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บทคัดยอ 
โลหะผสมไทเทเนียม ถูกใชงานดานการแพทยอยางกวางขวาง 

สามารถปรับโครงสรางและสมบัติทางกลได โดยการปรับสวนผสมทาง
เคมีและการทํากรรมวิธีทางความรอน วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็นตัวที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค และ
ความแข็งของโลหะผสม Ti-13Zr-nNb (n= 5-20 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก) 
ในการทดลองเริ่มจากการเตรียมอินกอตที่มีสวนผสมตามตองการ ดวย
เตาอารคภายใตบรรยากาศอารกอน จากนั้นนําชิ้นงานไปทําการอบ
ในชวงอุณหภูมิที่เปนเฟสบีตา แลวทําใหเย็นตัวในตวักลางตาง ๆ กัน 
วิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ศึกษา
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน และวัดความแข็งจุลภาค ผลการ
ทดลองพบวาโครงสรางที่ไดที่อุณหภูมิหองของโลหะผสม Ti-13Zr-nNb 
ทุกสวนผสม ข้ึนกับอัตราการเย็นตัว 
 
Abstract 

Titanium alloys have been extensively used in medical 
application. Their structures and mechanical properties could be 
adjusted by composition and heat treatment. The purpose of this 
article is to study the influence of cooling rate on microstructures 
and hardness of Ti-13Zr-nNb (n=5-20) alloys. In the experiment, 
nominal compositions of ingots were prepared by the argon arc 
melter. After that, samples were solution treated at a beta 
temperature, subsequently, quenched in various media. 
Crystalline structures were characterized by X-ray diffraction 
technique. Microstructures and microhardness were investigated. 
The experimental results showed that microstructures and 
microhardness of Ti-13Zr-nNb depended on the cooling rates. 

 

1. คํานํา 
โลหะไทเทเนียมผสมแบงตามโครงสรางได 3 กลุมใหญๆ คือ กลุม

ที่มีโครงสรางเปนเฟสแอลฟา (α-HCP) กลุมที่มีโครงสรางเปนเฟสบีตา 
(β-BCC) และกลุมที่มีโครงสรางเปนเฟสแอลฟาและเฟสบีตา (α+β) มี
การนําไปใชงานในดานตาง ๆ เชน งานทางดานอากาศยาน ดานกีฬา 
อุปกรณยานยนต และวัสดุทางการแพทยที่ใชในรางกายมนุษย เปนตน 
โลหะไทเทเนียมผสมในกลุมเฟสบีตา กลุมเฟสแอลฟาและบีตา มีสมบัติ
ที่เหมาะสมในงานทางการแพทย เน่ืองจากโลหะผสมในกลุมน้ีสามารถ
ปรับคามอดูลัสใหต่ําได ความเขากันไดทางชีวภาพสูง  ความแข็งแรงสูง
และความตานทานการกัดกรอนที่ดี เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุทางการ
แพทยที่ใชกันอยูในปจจุบัน ในกลุมที่เปนเหล็กกลาไรสนิม กลุมโลหะ
ผสมโคบอลและโครเมียม 
 

