 FGHAZ ระหว่างทาํการเพิมอณุหภูมิ 690-700°C 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ferrite Grain 

Ferrite Band 

 Ferrite grain 

Pearlite Grain 

WM WM 
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(ก)    (ข)  

 

รูปที 4.8 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลยีนแปลงโครงสร้างจากรูป (ก) เป็นรูป (ข) 

ในตาํแหน่งที 3 BM ระหว่างทาํการเพมิอณุหภูมิ 690-700°C 

 

ช่วงที 2 เมือทาํการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมที 690-700°C เป็นระยะเวลา 1 ชวัโมง ไมพ่บ

การเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในตําแหน่งที 1, 4 และ 2 (รูปที 4.9-4.10) ซึงแตกต่างจาก

ตาํแหน่งที  พบเกรนของเฟอร์ไรท์เริมเขา้มารวมตวัและเรียงตวัเป็นผลึกของเฟอร์ไรทใ์หม่สลบั

กบัเพิร์ลไลทอ์ย่างต่อเนือง (รูปที 4.11) โดยเป็นเกรนทีละเอียดกว่า ซึงลกัษณะเกรนดงักล่าวสามารถ

ยืนยนัไดว้า่ตาํแหน่งที 1 เป็นตาํแหน่งบริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบจริงทีอยู่ใกลแ้นวแบ่งเขตการ

หลอมเหลว  

 

 
 

รูปที 4.9 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลียนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งที 1 CGHAZ (ลา่ง) 

  และตาํแหน่งที 4 WM (บน) ทีอณุหภูมิ 690-700°C 1 ชม. 

Ferrite Grain 

F 

WM 
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รูปที 4.10 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลียนแปลงโครงสร้าง 

 ในตาํแหน่งที 2 FGHAZ ทีอุณหภมิู 690-700°C 1 ชม. 

 

 
 

รูปที 4.11 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลียนแปลงโครงสร้าง 

ในตาํแหน่งที 3 BM ทอุีณหภมูิ 690-700°C 1 ชม. 

เมือทาํการให้ความร้อนหลังการเชือมทีอุณหภูมิ 690-700°C ต่อเนืองเป็นระยะเวลา 6 

ชวัโมง พบว่าตาํแหน่งที 1 และ 2 หลงัจากเกิดโครงสร้างเฟอร์ไรท์โดยสมบูรณ์แลว้ เกรนเริมมีการ

ขยายตวัของขอบเกรนเพียงเล็กน้อย (รูปที 4.12 ล่าง–4.13) โดยตาํแหน่งที 2 โครงสร้างเฟอร์ไรท์ 

เพิร์ลไลท์มีรูปร่างขนาดทีชดัเจนขึน เนืองจากอุณหภูมินีเป็นอุณหภูมิสมดุลของเฟสสําหรับวสัดุ

เหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T22 ทีพบโครงสร้างเฟอร์ไรท์ เพิร์ลไลท ์ในขณะทีตาํแหน่งที 

Pearlite Grain 

      A Mix of Small Size Phases 

F 
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3 เกรนของเฟอร์ไรทย์งัคงรวมตวัเป็นผลึกของเฟอร์ไรทใ์หม่ (รูปที 4.14) และเมือพิจารณาตาํแหน่ง

ที 4 พบการเปลียนแปลงโครงสร้างเล็กน้อยมีลกัษณะเป็นเกรนละเอียด โดยเกรนทีอยู่ใกล้พืนที

เส้นแนวแบ่งเขตการหลอมเหลวมีลกัษณะการจดัเรียงตวัทีเป็นระเบียบ (รูปที 4.12 บน) 

 

 

 

รูปที 4.12 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทใ์นตาํแหน่งที 1 CGHAZ (ล่าง) และ 

การเปลียนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งที 4 WM (บน) ทีอุณหภมิู 690-700°C 6 ชม. 

