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บทคัดยอ 
เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา กรรมวิธีทางความรอนสามารถปรับ

โครงสรางและสมบัติทางกลของโลหะได ดัง น้ันบทความนี้ จึงมี
วัตถุประสงคในการนําเสนอเกี่ยวกับ อิทธิพลของอุณหภูมิของกรรมวิธี
ทางความรอนที่มีผลตอสมบัติทางกลของโลหะไทเทเนียมผสม สําหรับ
ใชทําวัสดุทางการแพทย ในการทดลองไดหลอมและหลอชิ้นงานที่มี
สวนผสมของ Ti-15Mo-4Sn แลวนําไปรีดเย็นกอนทํากรรมวิธีทางความ
รอน ใชอุณหภูมิอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส แลวจุม
นํ้าเย็น จากนั้นนําชิ้นงานไปอบบมที่อุณหภูมิตาง ๆ ผลการทดลอง
สรุปวาการอบบมชิ้นงานที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง โครงสรางประกอบดวยเฟสบีตาและอัลฟา ไดคาความแข็งมีคา 
289 วิกเกอร ความตานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยมีคา 840 เมกกะปาสคัล 
สามารถยืดตัวได 10 เปอรเซ็นต 
 
Abstract 

It is well known that the heat treatment can improve the 
microstructures and mechanical properties of metals. The aim of 
this article is to present about the effect of heat treatment 
temperatures on microstructures and mechanical properties of 
titanium alloys. The ingots of Ti-15Mo-4Sn alloy were prepared 
and cold rolled. After that, samples were solution-treated at 
820ºC for an hour and water quenched, subsequently, aged at 
various temperatures. The experimental results could be 
concluded that the microstructures of aged samples at 600ºC for 
an hour reviewed the mixture of beta- and alpha-phases with 
microhardness of 289 Vickers, tensile strength of 840 MPa, and 
10 percent of elongation. 
 

1. คํานํา 
ไทเทเนียมบริสุทธิ์มีนํ้าหนักเบา มีความหนาแนน 4.51 กรัมตอลูก

บาศเซนติเมตร มีความแข็งแรงตอนํ้าหนักสูง ทนการกัดกรอน มีความ
เขากันไดทางชีวภาพสูง จึงถูกนําไปใชทําวัสดุทางการแพทยมานาน
แลว อยางไรก็ตามความแข็งแรงของไทเทเนียมบริสุทธิ์ไมสูงมาก 
ความสามารถในการขึ้นรูปไมดีนักเนื่องจากมีโครงสรางผลึกเปน HCP 
จึงทําใหมีขีดจํากัดในการใชงาน การปรับปรุงสมบัติทางกลและสมบัติ
อื่นๆ สามารถทําไดโดยการเติมธาตุผสม (Alloying element) เพื่อปรับ
โครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาค รวมทั้งการทํากรรมวิธีทางความ
รอน ธาตุโมลิบดีนัมเปนธาตุผสมที่เพิ่มเสถียรภาพใหเกิดเฟสบีตา 
(Beta stabilizer) การเติมโมลิบดินัมในปริมาณที่มากกวา 10 
เปอรเซนตโดยน้ําหนัก จะทําใหเกิดโครงสรางผลึกเปน BCC ที่
อุณหภูมิหอง และชวยเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปที่อุณภูมิหองไดดี
ข้ึน นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มความแข็งแรงโดยการทํากรรมวิธีทาง
ความรอน [1] 