โลหะผสม Ti-6Al-4V กลุมเฟสแอลฟาและบีตา ถูกนํามาใชเปน
วัสดุทางการแพทยกันอยางกวางขวาง ถูกใชกันมานานจนถึงปจจุบัน 
อยางไรก็ตาม เม่ือไมนานมานี้มีรายงานวาธาตุวานาเดยีม เกิดปฏิกิริยา
กับรางกายมนุษยได เน่ืองจากอิออนของวานาเดียมมีความเปนพิษกับ
เน้ือเยื่อมนุษย [1] ดังน้ันจึงมีการวิจัยและพัฒนาโดยการเติมธาตุชนิด
อื่น ๆ ทดแทน [2] ตองเปนธาตุทีไ่มเคยมีรายงานความเปนพิษ เปน
ธาตุกลุมที่เติมเขาไปแลว มีความสามารถในการเขากันไดกับเน้ือเยื่อ
มนุษยดี อีกทั้งยังทําใหมีคามอดูลัสต่ําลง ไดแก ไนโอเบียม แทนทาลัม 
เซอรโคเนียม และโมลิบดินัม [3-4] จากการวิจัยของ Hon [5] รายงาน
วาการเติมไนโอเบียมในปริมาณ 14–26 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก ทําให
คาอิลาสติกมอดูลัสของไทเทเนียมมีคาลดลงต่าํสุดเหลอื 60 จิกกะปาส
คัล เน่ืองจากมีสัดสวนของเฟสแอลฟาลดลง การเติม Nb มากกวานี้จะ
ทําใหคามอดูลัสสูงข้ึนอีกครั้ง ซ่ึงจะมีคาสูงสุดเม่ือเติม Nb 30-34 
เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก  หากเติม Nb ในปริมาณมากกวา 34 
เปอรเซนต จะทําใหเกิดเฟสโอเมกาได ซ่ึงเปนเฟสที่แข็งและเปราะ  
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 ในป ค.ศ. 1992 บริษัท Smith & N ไดผลิต Ti-13Zr-13Nb ซ่ึง
จัดเปนไทเทเนียมเฟสบีตาผสมสูง สามารถนําไปใชงานดานศัลยกรรม
กระดูก [6] ส่ิงหน่ึงที่สําคัญในการนําโลหะผสมไทเทเนียมเฟสบีตาไปใช
งาน คือการพัฒนากระบวนการผลิตโดยใชสภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหได
โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลตามตองการ จึงจําเปนตองหา
เทคนิคและกระบวนการที่เหมาะสมสําหรับการผลิต จากเอกสาร
งานวิจัยที่ผานมา มีขอมูลของอุณภูมิที่ใชในการอบ แตไมพบวามี
งานวิจัยเกี่ยวกับอตัราการเย็นตัวหลงัการอบของไทเทเนียมผสม Ti-Zr-
Nb ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค เพื่อที่จะศึกษาโครงสรางจุลภาค
และความแข็งของโลหะไทเทเนียมผสม Ti-13Zr-nNb โดยที่ปริมาณธาตุ
ผสม Nb มีคาตั้งแต 5-20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ที่ไดจากการอบที่
อุณหภูมิบีตา แลวทําใหเย็นดวยอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน ในการ
ทดลองนี้ใชทําใหเย็นในสารตัวกลาง 3 ชนิด ไดแก เย็นตัวในน้ํา เย็นตัว
ในอากาศ และปลอยใหเย็นตัวในเตา เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของอัตรา
การเย็นตัวที่มีตอโครงสรางจุลภาคและความแข็ง เพื่อนําไปเปนขอมูล
พื้นฐานในกระบวนการอื่นตอไป เชน การอบบม การข้ึนรูปเพื่อใชงาน
ทางดานวัสดุทางการแพทย เปนตน 
 
2. วิธีทดลอง 

เตรียมอินกอตของโลหะผสมที่มีสวนผสมของ Ti-13Zr-nNb (โดยที่ 
n = 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก) ที่เหลือเปนเปอรเซนต
โดยนํ้าหนักของไทเทเนียม  เร่ิมจากการชั่งนํ้าหนักของธาตุบริสุทธิ์ของ
แตละธาตุใหไดนํ้าหนักตามตองการ ในการทดลองใชนํ้าหนักรวมของ
วัตถุดิบคงที่ 30 กรัมทุกสวนผสม หลอมโดยใชเตาอารคสุญญากาศ
ภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน ในการหลอมไดพลิกกลับชิ้นงาน
หลอม เพื่อหลอมซ้ําประมาณ 3-4 คร้ัง  แลวปลอยใหเย็นตัวในเบา
หลอมทองแดงที่มีนํ้าหลอเย็น (Water-Cooled Copper Crucible) ดวย
เวลาเทากันกอนนํ้าออกจากเบา เพื่อควบคุมอัตราการเย็นตัวของ
ชิ้นงานใหเทากัน  

 
หลังจากนั้นนําอินกอตไปทําการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยใช

