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บทคัดยอ 
โลหะผสมไทเทเนียม ถูกใชงานดานการแพทยอยางกวางขวาง 

สามารถปรับโครงสรางและสมบัติทางกลได โดยการปรับสวนผสมทาง
เคมีและการทํากรรมวิธีทางความรอน วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็นตัวที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค และ
ความแข็งของโลหะผสม Ti-13Zr-nNb (n= 5-20 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก) 
ในการทดลองเริ่มจากการเตรียมอินกอตที่มีสวนผสมตามตองการ ดวย
เตาอารคภายใตบรรยากาศอารกอน จากนั้นนําชิ้นงานไปทําการอบ
ในชวงอุณหภูมิที่เปนเฟสบีตา แลวทําใหเย็นตัวในตวักลางตาง ๆ กัน 
วิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ศึกษา
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน และวัดความแข็งจุลภาค ผลการ
ทดลองพบวาโครงสรางที่ไดที่อุณหภูมิหองของโลหะผสม Ti-13Zr-nNb 
ทุกสวนผสม 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 
โลหะไทเทเนียมผสมแบงตามโครงสรางได 3 กลุมใหญๆ คือ กลุม

ที่มีโครงสรางเปนเฟสแอลฟา (α-HCP) กลุมที่มีโครงสรางเปนเฟสบีตา 
(β-BCC) และกลุมที่มีโครงสรางเปนเฟสแอลฟาและเฟสบีตา (α+β) มี
การนําไปใชงานในดานตาง ๆ เชน งานทางดานอากาศยาน ดานกีฬา 
อุปกรณยานยนต และวัสดุทางการแพทยที่ใชในรางกายมนุษย เปนตน 
โลหะไทเทเนียมผสมในกลุมเฟสบีตา กลุมเฟสแอลฟาและบีตา มีสมบัติ
ที่เหมาะสมในงานทางการแพทย เน่ืองจากโลหะผสมในกลุมน้ีสามารถ
ปรับคามอดูลัสใหต่ําได ความเขากันไดทางชีวภาพสูง  ความแข็งแรงสูง
และความตานทานการกัดกรอนที่ดี เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุทางการ
แพทยที่ใชกันอยูในปจจุบัน ในกลุมที่เปนเหล็กกลาไรสนิม กลุมโลหะ
ผสมโคบอลและโครเมียม 
 

โลหะผสม Ti-6Al-4V กลุมเฟสแอลฟาและบีตา ถูกนํามาใชเปน
วัสดุทางการแพทยกันอยางกวางขวาง ถูกใชกันมานานจนถึงปจจุบัน 
อยางไรก็ตาม เม่ือไมนานมานี้มีรายงานวาธาตุวานาเดยีม เกิดปฏิกิริยา
กับรางกายมนุษยได เน่ืองจากอิออนของวานาเดียมมีความเปนพิษกับ
เน้ือเยื่อมนุษย [1] ดังน้ันจึงมีการวิจัยและพัฒนาโดยการเติมธาตุชนิด
อื่น ๆ ทดแทน [2] ตองเปนธาตุทีไ่มเคยมีรายงานความเปนพิษ เปน
ธาตุกลุมที่เติมเขาไปแลว มีความสามารถในการเขากันไดกับเน้ือเยื่อ
มนุษยดี อีกทั้งยังทําใหมีคามอดูลัสต่ําลง ไดแก ไนโอเบียม แทนทาลัม 
เซอรโคเนียม และโมลิบดินัม [3-4] จากการวิจัยของ Hon [5] รายงาน
วาการเติมไนโอเบียมในปริมาณ 14–26 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก ทําให
คาอิลาสติกมอดูลัสของไทเทเนียมมีคาลดลงต่าํสุดเหลอื 60 จิกกะปาส
คัล เน่ืองจากมีสัดสวนของเฟสแอลฟาลดลง การเติม Nb มากกวานี้จะ
ทําใหคามอดูลัสสูงข้ึนอีกครั้ง ซ่ึงจะมีคาสูงสุดเม่ือเติม Nb 30-34 
เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก  หากเติม Nb ในปริมาณมากกวา 34 
เปอรเซนต จะทําใหเกิดเฟสโอเมกาได ซ่ึงเปนเฟสที่แข็งและเปราะ  
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 ในป ค.ศ. 1992 บริษัท Smith & N ไดผลิต Ti-13Zr-13Nb ซ่ึง
จัดเปนไทเทเนียมเฟสบีตาผสมสูง สามารถนําไปใชงานดานศัลยกรรม
กระดูก [6] ส่ิงหน่ึงที่สําคัญในการนําโลหะผสมไทเทเนียมเฟสบีตาไปใช
งาน คือการพัฒนากระบวนการผลิตโดยใชสภาวะที่เหมาะสม เพื่อใหได
โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลตามตองการ จึงจําเปนตองหา
เทคนิคและกระบวนการที่เหมาะสมสําหรับการผลิต จากเอกสาร
งานวิจัยที่ผานมา มีขอมูลของอุณภูมิที่ใชในการอบ แตไมพบวามี
งานวิจัยเกี่ยวกับอตัราการเย็นตัวหลงัการอบของไทเทเนียมผสม Ti-Zr-
Nb ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค เพื่อที่จะศึกษาโครงสรางจุลภาค
และความแข็งของโลหะไทเทเนียมผสม Ti-13Zr-nNb โดยที่ปริมาณธาตุ
ผสม Nb มีคาตั้งแต 5-20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ที่ไดจากการอบที่
อุณหภูมิบีตา แลวทําใหเย็นดวยอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน ในการ
ทดลองนี้ใชทําใหเย็นในสารตัวกลาง 3 ชนิด ไดแก เย็นตัวในน้ํา เย็นตัว
ในอากาศ และปลอยใหเย็นตัวในเตา เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของอัตรา
การเย็นตัวที่มีตอโครงสรางจุลภาคและความแข็ง เพื่อนําไปเปนขอมูล
พื้นฐานในกระบวนการอื่นตอไป เชน การอบบม การข้ึนรูปเพื่อใชงาน
ทางดานวัสดุทางการแพทย เปนตน 
 