 
กรรมวิธีทางความรอนของโลหะไทเทเนียมกลุมบีตา Ti-13V-

11Cr-3Al โดยการอบละลายเฟส แลวจุมนํ้าเย็น จากนั้นอบบม (Aging) 
ที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส ทําใหความตานทานแรงดึงสูงสุดมีคาสูง
ถึง 1300 เมกกะปาสคัล ความแข็งแรงน้ันเกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิด
สารละลายของแข็ง (Solid solution) ของเฟสบีตา และการเกิดอนุภาค
จากการอบบมของเฟสอัลฟากระจายตัวในโครงสรางพื้นของบีตา [2] 
ไทเทเนียมผสม Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn (Beta III) สามารถเพิ่มความ
แข็งไดโดยการอบละลายเฟสที่ 750-775 องศาเซลเซียส แลวจุมนํ้าเย็น 
ตามดวยการอบบมที่ 475 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อสราง
อนุภาคอัลฟาในบีตา ทําใหความตานทานแรงดึงสูงสุดมีคา 1400 
เมกกะปาสคัล 
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จากงานวิจัยของ Banerjee และ Naik [3] รายงานวาไทเทเนียม
ผสม Ti-15Mo อบละลายเฟสที่ 800 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นอยาง
รวดเร็ว (Quench) พบวาเกิดเฟสโอเมกาขนาด 2-5 นาโนเมตร เรียกวา 
Athermal ω กระจายในโครงสรางพืน้บีตา ทําใหมีคาความตานแรงดึง
ต่ําประมาณ 650 เมกกะปาสคัล ยืดตัวได 40 เปอรเซนต หลังการนําไป
อบบมที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที พบวาเกิดเฟส
โอเมกาเรียก Aged ω กระจายในโครงสรางพื้นบีตา โครงสรางแบบนี้
ใหคาความตานแรงดึงสูง ประมาณ 1200 เมกกะปาสคลั แตยืดตัวไดต่ํา
เพียง 5 เปอรเซนต เทานั้น แตถาหากนําไปบมที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที พบวาจะเกิดอนุภาคของเฟสอัลฟาใน
โครงสรางพื้นบีตา ทําใหคาความตานแรงดึงสูงข้ึนถึง 1300 เมกกะปาส
คัล และยืดตัวไดมากข้ึนเปน 8 เปอรเซนต E. Sukedai [4] ไดศึกษา
การเกิดเฟสโอเมกา ในโลหะผสม Ti-20Mo และ Ti-20Mo-5Zr  โดยใช
เทคนิค High Resolution Electron Microscope (HREM) พบวาเฟส 
โอเมกา เปนเฟส Metastable มีระบบผลึกเปน HCP มีขนาดเล็ก
ประมาณ 10 นาโนเมตร เกิดในทิศทาง <111> 

 
การเกิดเฟสโอเมกาจากการบม (Aged ω) มักสงผลไมดีตอสมบัติ

ทางกลซึ่งตองหลีกเลี่ยง สําหรับไทเทเนียมผสมกลุมที่มีโครงสรางเฟส
บีตา Ti-15Mo (IMI205) สามารถเติมธาตุผสม เชน อะลูมิเนียม 
เซอรโครเนียม และ ดีบุก เพื่อชวยยับยั้งการเกิดเฟสโอเมกา ในระหวาง
การบมได โดยการเรงใหเกิดนิวเคลยีสของเฟสอัลฟาเพิ่มข้ึน [5] จากที่
กลาวมาทั้งหมดนี้ จะเห็นไดวาการทํากรรมวิธีทางความรอน โดยการ
อบบมไทเทเนียมผสม สามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางและเพิ่มความ
แข็งแรงได จากงานวิจัยที่ผานยังไมมีขอมูลการอบบมไทเทเนียมผสม 
Ti-15Mo-4Sn ดังน้ันจึงเปนที่มาของงานวิจัยน้ี เพื่อศกึษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิของกรรมวิธีทางความรอน ที่มีผลตอสมบัติทางกลของโลหะ
ไทเทเนียมผสมสําหรับใชทําวัสดุทางการแพทย 