 

 

 

รูปที 4.13 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทแ์ละลกัษณะโครงสร้างเพิร์ลไลทใ์น 

 ตาํแหน่งที 2 FGHAZ ทีอุณหภมิู 690-700°C 6 ชม. 
 

 

Pearlite Grain 

Grain Growth 

Features Changed 

F 

F 

WM 
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รูปที 4.14 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรท ์(ตามลกูศร) ในตาํแหน่งที 3 BM 

ทอุีณหภูมิ 690-700°C 6 ชม. 

ทาํการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมทีอุณหภูมิ 690-700°C ต่อเนืองเป็นระยะเวลา 14 ชวัโมง 

พบขอบเกรนของเฟอร์ไรทข์ยายตวัออกอย่างต่อเนืองในตาํแหน่งที 1 โดยส่งผลให้เกรนของเพิร์ล

ไลท์เก่าในตาํแหน่งที 2 แคบลงเล็กนอ้ย (รูปที 4.15 บน-4.16) ในขณะทีตาํแหน่งที 3 ลกัษณะการ

ขยายตวัของเฟอร์ไรทไ์ดข้ยายตวัแทนทีโครงสร้างเพิร์ลไลทเ์ก่า ซึงลกัษณะของเกรนมีรูปร่างขนาด

สมาํเสมอ (รูปที 4.17) และตาํแหน่งที  พบการขยายตวัของโครงสร้างเพียงเล็กน้อย (รูปที 4.15 

บน) 
 

 
 

รูปที 4.15 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทใ์นตาํแหน่งที 1 CGHAZ (ล่าง) และ 

      การเปลียนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งท ี4 WM (บน) ทีอุณหภมูิ 690-700°C 14 ชม. 
 

   Grain Growth 

Slightly Larger Features 

P 

F 

F 

WM 
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รูปที 4.16 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะโครงสร้างเพิร์ลไลทใ์นตาํแหน่งที 2 FGHAZ 

  ทีอุณหภมิู 690-700°C 14 ชม. 

 

 
 

รูปที 4.17 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทใ์นตาํแหน่งที 3 BM 

ทีอุณหภมิู 690-700°C 14 ชม. 

ในช่วงที 3 เพือยืนยนัวา่อุณหภูมิการใหค้วามร้อนหลงัการเชือม 690-700°C ทีระยะเวลา 14 

ชวัโมงของการสังเกตการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคเป็นอุณหภูมิตาํกวา่อุณหภูมิยูเทคตอยด์ 

โดยทาํการเพิมอณุหภูมิขึนไปที 730°C เป็นระยะเวลา 7 ชวัโมง พบวา่เมือ 1 ชวัโมงผ่านไป ตาํแหน่ง

ที 2 และ 3 เกรนของเพิร์ลไลทเ์ริมสลายตวัเกิดเป็นนิวเคลียสของออสเทนไนตข์ึนตามบริเวณขอบ

เกรนของเฟอร์ไรท์และกระจายอยู่ทวัไปในเพิร์ลไลทที์ไม่สามารถเปลียนไปเป็นออสเทนไนต์ได้

Pearlite Grain F 

F 

Pearlite Grain 



   50  

 

ทนัที เช่นเดียวกบัตาํแหน่งที 1 พบการเกิดเกรนออสเทนไนต ์(รูปที 4.18 ล่าง) ในขณะทีตาํแหน่งที 

4 การเกิดเกรนออสเทนไนตย์งัปรากฎไม่ชดัเจนนกั (รูปที 4.18 บน) 

 

 
 

รูปที 4.18 ภาพจากเทคนิค LEEM การเกิดเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งที 1 CGHAZ (ลา่ง) 

         และตาํแหน่งที 4 WM (บน) ทอุีณหภมูิ 730°C 1 ชม. 

 

 
 

รูปที 4.19 ภาพจากเทคนิค LEEM การเกิดเกรนออสเทนไนตบ์นขอบเกรนเพิร์ลไลท ์

  ในตาํแหน่งที 2 FGHAZ ทีอุณหภมิู 730°C 1 ชม. 