เทคนิค Energy Dispersive Spectrometer (EDS) และวิเคราะห
โครงสรางผลึกของอินกอต โดยใชเทคนิค X-Ray Diffractrometer 
(XRD) นําอินกอตที่ไดจากการหลอมมาทําการอบละลายเฟส (Solution 
treat) ที่อุณหภูมิอบในชวงที่โครงสรางเปนเฟสบีตา ในการทดลองนี้ใช 
820 องศาเซียสเซียส เปนเวลานาน 5 ชั่วโมง ทําใหเย็นตัวในตัวกลาง
ตางๆ ไดแก นํ้า อากาศ และเย็นตวัในเตา ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
จากกลองจุลทรรศนแสงธรรมดา โดยนําชิ้นงานมาขัดผิวหนาดวย
กระดาษทราย และขัดมันผงขัดอลูมินาขนาด 1 และ 0.5 ไมครอน 
ตามลําดับ กรดที่ใชกัดผิวงานประกอบดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
เขมขน 40% ปริมาณ 3 มิลลิลิตร  + กรดไนตริก (HNO3) เขมขน 65% 
ปริมาณ 5 มิลลลิติร + นํ้ากลั่นปริมาณ 92 มิลลิลิตร ทดสอบความแข็ง 
โดยใชเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาค โดยเครื่องวัดความแข็งผลิตโดย
บริษัท Shimadzu รุน  HVM-2000 ใชแรงกด 300 กรัม กดคางไวเปน
เวลานาน 15 วินาที 

 

3. ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS พบวา

สวนผสมของอินกอตที่ได มีคาแตกตางไปจากสวนผสมเริ่มตนทุก
สวนผสม ดังแสดงผลในตารางที่ 1  การที่สวนผสมมีปริมาณธาตุ
แตกตางจากเริ่มตน พบไดโดยทั่วไปจากการหลอมโลหะดวยระบบการ
อารค มีการสูญเสียธาตุบางธาตุในปริมาณที่แตกตางกัน นอกจากนี้ยัง
อาจเนื่องมาจากเทคนิคการหลอม จํานวนครั้งในการพลิกคว่ําชิ้นงาน
แลวหลอมซ้ํา เพื่อใหสวนผสมเขากันไดดี ในการทดลองไดหลอมซํ้า
กลับชิ้นงานไปมา 3-4 คร้ัง อาจไมเพียงพอที่จะทําใหสวนผสมเขากัน
อยางสมํ่าเสมอ ควรหลอมซํ้าเพิ่มข้ึนอีก อยางไรก็ตาม ในที่น้ียังคง
เรียกชื่อของโลหะผสม โดยใชสวนผสมเริ่มตนตลอดการทดลอง 

 
ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนคิ EDS 

 
ปริมาณ (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก)   สวนผสมของ 

โลหะผสมที่ตองการ Ti Zr Nb 
Ti-13Zr-5Nb 83.6 12.2 4.2 
Ti-13Zr-10Nb 78.2 12.7 9.1 
Ti-13Zr-15Nb 72.8 12.7 14.5 
Ti-13Zr-20Nb 68.6 13.8 17.6 

 
3.1 โครงสรางจุลภาคของงานหลอ 

ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของอนิกอต ที่ไดจากการหลอมดวย
ระบบอารค  แลวปลอยใหเย็นตัวในเบาหลอมทองแดงที่มีนํ้าหลอเย็น
โดยตัดชิ้นงานอินกอตตามแนวดิ่ง เพื่อศึกษาโครงสรางบริเวณหนาตัด
จากแนวลางที่สัมผัสเบาทองแดง ถึงบริเวณผิวบนที่สัมผัสกับ
บรรยากาศของอินกอต Ti-13Zr-5Nb, Ti-13Zr-10Nb, Ti-13Zr-15Nb 
และ Ti-13Zr-20Nb พบวามีโครงสรางไมคอยสม่ําเสมอ ตลอดหนาตัด
ชิ้นงาน มีสาเหตุมาจากอัตราการเย็นตัวบริเวณที่อินกอตสัมผสเบา
หลอมมีการเย็นเร็ว เน่ืองจากมีนํ้าหลอเย็นใตเบาหลอม สวนบริเวณที่
หางจากสวนที่สัมผัสเบาจึงเย็นตัวชากวา รวมท้ังอาจเปนผลจาก
สวนผสมเขากันไมดีก็ได จึงไดเลือกถายรูปเฉพาะบรเิวณกลางชิ้นงาน
ทั้งหมด แสดงในรูปที่ 1 (ก)-(ง) ตามลําดับ  