 
2. วิธีการทดลอง 

การทดลองเริ่มจากศึกษาโครงสรางจุลภาค วัดความแข็งของ
ชิ้นงานเริ่มตนของ Ti-15Mo-4Sn ที่ไดจากการหลอ แลวนําชิ้นงานไป
รีดเย็น 80 เปอรเฃ็นต ไดขนาดความหนา 2 มิลลเิมตร จากนั้นนํา
ชิ้นงานไปทํากรรมวิธีทางความรอน โดยการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 
820 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวจุมนํ้าเย็นทันที จากนั้นนํา
ชิ้นงานไปทําการอบบมที่อุณหภูมิคงที่ ชวงตั้งแต  300 ถึง 600 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตอมานําชิ้นงานทดสอบไปศึกษา
โครงสรางจุลภาค วัดความแข็งจุลภาค และทดสอบแรงดึง การวัดความ
แข็งของชิ้นงาน ใชสเกลในการวัดเปนความแข็งจุลภาค โดยใชเครื่องวัด
ความแข็งที่ผลิตจากบริษัท Future-Tech Corp รุน FM 700E ใชแรงกด 
500 กรัม เวลาในการกดแช 15 วินาที การทดสอบแรงดึงไมไดใช
ชิ้นงานตามมาตรฐานเนื่องจากขีดจํากัดของชิ้นงาน จึงไดเตรียมเปน
แผนยาว 60 มิลลิเมตร กวาง 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร โดย
ชิ้นงานทั้งหมดถูกทํากรรมวิธีทางความรอน โดยการอบละลายเฟสและ
ตามดวยการอบบม จากนั้นนําไปทําการทดสอบแรงดึง โดยใชเครื่อง

ทดสอบแรงดึงที่ผลิตจากบริษัท LLORD รุน LR50K ความเร็วในการดึง 
3 มิลลิเมตรตอนาที กรดที่ใชในการกัดชิ้นงาน เพื่อศึกษาโครงสราง
ประกอบดวยกรดไฮโดรฟลูออลิค (HF) เขมขน 40 เปอรเซ็นต ปริมาณ 
3 มิลลิลิตร กรดไนตริก (HNO3) เขมขน 65 เปอรเซ็นต ปริมาณ 5 
มิลลิลิตรนํ้ากลั่น 92 มิลลิลิตร การศึกษาโครงสรางผลกึใชเครื่อง X-ray 
diffractometer (XRD) ยี่หอ BRUKER รุน D8 Discover  รังสีที่ไดน้ัน
ไดมาจากแหลงกําเนิดชนิด CuKα ความยาวคลื่นที่ใชอยูที่ 1.5406 
อังสตรอม ใชคาความตางศักย 40 กิโลโวลต กระแสไฟฟา 40 มิลลิ
แอมป เก็บขอมูลทุก 0.02 องศา การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ใช
กลองจุลทรรศนแสงธรรมดา และกลองจุลทรรศนแสงอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด JEOL รุน JSM-5800 ใชแรงเคลื่อนไฟฟาอยูที่ 20 kV และใช
ความกวางของลําแสงอิเล็กตรอนอยูที่ 44.0 ไมครอน   

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 โครงสรางจุลภาค 

โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti–15Mo–4Sn หลังจากการหลอ 
พบวาโครงสรางมีลักษณะของเดนไดรต ซ่ึงเปนโครงสรางทั่วไปของงาน
หลอ สําหรับโครงสรางจุลภาคของชิน้งาน Ti–15Mo–4Sn หลังการรีด
แสดงผลในรูปที่ 1 จะเห็นไดวาโครงสรางที่ไดมีลักษณะเปนร้ิวตามแนว
รีด ไมพบวามีเดนไดรตเหลืออีก  

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Ti–15Mo–4Sn หลังการอบละลาย

เฟสที่อุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง แลวจุมนํ้าเย็นทันที นําไป
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นวาโครงสรางมี
ลักษณะเปน Equiaxed Grain ของเฟสบีตา มีการกระจายตัวสมํ่าเสมอ 
ทั้งชิ้นงาน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [6] หลังจากอบที่อุณหภูมิ
สูงกวาเฟสบีตา (Tβ) แลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว จะทําใหเกิดผลึก
ใหม (Recrystallization) ของเฟสบีตากึ่งเสถียรภาพที่อุณหภูมิหอง  

 