 

 

 
 

Austenite Grain 

Austenite grain 
P 

WM 
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รูปที 4.20 ภาพจากเทคนิค LEEM การเกิดเกรนออสเทนไนต์บนเกรนเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลท  ์

ในตาํแหน่งที 3 BM ทอุีณหภมูิ 730°C 1 ชม. 

เมือให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 7 ชวัโมง ผลของระยะเวลาทาํให้นิวเคลียสของออสเทน

ไนตที์เกิดไดมี้การขยายตวัขึน (รูปที 4.21 ลา่ง–4.23) หากพิจารณาลกัษณะเกรนในตาํแหน่งที 1 และ 

2 เนืองจากมีขนาดเกรนของโครงสร้างเฟอร์ไรท ์เพิร์ลไลท ์หยาบและโตกว่าเกรนในตาํแหน่งที 3 

ทําให้ตําแหน่งดังกล่าวปรากฎปริมาณ นิวเคลียสออสเทนไนต์จํานวนน้อยกว่าและมีการ

เปลยีนแปลงจากโครงสร้างเพิร์ลไลท์ไปเป็นออสเทนไนตช์า้  

 

 
 

รูปที 4.21 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเกรนออสเทนไนต์ในตาํแหน่งที 1 CGHAZ 

  (ลา่ง) ทีอุณหภูมิ 730°C 7 ชม. 
 

 

Austenite Grain 

A 

WM 
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รูปที 4.22 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งที 2 FGHAZ 

ทีอุณหภมิู 730°C 7 ชม. 

 

 
 

รูปที 4.23 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเกรนออสเทนไนต ์(ตามลูกศร) ในตาํแหน่งที 3 

 BM ทอุีณหภมูิ 730°C 7 ชม. 

เมือทาํการเพิมอุณหภูมิขึนต่อเนืองที 740°C เป็นระยะเวลา 12 ชวัโมง พบว่าตาํแหน่งที 2 

และ 3 ยงัคงปรากฎเกรนเฟอร์ไรทใ์นขณะทีเกรนเพิร์ลไลทที์เหลือไดถู้กเปลียนเป็นเกรนออสเทน

ไนตห์มด และปรากฎขนาดของเกรนออสเทนไนตเ์พิมขนึจากขนาดเกรนเลก็ไปสู่ขนาดเกรนโตเมือ

อณุหภูมิสูงขึน โดยผลจากการให้ความร้อนหลงัการเชือมเป็นระยะเวลา 12 ชวัโมง ทาํให้เกรนของ

ออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งที 3 มคีวามสมาํเสมอของรูปร่าง (รูปที 4.26) ในขณะทีตาํแหน่งที 1 และ 2 

ปรากฎเกรนออสเทนไนต์ขยายตวัอย่างตอ่เนือง (รูปที 4.24 ล่าง–4.25) ซึงแตกต่างจากตาํแหน่งที 4 

Austenite Grain 

A 



   53  

 

เริมมีการเปลียนแปลงของโครงสร้างเพิร์ลไลทสู่์การเกิดนิวเคลียสของออสเทนไนตเ์พียงบางส่วน

เท่านนั เนืองจากอุณหภูมิเส้น AC1 ของตาํแหน่งนีมีค่าสูงกว่าบริเวณอืน จึงเกิดการเปลียนแปลงช้า 

(รูปที 4.24 บน) (P Schulze, 2016) 

 

 
 

รูปที 4.24 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งที 1 CGHAZ(ลา่ง) 

และการเปลยีนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งท ี4 WM (บน) ทีอณุหภูมิ 740°C 12 ชม. 

 

 

 

รูปที 4.25 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งที 2 FGHAZ 

 ทีอณุหภูมิ 740°C 12 ชม. 

 
 

 

 

Austenite Growth 

Austenite Growth 

Austenite Grain WM 
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รูปที 4.26 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะออสเทนไนต์ในตาํแหน่งที 3 BM 

ทีอุณหภมิู 740°C 12 ชม. 