 
พบวาโครงสรางของอินกอต Ti-13Zr-5Nb มีเฟสบีตาที่เห็นเปนสี

ดํา และเฟสแอลฟาที่เห็นเปนสีขาวมีลักษณะเปนรูปคลายเข็มหรือขน
นก (Acicular Shape) เรียงสานไขวกันเหมือนตะกราสาน ที่นิยมเรียก
กันวา Basket Weave มีลักษณะโครงสรางเปน Widmanstätten ซ่ึง
เกิดข้ึนไดทั่วไปในไทเทเนียมผสมกลุมแอลฟา ซ่ึงเกิดจากอัตราการเย็น
ตัวอยางรวดเร็ว จากอุณหภูมิบริเวณที่เปนเฟสบีตา สวนโครงสราง
จุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-10Nb และ Ti-13Zr-15Nb พบวาเฟสแอล
ฟามีลักษณะเปนเสนที่ละเอียดมากขึ้น ดังรูปที่ 1 (ข)-(ค) ตามลําดับ 
โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-20Nb มีเฟสแอลฟาลดลงอยาง
เห็นไดชัด พบเกรนของเฟสบีตามากขึ้น  
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เม่ือเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียมกลุมน้ี
แลว จะเห็นไดวาปริมาณธาตุไนโอเบียม มีผลตอปริมาณและขนาดของ
เฟสแอลฟา อยางเห็นไดชัดจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแสง
ธรรมดา กลาวคือปริมาณธาตุไนโอเบียมเพ่ิมข้ึน ทําใหขนาดของเฟส
แอลฟามีลักษณะเปนรูปเข็มละเอียดข้ึน รวมทั้งปริมาณเฟสบีตาเพิ่มข้ึน 

 

  
(ก) Ti-13Zr-5Nb 

 

  
(ข) Ti-13Zr-10Nb 

 

 
(ค) Ti-13Zr-15Nb  

 

  
(ง) Ti-13Zr-20Nb 

 
รูปท่ี 1 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-nNb เม่ือ  

                   (n= 5, 10, 15, 20) 

3.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงานในสภาพหลอ  
ผลการศึกษาโครงสรางผลึกของชิ้นงานในสภาพหลอ ดวยเทคนิค

เอกซเรยดิฟแฟรกชั่น รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเรยของ
ชิ้นงาน Ti-13Zr-nNb เม่ือ n = 5-20 แสดงในรูปที่ 2 พบวาโครงสราง
ผลึกของชิ้นงานทั้งหมด มีโครงสรางผลึกเปน HCP และ BCC เฟส
แอลฟาของโลหะไทเทเนียมมีโครงสรางผลึกเปน HCP สวนเฟสบีตามี
โครงสรางผลึกเปน BCC [7] ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่
ผานมาของ Collings [5, 8]  ทั้งน้ีเน่ืองจากวาธาตุไนโอเบียมเปนธาตุ
ผสม ที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับเฟสบีตา การเติม Nb ในไทเทเนียม
บริสุทธิ์ ตองมากกวา 36 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จะทําใหเกิดเปนเฟส
บีตาทั้งหมดที่อุณหภูมิหอง  สวนธาตุเซอรโคเนียม จัดเปนธาตุที่เปน
กลางตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง ดังน้ันจึงเปนการยืนยันวา
โครงสรางงานหลอที่ไดทั้งหมดเปนเฟสผสมของเฟส HCP และ BCC  

 

 
 

รูปท่ี 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซบนโลหะผสม Ti-13Zr-nNb 
           หลังการหลอ 
 