 
 รูปที่  1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรีด 

 

 
รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคหลงัการอบละลายเฟส 
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โครงสรางจุลภาคชิ้นงานหลังการอบบมของ Ti–15Mo–4Sn ที่
อุณหภูมิ 300, 450, 500, 550 และ 600 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 3 
(ก)-(ฉ) ตามลําดับ เน่ืองจากโครงสราหลังอบบมที่อุณหภูมิ 300, 350 
และ  400 องศาเซลเซียส ไดโครงสรางที่คลายกัน ไม เห็นการ
เปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจน จึงเลือกแสดงรูปเพียงรูปเดียวในรูปที่ 3(ก) สวน
ชิ้นงานหลังอบที่ 450 องศาเซลเซียส พบวาโครงสรางมีอนุภาคเม็ดเล็ก 
ตามขอบเกรนและกระจายตัวบริเวณโครงสรางพื้นของบีตา ปริมาณ
ของอนุภาคเม็ดกลมนี้เพิ่มข้ึน ทั้งในเกรนและขอบเกรนเมื่อใหอุณหภูมิ
การอบบมเพิ่มข้ึนเปน 500 องศาเชลเซียส อนุภาคเหลาน้ีมีขนาดเล็ก
เกินกวาที่จะวิเคราะหเฟส ไดโดยใชกลองจุลทรรศน SEM   

 
โครงสรางจุลภาคชิ้นงานหลังการอบบมของ Ti–15Mo–4Sn ที่ผาน

การอบบมที่อุณหภู มิ  550 และ  600 องศาเซลเซียส  พบวาเกิด
โครงสรางผสมกันระหวางเฟสอัลฟาและเฟสบีตา ขนาดเกรนของบีตามี
ขนาดประมาณ 20-30 ไมครอน  โครงสรางที่เปนเสนเล็กที่พุงออกจาก
ขอบเกรนและในเกรน ที่มีลักษณะคลายเข็ม เรียกโครงสรางนี้วาเปน
เฟสอัลฟา ซ่ึงมีผลทําใหชิ้นงานออนลง [7] พบวาทิศทางของเฟสอัลฟา
ที่เกิดจากการอบบมดวยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส คอนขางมี
ทิศทางตามแนวรีดเดิม ซ่ึงแตกตางจากชิ้นงานที่อบบมดวยอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ที่เฟลอัลฟากระจายแบบสุมในเกรนบีตา ไมคอย
สมํ่าเสมอนัก เปนส่ิงที่ตองศึกษาตอไป 

 

 
(ก) อบบมที่ 300 องศาเซลเซียส 

 

 
(ข) อบบมที่ 450 องศาเซลเซียส 

 

 
(ค) อบบมที่ 500 องศาเซลเซียส 

 

 
(ง) อบบมที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

 

 
(จ) อบบมที่ 600 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 3 โครงสรางจุลภาคของ Ti-15Mo-4Sn หลงัผานการอบ 

                 บมที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

3.2 โครงสรางผลึก 
ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก ดวยเทคนิค X-ray diffraction 

ของชิ้นงาน Ti-15Mo-4Sn ที่ผานการหลอและ ผานการอบบมที่
อุณหภูมิ 450 และ 600 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4 จะเห็นไดวา
โครงสรางงานหลอ และชิ้นงานที่ผานการอบบมที่ 450 องศาเซลเซียส
เปน BCC สวนชิ้นงานที่ผานการอบบมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
มีโครงสรางผลึกผสมกันระหวางเปน BCC และ HCP 
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รูปที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ Ti–15Mo–4Sn หลอและหลัง 
          ผานการอบบมที่ 450 และ 600 องศาเซลเซียส 
 
3.3 ผลการวัดความแข็ง 
 ความแข็งจุลภาคของอินกอตที่ไดจากงานหลอพบวามีคาเฉลี่ย 
289 วิกเกอร หลังจากนําไปรีดแปรรูปเปนเสนลวดมีหนาตัดส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส มีขนาดความกวาง 2 มิลลิเมตร คํานวณปริมาณการแปรรูปได 
80 เปอรเซ็นต พบวามีคาความแข็งเฉลี่ย 300 วิกเกอร 
 