ในทางกลบักนัเมือทาํการลดอุณหภูมิลงกลบัมาที 730°C พบว่าตาํแหน่งที 1 พบปริมาณ

ของออสเทนไนต์ลดลง (รูปที 4.27 ล่าง) ในขณะทีตาํแหน่งที 2 และ  3 เกรนของออสเทนไนตไ์ด้

เปลียนเป็นเกรนเฟอร์ไรท ์โดยเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรทที์บริเวณขอบเกรนออสเทนไนตแ์ละคอ่ย 

ๆ ทาํการขยายตวัออก (รูปที 4.28–4.29) ซึงจากการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคทีอุณหภูมิ 700-

740°C นีสามารถยืนยนัไดว่้าอุณหภูมิ 690-700°C ทีทาํการทดสอบเป็นอุณหภูมิตาํกว่าอุณหภูมิยู

เทคตอยดจ์ริง 

 

 
 

รูปที 4.27 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งที 1 CGHAZ (ลา่ง) 

    และการเปลียนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งที 4 WM (บน) ทีอุณหภมิู 730°C 
 

Austenite Growth 

Austenite Grain 

WM 
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รูปที 4.28 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลยีนแปลงเกรนออสเทนไนต์เป็นเฟอร์ไรท์ 

ในตาํแหน่งท ี 2 FGHAZ ทีอุณหภมูิ 730°C 

 

 

 

รูปที 4.29 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลยีนแปลงเกรนออสเทนไนต์เป็นเฟอร์ไรท์ 

ในตาํแหน่งท ี 3 BM ทีอุณหภมิู 730°C 

ในช่วงที 4 ผูว้ิจยัทาํการยืนยนัอุณหภูมิอีกครังดว้ยการเพิมอุณหภูมิขึนไปที 770°C เป็น

ระยะเวลา 3 ชวัโมง พบว่าเมืออุณหภูมิเพิมขึนตาํแหน่งที  ปรากฎเกรนออสเทนไนต์ทีมีความ

สมําเสมอ เช่นเดียวกบัตาํแหน่งที 2 และ 3 มีปริมาณของเกรนเฟอร์ไรทค์่อย ๆ ลดลงเปลียนเป็น

เกรนออสเทนไนต์ โดยผลจากการ ใหค้วามร้อนหลงัการเชือมเป็นระยะเวลา 3 ชวัโมง เกรนของ  

ออสเทนไนตมี์การขยายตวัและมีความสมาํเสมอของเกรนมากขึน (รูปที 4.30 ล่าง–4.32) แตกต่าง

Ferrite formed 

Ferrite formed 
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กบัตาํแหน่งที 4 ปรากฎเกรนละเอียดของออสเทนไนต์เพิมขึนแต่ช้ากว่าบริเวณอืนซึงถือว่าไม่พบ

การเปลียนแปลงทีชดัเจน (รูปที 4.30 บน) 

 

 

 

รูปที 4.30 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งที 1 CGHAZ (ลา่ง) 

         และการเปลียนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งที 4 WM (บน) ทีอุณหภมิู 770°C 3 ชม. 

 

 
 

รูปที 4.31 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลยีนแปลงเกรนเฟอร์ไรทเ์ป็นออสเทนไนต์ 

ในตาํแหน่งท ี 2 FGHAZ ทีอุณหภมูิ 770°C 3 ชม. 

 

 

 

 
 

Austenite Growth 

Austenite Growth 

WM 
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รูปที 4.32 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลยีนแปลงเกรนเฟอร์ไรทเ์ป็นออสเทนไนต์ 

ในตาํแหน่งท ี 3 BM ทีอุณหภมิู 770°C 3 ชม. 