2. วิธีทดลอง 

เตรียมอินกอตของโลหะผสมที่มีสวนผสมของ Ti-13Zr-nNb (โดยที่ 
n = 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซนตโดยนํ้าหนัก) ที่เหลือเปนเปอรเซนต
โดยนํ้าหนักของไทเทเนียม  เร่ิมจากการชั่งนํ้าหนักของธาตุบริสุทธิ์ของ
แตละธาตุใหไดนํ้าหนักตามตองการ ในการทดลองใชนํ้าหนักรวมของ
วัตถุดิบคงที่ 30 กรัมทุกสวนผสม หลอมโดยใชเตาอารคสุญญากาศ
ภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน ในการหลอมไดพลิกกลับชิ้นงาน
หลอม เพื่อหลอมซ้ําประมาณ 3-4 คร้ัง  แลวปลอยใหเย็นตัวในเบา
หลอมทองแดงที่มีนํ้าหลอเย็น (Water-Cooled Copper Crucible) ดวย
เวลาเทากันกอนนํ้าออกจากเบา เพื่อควบคุมอัตราการเย็นตัวของ
ชิ้นงานใหเทากัน  

 
หลังจากนั้นนําอินกอตไปทําการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยใช

เทคนิค Energy Dispersive Spectrometer (EDS) และวิเคราะห
โครงสรางผลึกของอินกอต โดยใชเทคนิค X-Ray Diffractrometer 
(XRD) นําอินกอตที่ไดจากการหลอมมาทําการอบละลายเฟส (Solution 
treat) ที่อุณหภูมิอบในชวงที่โครงสรางเปนเฟสบีตา ในการทดลองนี้ใช 
820 องศาเซียสเซียส เปนเวลานาน 5 ชั่วโมง ทําใหเย็นตัวในตัวกลาง
ตางๆ ไดแก นํ้า อากาศ และเย็นตวัในเตา ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
จากกลองจุลทรรศนแสงธรรมดา โดยนําชิ้นงานมาขัดผิวหนาดวย
กระดาษทราย และขัดมันผงขัดอลูมินาขนาด 1 และ 0.5 ไมครอน 
ตามลําดับ กรดที่ใชกัดผิวงานประกอบดวยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
เขมขน 40% ปริมาณ 3 มิลลิลิตร  + กรดไนตริก (HNO3) เขมขน 65% 
ปริมาณ 5 มิลลลิติร + นํ้ากลั่นปริมาณ 92 มิลลิลิตร ทดสอบความแข็ง 
โดยใชเครื่องวัดความแข็งแบบจุลภาค โดยเครื่องวัดความแข็งผลิตโดย
บริษัท Shimadzu รุน  HVM-2000 ใชแรงกด 300 กรัม กดคางไวเปน
เวลานาน 15 วินาที 