 หลังจากนั้น นําชิ้นงานที่รีดเย็นไปทํากรรมวิธีทางความรอน โดย
การอบบม โดยข้ันแรกนําไปอบละลายเฟส  ที่อุณหภูมิ 820 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จุมนํ้าเย็นทันที วัดความแข็งเฉลี่ยได 263 
วิกเกอร สําหรับชิ้นงานที่ผานการอบบมที่อุณหภูมิ 300 350 400 450 
500 550 และ 600 องศาเซลเซียส มีคาความแข็งเฉลี่ยดังรูปที่ 5 จะ
เห็นวาความแข็งเฉลี่ยมีคาสูงสุดหลงัการอบบมที่ 450 องศาเซลเซียส 
การบมที่อุณหภูมิสูงข้ึนทําใหความแข็งลดลง 
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รูปที่ 5 ความแข็งของ Ti–15Mo–4Sn หลังการบมแข็ง 

 
3.4 ผลการทดสอบแรงดึง 

จากการทดลองที่นําชิ้นงาน Ti-15Mo-4Sn หลังผานการรีดดวย
ปริมาณการรีด 80 เปอรเซ็นตมาทดสอบแรงดึง มีรูปรางหนาตัด ขนาด
กวาง 2 มิลลิเมตร ยาว 4 มิลลิเมตร ตัดเปนทอนยาว 60 มิลลิเมตร 
นําไปทํากรรมวิธีทางความรอนโดยการอบละลายเฟส และอบบม ทั้งน้ี

เน่ืองจากไมสามารถเตรียมชิ้นงานใหมีขนาดมาตรฐานของการทดสอบ
แรงดึงได เน่ืองจากขอจํากัดในการขึ้นรูปชิ้นงาน ผลการทดสอบแรงดึง
ที่คํานวณ หาคาเฉลี่ยของความตานทานแรงดึง เปอรเซ็นตการยืดตัว 
แสดงในตารางที่ 4.2 พบวาความตานทานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่อบ 
450-500 องศาเซลเฃียส มีคาสูงสุดแตการยืดตัวมีคาต่ํามาก ทําใหคา
ความตานแรงดึงที่ จุดครากกับคาความตานทานแรงดึงสูงสุดมีคา
ใกลเคียงกัน เปนที่นาสังเกตวาชิ้นงานหลังอบบมที่ 550 องศาเซลเฃียส 
คาความตานทานแรงดึงสูงสุดม่ีคาสูงกวาคาความตานแรงดึงที่จุดคราก
มากกวาของชิ้นงานที่อบบมที่อุณหภูมิอื่น แสดงใหเห็นถึงการเกิด 
Work hardening ที่แตกตางกัน อาจเนื่องมาจากโครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานหลังอบที่ 550 องศาเซลเฃียส มีลักษณะที่เปนทิศทาง ตอง
ศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
 
ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกลของชิ้นงาน Ti-15Mo-4Sn หลังการอบบม 

อุณหภูมิการ 
อบบม 

(องศาเซลเซียส) 

ความตานทาน 
แรงดึงสูงสุด 

(เมกกะปาสคัล) 

ความตานทาน
แรงดึงที่จุดคราก 
(เมกกะปาสคัล) 

เปอรเซ็นต 
การยืดตัว 

300 941 930 6.4 
350 985 970 6.8 
400 1030 1020 3.1 
450 1070 1070 0.3 
500 1100 1085 3.1 
550 970 870 8.3 
600 840 810 10.0 

 
 