ในทางกลบักนัเมือปล่อยให้เย็นตวัดว้ยการลดอุณหภูมิตาํลงที 740°C เป็นระยะเวลา 1 

ชวัโมง พบวา่เมืออุณหภูมิลดตาํลงตาํแหน่งที 1, 3 และ 4 ไมพ่บการเปลยีนแปลงโครงสร้างทีชดัเจน 

แตกต่างกบัตาํแหน่งที 2 เกรนออสเทนไนต์เปลียนเป็นเกรนเฟอร์ไรท์ทีมีขนาดเล็กบริเวณขอบเกรน

ของออสเทนไนต์ (รูปที 4.34) โดยผลจากการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมเป็นระยะเวลา 1 ชวัโมง ทาํ

ใหเ้กรนเฟอร์ไรทด์งักล่าวขยายตวัออกเลก็นอ้ยตามบริเวณขอบเกรน  

 

 
 

รูปที 4.33 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะการเปลียนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งที 1 CGHAZ 

 (ล่าง) และตาํแหน่งที 4 WM (บน) ทีอุณหภูมิ 740°C 1 ชม. 
 

 

 

 

 

Austenite Growth 

WM 
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รูปที 4.34 ภาพจากเทคนิค LEEM การเปลยีนแปลงเกรนออสเทนไนต์เป็นเฟอร์ไรท์ 

ในตาํแหน่งท ี 2 FGHAZ ทีอุณหภมูิ 740°C 1 ชม. 

 

 
 

รูปที 4.35 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะการเปลียนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งที 3 BM 

ทีอุณหภมูิ 740°C 1 ชม. 

เมือปล่อยชิ นงานให้เย็นตวัต่อเนืองด้วยการลดอุณหภูมิตาํลงที 670°C เป็นระยะเวลา 2 

ชวัโมง พบวา่เมืออุณหภูมิลดตาํลงตาํแหน่งที  ไมป่รากฎเกรนออสเทนไนต์ เช่นเดียวกบัตาํแหน่งที 

 เกรนออสเทนไนต์มปีริมาณลดลงเรือย ๆ (รูปที 4.36) แต่ตาํแหน่งที 2 เกรนเฟอร์ไรทที์เกิดขา้งตน้

มีการขยายตวัเป็นเกรนโตขึน และมีปริมาณเพิมขึนเล็กน้อย (รูปที 4.37) ในขณะทีตาํแหน่งที 3 

เกรนออสเทนไนต์มีความไม่สมาํเสมอของโครงสร้าง เกิดนิวเคลียสของเกรนเฟอร์ไรทข์ึนตามขอบ

Ferrite Formed 
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เกรน (รูปที 4.38) ซึงจากการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคทีอุณหภูมิ 770°C สามารถยืนยนัไดว่้า

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

อุณหภูมิเหนือเส้น AC3   

 

 
 

รูปที 4.36 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะการเปลียนแปลงโครงสร้างในตาํแหน่งที 1 CGHAZ 

 (ล่าง) และตาํแหน่งที 4 WM (บน) ทีอุณหภมิู 670°C 2 ชม. 

 

 

 

รูปที 4.37 ภาพจากเทคนิค LEEM การขยายตวัของเฟอร์ไรทใ์นตาํแหน่งที 2 FGHAZ 

 ทีอณุหภูมิ 670°C 2 ชม. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Ferrite Formed 

Ferrite formed 

WM 
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รูปที 4.38 ภาพจากเทคนิค LEEM ลกัษณะเกรนออสเทนไนตใ์นตาํแหน่งที 3 BM 

 ทีอณุหภูมิ 670°C 2 ชม. 
 

ทงันีการศึกษาการเปลยีนแปลงโครงสร้างจลุภาคจากเทคนิค LEEM พบวา่การเปลียนแปลง

โครงสร้างจุลภาคเมือเทียบกับเวลาทีตําแหน่งต่าง ๆ ทงั 4 ตาํแหน่ง  ลักษณะของลําดับการ

เปลียนแปลงโครงสร้างทีไดจ้ะคลา้ยคลึงกันกล่าวคือ โครงสร้างมาร์เทนไซต์สลายตวัในลกัษณะ

การละลายตวัของคาร์ไบด์บนขอบเกรนของออสเทนไนต์เดิมเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และขยาย