3.5 โครงสรางจุลภาคหลังการอบละลายเฟสแลวทําใหเย็นตัว 
 หลังจากนําอินกอตของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-13Zr-5Nb มาทํา
การอบละลายเฟสที่ 820 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวปลอย
ใหเย็นตัวในเตา ในอากาศ และในน้ํา โครงสรางจุลภาคแสดงในรูปที่ 3 
(ก)-(ค) ตามลําดับ พบวาโครงสรางของชิ้นงานหลังเย็นตัวในเตา 
โครงสรางมีลักษณะเปน Widmanstätten คลายกับที่พบในอินกอต เฟส
แอลฟามีลักษณะเปนแผนขนาดคอนขางใหญ เม่ือเทียบกับโครงสราง
ของช้ินงานที่เย็นในอากาศและในน้ํา เน่ืองจากการเย็นตัวในเตาชิ้นงาน
มีอัตราการเย็นตัวชากวาในอากาศและในน้ํา ดังน้ันโครงสรางของ
ชิ้นงานหลังเย็นตัวในอากาศและในน้ํา จึงละเอียดมากขึ้นอยางเห็นได
ชัดเจน ลักษณะของเฟสของแอลฟา(ที่เปนสีขาว)มีขนาดเล็กลงและ
ปริมาณลดลง สวนปริมาณของเฟสบีตามีเพิ่มข้ึน  
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(ก) เย็นตัวในเตา 

 

 
(ข) เย็นตัวในอากาศ 

 

        
(ค) เย็นตัวในน้ํา 

 
รูปท่ี 3 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-5Nb ที่ผานการอบ 

              ละลายเฟส แลวเย็นตัวในตัวกลางที่ตางกัน 
 

เม่ือเพ่ิมปริมาณไนโอเบียมข้ึนเปน 10 เปอรเซ็นต พบวา
โครงสรางของชิ้นงาน Ti-13Zr-10Nb หลังอบละลายเฟสที่ 820 องศา
เซลเซียส แลวปลอยใหเย็นตัวในเตา ในอากาศ และในนํ้า แสดงในรูปที่ 
4 (ก)-(ค) ตามลําดับ จะเห็นวาโครงสรางของชิ้นงานที่เย็นตัวชา ๆ ใน
เตายังคงมีลักษณะเปน Widmanstätten คลายกันกับโครงสรางของ Ti-
13Zr-5Nb ที่เย็นตัวในเตา แตเม่ือชิ้นงานเย็นตัวในอากาศและในน้ําซึ่งมี
อัตราการเย็นตัวเพิ่มข้ึน พบวาโครงสรางของแอลฟา (สีขาว) มีปริมาณ
ลดลง ปริมาณเฟสบีตา (โครงสรางพื้น) มีเพิ่มข้ึน แสดงวาอัตราการเย็น
ตัวมีผลตอปริมาณขอเฟส 

 

 
(ก) เย็นตัวในเตา 

 

 
(ข) เย็นตัวในอากาศ 

 

 
(ค) เย็นตัวในน้ํา 

 
รูปท่ี 4 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-10Nb ที่ผานการอบ                           
         ละลายเฟส แลวเย็นตัวในตัวกลางที่ตางกัน 

 
โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-13Zr-15Nb หลังอบละลายเฟส

ที่ 820 องศาเซลเซียส แลวปลอยใหเย็นตัวในเตา ในอากาศ และในน้ํา 
แสดงในรูปที่ 5 (ก)-(ค) ตามลําดับ พบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่
ปลอยใหเย็นตัวในเตา มีโครงสรางลกัษณะ Widmanstätten ปริมาณ
และขนาดลดลงอยางมาก ตองใชกลองกําลังขยายสูงข้ึนจึงจะเห็นไดชัด
ข้ึน เม่ือชิ้นงานเย็นตัวในอากาศและในน้ําลักษณะของเฟสแอลฟาสวนที่
เปนสีขาวเปนแผนไมตอเน่ือง โครงสรางของเฟสบีตา มีปริมาณมากขึ้น 
แสดงวาปริมาณของไนโอเบียม 15 เปอรเซนต มีมากพอที่จะทําใหเห็น
วามีผลตอการเปลีย่นแปลงโครงสรางไดชัดเจนข้ึน กวาการเติม
ไนโอเบียมเพียง 10 เปอรเซนต 
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โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-13Zr-20Nb หลังอบละลายเฟส
แลวปลอยใหเย็นตวัในเตา ในอากาศ และในน้ํา แสดงในรูปที่ 6 (ก)-(ค) 
ตามลําดับ พบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ปลอยใหเย็นตัวในเตา 
ไมมีโครงสรางลักษณะของ Widmanstätten อยางที่พบในโครงสราง
ของช้ินงานที่มีสวนผสมของไนโอเบียม 5-15 เปอรเซ็นต โครงสรางเปน
เฟสบีตามากขึ้น และเม่ือชิ้นงานเยน็ตัวในอากาศและในน้ํา โครงสราง
จุลภาคสวนใหญเปนเฟสบีตา แสดงวาการเติมไนโอเบียมปริมาณ 20 
เปอรเซ็นตชวยใหเกิดเฟสบีตาไดมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม ยังคงมีเฟส
แอลฟากระจายในโครงสราง 