 

3. ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS พบวา

สวนผสมของอินกอตที่ได มีคาแตกตางไปจากสวนผสมเริ่มตนทุก
สวนผสม ดังแสดงผลในตารางที่ 1  การที่สวนผสมมีปริมาณธาตุ
แตกตางจากเริ่มตน พบไดโดยทั่วไปจากการหลอมโลหะดวยระบบการ
อารค มีการสูญเสียธาตุบางธาตุในปริมาณที่แตกตางกัน นอกจากนี้ยัง
อาจเนื่องมาจากเทคนิคการหลอม จํานวนครั้งในการพลิกคว่ําชิ้นงาน
แลวหลอมซ้ํา เพื่อใหสวนผสมเขากันไดดี ในการทดลองไดหลอมซํ้า
กลับชิ้นงานไปมา 3-4 คร้ัง อาจไมเพียงพอที่จะทําใหสวนผสมเขากัน
อยางสมํ่าเสมอ ควรหลอมซํ้าเพิ่มข้ึนอีก อยางไรก็ตาม ในที่น้ียังคง
เรียกชื่อของโลหะผสม โดยใชสวนผสมเริ่มตนตลอดการทดลอง 

 
ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนคิ EDS 

 
ปริมาณ (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก)   สวนผสมของ 

โลหะผสมที่ตองการ 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 โครงสรางจุลภาคของงานหลอ 

ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของอนิกอต ที่ไดจากการหลอมดวย
ระบบอารค  แลวปลอยใหเย็นตัวในเบาหลอมทองแดงที่มีนํ้าหลอเย็น
โดยตัดชิ้นงานอินกอตตามแนวดิ่ง เพื่อศึกษาโครงสรางบริเวณหนาตัด
จากแนวลางที่สัมผัสเบาทองแดง ถึงบริเวณผิวบนที่สัมผัสกับ
บรรยากาศของอินกอต Ti-13Zr-5Nb, Ti-13Zr-10Nb, Ti-13Zr-15Nb 
และ Ti-13Zr-20Nb พบวามีโครงสรางไมคอยสม่ําเสมอ ตลอดหนาตัด
ชิ้นงาน มีสาเหตุมาจากอัตราการเย็นตัวบริเวณที่อินกอตสัมผสเบา
หลอมมีการเย็นเร็ว เน่ืองจากมีนํ้าหลอเย็นใตเบาหลอม สวนบริเวณที่
หางจากสวนที่สัมผัสเบาจึงเย็นตัวชากวา รวมท้ังอาจเปนผลจาก
สวนผสมเขากันไมดีก็ได จึงไดเลือกถายรูปเฉพาะบรเิวณกลางชิ้นงาน
ทั้งหมด แสดงในรูปที่ 1 (ก)-(ง) ตามลําดับ  

 
พบวาโครงสรางของอินกอต Ti-13Zr-5Nb มีเฟสบีตาที่เห็นเปนสี

ดํา และเฟสแอลฟาที่เห็นเปนสีขาวมีลักษณะเปนรูปคลายเข็มหรือขน
นก (Acicular Shape) เรียงสานไขวกันเหมือนตะกราสาน ที่นิยมเรียก
กันวา Basket Weave มีลักษณะโครงสรางเปน Widmanstätten ซ่ึง
เกิดข้ึนไดทั่วไปในไทเทเนียมผสมกลุมแอลฟา ซ่ึงเกิดจากอัตราการเย็น
ตัวอยางรวดเร็ว จากอุณหภูมิบริเวณที่เปนเฟสบีตา สวนโครงสราง
จุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-10Nb และ Ti-13Zr-15Nb พบวาเฟสแอล
ฟามีลักษณะเปนเสนที่ละเอียดมากขึ้น ดังรูปที่ 1 (ข)-(ค) ตามลําดับ 
โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-20Nb มีเฟสแอลฟาลดลงอยาง
เห็นไดชัด พบเกรนของเฟสบีตามากขึ้น  
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เม่ือเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียมกลุมน้ี
แลว จะเห็นไดวาปริมาณธาตุไนโอเบียม มีผลตอปริมาณและขนาดของ
เฟสแอลฟา อยางเห็นไดชัดจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแสง
ธรรมดา กลาวคือปริมาณธาตุไนโอเบียมเพ่ิมข้ึน ทําใหขนาดของเฟส
แอลฟามีลักษณะเปนรูปเข็มละเอียดข้ึน รวมทั้งปริมาณเฟสบีตาเพิ่มข้ึน 