ขนาดใหญ่ขึน ซึงแตกต่างกันเพียงขนาดของเกรนในแต่ละต ําแหน่งและระยะเวลาในการเกิด

โครงสร้างดงัตารางที 4.2 โดยตาํแหน่งที 1 และ 2 มขีนาดเกรนทีใหญ่กวา่ตาํแหน่งที 3 ทงันีเกิดจาก

ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุและผลจากการไดร้ับผลกระทบความร้อนจากการเชือมทีทาํใหแ้ต่ละ

ตาํแหน่งไดรั้บอุณหภูมิและมีอตัราการเยน็ตวัทีแตกต่างกนั และจากงานวจิยันีพบว่าความแตกต่าง

ของโครงสร้างจุลภาคตงัแต่อุณหภูมิหอ้งถงึอุณหภูมิ 770°C นนั เกิดจากระยะเวลาและอณุหภูมิทีใช้

ในการใหค้วามร้อน ซึงถือวา่เป็นองค์ประกอบหลกัทีมีผลต่อลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทีทาํใหเ้กิด

ลกัษณะทีแตกต่างกนั สอดคลอ้งกบัเหลก็กลา้โครเมียมโมลิดิบนมั 2.25Cr-1Mo เป็นโลหะผสมทีมี

ธาตุผสมมากกว่า  ชนิด จึงทาํให้เกิดโครงสร้างจุลภาคทีมีมากกว่า 1 โครงสร้าง ทงันีการเพิม

ระยะเวลาและอุณหภูมิของการให้ความร้อนหลงัการเชือม จะส่งผลให้ลักษณะขนาดของเกรน

เพิมขึน ซึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Albert et al. (1997), Yuh-Ying You et al. (2001) และ Sudha 

et al. ( ) ไดร้ายงานไวว้่า การใหค้วามร้อนหลงัการเชือมทีระยะเวลาแตกต่างกนัมีผลต่อความ

กวา้งของโครงสร้างทีเกิดขนึ 

Ferrite Formed 
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ตารางที 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 เริมทาํการสลายตวั  

(*Prior Austenite Grain) 

(4) Heating 

T < TAC1 

670°C 

   
 โครงสร้างมาเทนไซตแ์ละเกรน Prior Austenite สลายตวั สงัเกตไดช้ดัเจนจาก Position 1  
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ตารางที 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 สิ นสุดการสลายตวั ทาํใหพ้บขอบเกรนของ

โครงสร้างเฟอร์ไรทข์ึน (* 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. 
   

 ผลการใหค้วามร้อนหลงัการเชือมระยะเวลา 14 ชวัโมง ทาํให้ขอบเกรนโครงสร้างเฟอร์ไรท์

ขยายขนาดใหญ่ขึน (* Ferrite Growth) 
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ตารางที 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. 
   

 โครงสร้างออสเทนไนตข์ยายขนาดใหญ่ขึนและมีความสมาํเสมอของโครงสร้างมากขึน     

(* Austenite Growth) 

(13) Cooling 

TAC1<T< TAC3 

730 °C 

   
 โครงสร้างออสเทนไนตบ์างส่วนเปลียนแปลงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ (* Ferrite Grain) 
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ตารางที 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. 
    

 โครงสร้างเฟอร์ไรทท์งัหมดเปลียนแปลงเป็นออสเทนไนต ์และผลของระยะเวลา 3 ชม.ทาํ

ใหเ้กรนออสเทนไนตข์ยายขนาดใหญขึ่น (* Austenite Growth) 

(15) Cooling 

TAC1<T< TAC3 

740 °C 

@1 hr. 
   

 โครงสร้างออสเทนไนตบ์างส่วนเปลียนแปลงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทข์นาดเล็ก  

(* Ferrite Formed) 

(16) Cooling 

TAC1<T< TAC3 

670 °C 

@2 hr. 
   