 

 
(ก) เย็นตัวในเตา 

 

 
(ข) เย็นตัวในอากาศ 

 

 
(ค) เย็นตัวในน้ํา 

 
รูปท่ี 5 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-15Nb ที่ผานการอบ 

             ละลายเฟส แลวเย็นตัวในตัวกลางที่ตางกัน 

3.3 ผลการทดสอบความแข็งของอินกอตและชิ้นงานท่ีผานการอบ 
       ละลายในสารตัวกลางตางๆ 
 ผลการวัดความแข็งจุลภาคของอินกอต ที่เปนงานหลอของโลหะ
ผสม Ti-13Zr-nNb เม่ือ n = 5-20 โดยวัดความแข็งชิ้นงานละ 10 จุด 
บริเวณกลางชิ้นงานทั้งหมด พบวาความแข็งเฉลี่ยของ Ti-13Zr-5Nb มี
คา 245 วิกเกอร ความแข็งเฉลี่ยของอินกอตมีคาเพิ่มข้ึนเปน 258, 273 
และ 321 วิกเกอร เม่ือปริมาณไนโอเบียม เพิ่มข้ึนเปน 10, 15 และ 20 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาปริมาณไนโอเบียมมีผลตอการ
เพิ่มข้ึนของความแข็งของงานหลอ 
 

 
(ก) เย็นตัวในเตา 

 

 
(ข) เย็นตัวในอากาศ 

 

 
(ค) เย็นตัวในน้ํา 

 
รูปท่ี 6 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-20Nb ที่ผานการอบ 

             ละลายเฟส แลวเย็นตัวในตัวกลางที่ตางกัน 
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ผลการวัดความแข็งจุลภาคของชิ้นงาน ทุกสวนผสมหลังการอบ
ละลายเฟสที่อุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลว
ปลอยใหเย็นตัวในเตา ในอากาศ และในนํ้า แสดงในตารางที่ 2 พบวา
ความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงาน Ti-13Zr-5Nb เม่ือผานการเย็นตัวในเตามี
คาสูงสุดวัดได 289 วิกเกอร แตเม่ือชิ้นงานเย็นตัวในอากาศและเย็นใน
นํ้า ความแข็งเฉลีย่ของอินกอตมีคาลดลงเปน 276 และ 248 วิกเกอร 
ตามลําดับ จะเห็นไดชัดเจนวา ความแข็งของชิ้นงานที่วัดไดข้ึนกับอัตรา
การเย็นตัวของชิ้นงาน ซ่ึงผลของความแข็งน้ีสอดคลองกับโครงสราง
จุลภาคดังไดกลาวไปแลว โดยทั่วไปการเย็นตัวในน้ํามีอัตราการเย็นตัว
สูงสุดเม่ือเทียบกับการเย็นตัวในอากาศและเตา ตามลาํดับ การเย็นตัว
สูงข้ึนทําใหเกิดเฟสบีตามากขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปความแข็งของไทเทเนียม
เฟสแอลฟามีโครงสรางผลึกเปน HCP และมีความแข็งสูงกวา
ไทเทเนียมเฟสบีตา จึงสงผลใหความแข็งใหลดลง ทํานองเดียวกัน คา
ความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงาน Ti-13Zr-10Nb, Ti-13Zr-15Nb และ Ti-
13Zr-20Nb เม่ือผานการเย็นตัวในเตาใหความแข็งของชิ้นงานสูงสุดทุก
สวนผสม แตเม่ือเย็นตัวในอากาศและเย็นในนํ้า ความแข็งมีคาต่ําลงมี
ผลมาจากปริมาณเฟสบีตาที่เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด จึงไมไดทําการ
วิเคราะหปริมาณเฟสดวย Image Analyzer 