 
3.5 ลักษณะผิวแตกหักของชิ้นงาน 

การตรวจสอบลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน Ti-15Mo-4Sn หลงั
ผานการทดสอบแรงดึง โดยนําชิ้นงานที่ขาดออกจากกันมาตรวจสอบ
ลักษณะของผิวที่ขาดของชิ้นงาน โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด ผลการศึกษาผิวแตกของชิ้นงานที่อบบมดวยอุณหภูมิ 
350, 450 และ 600 องศาเซลเซยีส แสดงในรูปที่ 6 (ก)-(ฉ) พบวาผิว
การแตกหักชิ้นงาน Ti-15Mo-4Sn หลงัการอบบมดวยอุณหภูมิ 300-
350 องศาเซลเซยีส มีลักษณะเดยีวกันเปนการแตกแบบเหนียว จึง
แสดงเพียงรูปเดียว ในรูป (ก) ลักษณะผิวการแตกหักที่ไดเปนรอยบุม 
(Dimple) ซ่ึงเกิดจากกลไกของ Microvoid coalescence การเกิด
นิวเคลียสของรอยแตกขนาดเล็ก (Microvoid nucleation) เร่ิมเกิดที่
บริเวณรอยตอระหวางโครงสรางพื้นและขอบเกรน อนุภาค อินคลูชนั 
หรือส่ิงบกพรองตาง ๆ เม่ือชิ้นงานรับแรงจากภายนอก จึงทําใหรอย
แตกขยายตัวใหญข้ึนจนกระทั่งชิ้นงานแตก หลังการอบบมชิ้นงานที่
อุณหภูมิ 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส พบวาการแตกหักเกิดจาก
กลไก Clevage mechanism มีลักษณะการแตกหักแบบเปราะ ผิวการ
แตกหักมีการยืดตัวนอยมาก ซ่ึงสอดคลองกันกับผลการทดสอบแรงดึง 
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ที่ใหคาการยืดตัวต่าํ ผิวการแตกหักชิ้นงานหลังการอบบมดวยอุณหภูมิ 
550 และ 600 องศาเซลเซียส มีลักษณะการแตกแบบเหนียว สังเกตุวา
ขนาดเกรนมีขนาดใหญกวาของชิ้นงานอื่น แสดงวาจุดเร่ิมเกิดนิวเคลียส
ของ Microvoid ลดลง 

 

 
(ก) หลังการอบบมดวยอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 3000x 

 

 
(ข) หลังการอบบมดวยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

 

 
(ค) หลังการอบบมดวยอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 

 

 
(ง) หลังการอบบมดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

 

 
(จ) หลังการอบบมดวยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

 

 
(ฉ) หลังการอบบมดวยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซีย

รูปที่ 11 ผิวการแตกหักของชิ้นงาน Ti-15Mo-4Sn หลังการอบบมดวยอุณหภูมิ
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4. วิเคราะหผลการทดลอง 
สมบัติทางกลของโลหะไทเทเนียมผสมกลุมบีตา สามารถ

เปลี่ยนแปลงไดข้ึนกับพารามิเตอรในกระบวนการผลิต ที่ตองควบคุม
โครงสรางใหเปนไปตามความตองการ การอบบมโลหะไทเทเนียมกลุม
บีตา ข้ึนกับการสลายตัวของเฟสกึ่งเสถียรภาพของเฟสบีตา ระดับความ
แข็งแรงที่ไดรับ ข้ึนกับปริมาณของการตกตะกอนของเฟสอัลฟาที่มี
ลักษณะเปนแผน เรียกกันวา α-Platelets เน่ืองจากบริเวณรอยตอของ
เฟสอัลฟาและเฟสบีตา เปนแบบ Incoherent ดังน้ันเฟสอัลฟา จึง
เกิดข้ึนที่บริเวณขอบเกรนและในเกรนของเฟสบีตา ทําใหเกิดเสนบาง ๆ 
ของเฟสอัลฟา  