 โครงสร้างออสเทนไนตเ์ปลียนแปลงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์, เพิร์ลไลท ์และเกรนขยายโต

ขึน (* Ferrite Formed) 

 

 

  



 

 

บทที 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

งานวิจยันีมีวตัถุประสงค์เพือศึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนด้วย

เทคนิค LEEM ในการเชือมต่อวสัดุทีแตกต่างกนัของเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-

T  จากกระบวนการเชือมทิก จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่า 

5.1.1 ชิ นงานเมือผ่านการให้ความร้อนหลงัการเชือมพบปรากฎการณ์ soft zone ใน

บริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุเหล็กกลา้โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด T  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

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

5.1.2 ในงานวิจยันีจากผลการทดลองของเทคนิค LEEM ในการใหค้วามร้อนหลงัการ

เชือมใตอุ้ณหภูมิยูเทคตอยด์บริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุเหลก็กลา้โครเมียม-โมลิดิบนมัเกรด 

T  เกิดการสลายต ัวของโครงสร้างมาเทนไซต์เปลียนแปลงเป็นเฟอร์ไรท์ โดยมีลกัษณะการ

สลายตวัเป็นโครงสร้างออสเทนไนตเ์ดิมก่อนเขา้สู่การเกิดเป็นเฟอร์ไรทที์มีขนาดใหญ่ขึน 

5.1.3 ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิการให้ความร้อนหลงัการเชือมมีผลต่อขนาดของ

เฟอร์ไรทใ์นบริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุเหล็กกลา้โครเมียม-โมลดิิบนมัเกรด T22 หากระยะเวลา

และอณุหภมิูการใหค้วามร้อนมาก ลกัษณะขนาดของเกรนเฟอร์ไรทย์งิกวา้งขนึ  

5.1.4 ขนาดของเกรนแต่ละตาํแหน่งเกิดจากการไดรั้บผลกระทบความร้อนจากการเชือม

ทีทาํใหแ้ต่ละตาํแหน่งไดรั้บอุณหภูมิและมีอตัราการเยน็ตวัทีแตกต่างกนั 

5.1.5 การใหค้วามร้อนหลงัการเชือมกบัชิ นงานทีอุณภูมิตาํกว่าอุณหภูมิยูเทคตอยด์มาก 

(590°C) ไมเ่กิดการเปลยีนแปลงของโครงสร้าง 
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ตารางที 5.1 ผลการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ T22 

ช่วงอณุหภูมิ (°C) 
การเปลยีนแปลงโครงสร้างจลุภาค 

บริเวณกระทบร้อนทางดา้นวสัดุ T22 

650°C พบขอบเกรนของออสเทนไนตเ์ดิม 

690-700°C โครงสร้างมาร์เทนไซต์สลายตวั พบขอบเกรนเฟอร์ไรท ์

690-700°C 14 ชวัโมง เกรนเฟอร์ไรท์มขีนาดใหญ่ขนึ 

730-740°C พบโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนต ์

770°C พบโครงสร้างออสเทนไนตส์มบรูณ์ 

 

5.1.6 เทคนิค LEEM ของสถานีทดลอง BL3.2Ub มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์การ

เปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของชิ นงานเชือมเหลก็กลา้โครเมียม-โมลดิิบนมัเกรด T22 เมือทาํการ

ใหค้วามร้อนกบัชิ นงานสูงถงึ 770°C ในลกัษณะการมองเห็นแบบ in-situ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

งานวิจยันีศึกษาการสลายตวัของมาร์เทนไซต์บริเวณกระทบร้อนในการเชือมต่อวสัดุที

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

กระบวนการเชือมทิก สามารถเป็นแนวทางศึกษาในกลุม่วสัดุอนื ๆ โดยใชเ้ทคนิค LEEM ในลกัษณะ 

In-Situได ้ 
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ผลการทดสอบ SEM/EDS 
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ผลการทดสอบ SEM/EDS บริเวณรอยต่อของรอยเชือม  

 

 

 

HAZ 2.25Cr-1Mo Weld metal 
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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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บทความทางวชิาการทีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รายชือบทความทไีด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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