 
ตารางที่ 2 ความแข็งของอินกอต Ti-13Zr-nNb เม่ือ (n= 5, 10, 15, 20) 
             หลังการทําใหเย็นตัวในตัวกลางตาง ๆ 
 

ความแข็งจุลภาค (วิกเกอร)  โลหะผสม 

งานหลอ เย็นในนํ้า เย็นใน
อากาศ 

เย็นในเตา 

Ti-13Zr- 5Nb 245 248 276 289 

Ti-13Zr-10Nb 258 303 329 392 

Ti-13Zr-15Nb 273 353 373 406 

Ti-13Zr-20Nb 321 464 468 480 

 
4. การวิเคราะหผลการทดลอง 

โลหะผสมไทเทเนียม  Ti-13Zr-nNb เม่ือ (n= 5, 10, 15, 20) หลัง
การทํากรรมวิธีทางความรอน ดวยอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน พบวา
ลักษณะโครงสรางและความแข็งจุลภาคที่วัดได มีคาแตกตางกัน 
เน่ืองจากโลหะผสม Ti-nZr  เม่ือ n=2-12 เปนไทเทเนียมเฟสแอลฟา
โครงสรางผลึกเปน HCP [8, 9] การเติม Nb ซ่ึงเปนธาตุที่ชวยเพิ่ม
เสถียรภาพใหบีตา จากผลการทดลองไดเติมไนโอเบียมสูงสุด 20 
เปอรเซนต ไมสามารถเปลี่ยนแปลงใหโครงสรางเปนเฟสบีตาทั้งหมดที่
อุณหภูมิหองได  จากแผนภาพสมดุลยของระบบสองธาตุของ Ti-Nb 
พบวาที่สวนผสมของ Ti-20Nb เม่ือปลอยใหเย็นตัวชา ๆ จะได
โครงสรางเปนแอลฟาและบีตา หากเติมไนโอเบียมปริมาณสูงข้ึน อีกจน
ใกลสวนผสมของเฟสบีตา โครงสรางหลังการเย็นตัวที่มีอัตราการเย็นตัว
สูง เปนไปไดที่จะไดโครงสรางเปนบีตากึ่งเสถียรภาพ (Metastable β) 
หรือ  บีตาที่เสถียรภาพ (Stable β) ที่อุณหภูมิหอง   

5. สรุปผลการทดลอง 
5.1 อัตราการเย็นตัวของโลหะผสม Ti-13Zr-nNb (n = 5-20) หลงั

อบที่อุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส มีผลตอโครงสรางจุลภาคและความ
แข็ง โครงสรางที่ไดเปนเฟสผสมของแอลฟาและบีตาทั้งหมด เม่ืออัตรา
การเย็นตัวสูงข้ึนทําใหความแข็งลดลง เน่ืองจากปริมาณของเฟสบีตา
เพิ่มมากข้ึน ไมมีสวนผสมใดเกิดเปนเฟสบีตาทั้งหมดที่อุณหภูมิหอง  
 

5.2 ปริมาณธาตุไนโอเบียมที่เติมใน Ti-13Zr-nNb มีผลทําใหความ
แข็งของงานหลอสูงข้ึนเม่ือเติมปริมาณสูงข้ึน และมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค เม่ือเติมไนโอเบียมปริมาณ 5 เปอรเซ็นต 
เกิดเปนโครงสราง Basket Weave ซ่ึงเปนเฟสผสมของแอลฟากับบีตา 
เม่ือเติมไนโอเบียมปริมาณสูงข้ึน ทําใหเกิดเฟสบีตามากขึ้น   
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