 
จากผลการทดลอง พบวาชิ้นงานหลังการอบบมที่อุณหภูมิ 300 

และ 350 องศาเซลเซียส ความแข็งและความตานแรงดึงไมสูงมากนัก 
เน่ืองมาจากการอบบมที่อุณหภูมิดังกลาวยังไมเพียงพอที่จะทําใหเกิด
อนุภาคเล็กกระจายตัวในโครงสรางพื้นของบีตา ซ่ึงอนุภาคดังกลาวจะ
สามารถทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน จึงสงผลใหคา
ความแข็งและความแข็งแรงไมสูงมาก และจากการตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคหลักการทดสอบแรงดึงจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 
พบวาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีลักษณะการแตกหักแบบเหนียว 

 
จากชิ้นงานที่อบบมดวยอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส พบวา

โครงสรางเปนบีตา เห็นไดชัดวามีอนุภาคกระจายตัวในโครงสรางพื้น
และขอบเกรนมากขึ้น จากสิ่งที่เกิดข้ึนน้ีสามารถพิจารณาไดวาการให
ความรอนที่อุณหภูมิระดับดังกลาว สามารถทําใหเกิดอนุภาคที่สามารถ
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันไดดี ซ่ึงคาความแข็งและความ
แข็งแรงจะสูงมากขึ้น แตอยางไรก็ตามแมวาผลการทดสอบวัดคาความ
แข็งและความแข็งแรงจะสูง แตเปอร เซ็นตการยืดตัวกลับลดลง 
เน่ืองจากอาจเกิดเฟสโอเมกา ที่มีขนาดเล็กซ่ึงไมสามารถเห็นไดดวย
กลอง SEM จึงสงผลให ชิ้นงานเปราะ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยที่ผาน
มา [5] สําหรับการวิเคราะหชนิดของอนุภาคที่เกิดข้ึนในชิ้นงานที่อบบม 
การจะทราบวาอนุภาคขนาดที่ เกิดข้ึนน้ันเปนอะไร ตองทําการ
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน TEM แตเน่ืองจากการเตรียมชิ้นงานบาง
ทําไดยาก ในการทดลองไมสามารถเตรียมชิ้นงานใหมีขนาดบางได จึง
ไมอาจหาไดวาอนุภาคคืออะไร แตจากงานวิจัยที่ผานมาของ Banergee 
และ Naik [3] รายงานวาการอบบม Ti-15Mo ที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส จะเกิดเฟสโอเมกาทําใหชิ้นงานแข็ง และเปราะ  

   
โครงสรางของชิ้นงานที่อบบมที่อุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส 

พบวาเปนเฟสบีตากับเฟสอัลฟา ซ่ึงทําใหคาความแข็งและความ
แข็งแรงมีคาลดลง ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดของเฟสอัลฟา มีขนาดใหญ
เกิน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wag และคณะ [3, 8] ไดศึกษาการ
พัฒนาโครงสรางจุลภาคและการเพิ่มความแข็งแรงในโลหะไทเทเนียม
เฟสบีตาที่มีสวนผสมของ TNZT (Ti-34Nb-9Zr-8Ta), TMZF (Ti-
13Mo-7Zr-3Fe) และ Ti-15Mo โดยการอบบมที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ผลที่ไดคือ ทุกสวนผสมมีเกรนเฟสอัลฟาผสมกับเฟสบีตา 

ชิ้นงาน TMZF มีความแข็งเพิ่มข้ึน สวนชิ้นงาน TNZT และ Ti-15Mo มี
ความแข็งลดลง 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
1. การทํากรรมวิธีทางความรอนมีผลตอโครงสรางและสมบัติทางกล

ของ Ti-15Mo-4Sn พบวาการอบบม Ti-15Mo-4Sn ที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ที่ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยมีคา 
840 เมกกะปาสคัล การยืดตัวมีคา 10 เปอรเซ็นต โครงสราง
ประกอบดวยเฟสบีตาเปนโครงสรางพื้นและมีอนุภาคอัลฟาขนาด
เล็กกระจายทั่ว 

2. การอบบมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส พบวาใหความแข็งเฉลี่ย
สูงสุดมีคา 443 วิกเกอร ความตานทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยมีคา 
1,070 เมกกะปาสคัล แตการยืดตัวมีคาต่ํามาก  
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