 

  
(ก) Ti-13Zr-5Nb 

 

  
(ข) Ti-13Zr-10Nb 

 

 
(ค) Ti-13Zr-15Nb  

 

  
(ง) Ti-13Zr-20Nb 

 
รูปท่ี 1 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-nNb เม่ือ  

                   (n= 5, 10, 15, 20) 

3.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของชิ้นงานในสภาพหลอ  
ผลการศึกษาโครงสรางผลึกของชิ้นงานในสภาพหลอ ดวยเทคนิค

เอกซเรยดิฟแฟรกชั่น รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเรยของ
ชิ้นงาน Ti-13Zr-nNb เม่ือ n = 5-20 แสดงในรูปที่ 2 พบวาโครงสราง
ผลึกของชิ้นงานทั้งหมด มีโครงสรางผลึกเปน HCP และ BCC เฟส
แอลฟาของโลหะไทเทเนียมมีโครงสรางผลึกเปน HCP สวนเฟสบีตามี
โครงสรางผลึกเปน BCC [7] ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่
ผานมาของ Collings [5, 8]  ทั้งน้ีเน่ืองจากวาธาตุไนโอเบียมเปนธาตุ
ผสม ที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับเฟสบีตา การเติม Nb ในไทเทเนียม
บริสุทธิ์ ตองมากกวา 36 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จะทําใหเกิดเปนเฟส
บีตาทั้งหมดที่อุณหภูมิหอง  สวนธาตุเซอรโคเนียม จัดเปนธาตุที่เปน
กลางตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง ดังน้ันจึงเปนการยืนยันวา
โครงสรางงานหลอที่ไดทั้งหมดเปนเฟสผสมของเฟส HCP และ BCC  

 

 
 

รูปท่ี 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซบนโลหะผสม Ti-13Zr-nNb 
           หลังการหลอ 
 
3.5 โครงสรางจุลภาคหลังการอบละลายเฟสแลวทําใหเย็นตัว 
 หลังจากนําอินกอตของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-13Zr-5Nb มาทํา
การอบละลายเฟสที่ 820 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวปลอย
ใหเย็นตัวในเตา ในอากาศ และในน้ํา โครงสรางจุลภาคแสดงในรูปที่ 3 
(ก)-(ค) ตามลําดับ พบวาโครงสรางของชิ้นงานหลังเย็นตัวในเตา 
โครงสรางมีลักษณะเปน Widmanstätten คลายกับที่พบในอินกอต เฟส
แอลฟามีลักษณะเปนแผนขนาดคอนขางใหญ เม่ือเทียบกับโครงสราง
ของช้ินงานที่เย็นในอากาศและในน้ํา เน่ืองจากการเย็นตัวในเตาชิ้นงาน
มีอัตราการเย็นตัวชากวาในอากาศและในน้ํา ดังน้ันโครงสรางของ
ชิ้นงานหลังเย็นตัวในอากาศและในน้ํา จึงละเอียดมากขึ้นอยางเห็นได
ชัดเจน ลักษณะของเฟสของแอลฟา(ที่เปนสีขาว)มีขนาดเล็กลงและ
ปริมาณลดลง สวนปริมาณของเฟสบีตามีเพิ่มข้ึน  
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(ก) เย็นตัวในเตา 

 

 
(ข) เย็นตัวในอากาศ 

 

        
(ค) เย็นตัวในน้ํา 

 
รูปท่ี 3 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-5Nb ที่ผานการอบ 

              ละลายเฟส แลวเย็นตัวในตัวกลางที่ตางกัน 
 

เม่ือเพ่ิมปริมาณไนโอเบียมข้ึนเปน 10 เปอรเซ็นต พบวา
โครงสรางของชิ้นงาน Ti-13Zr-10Nb หลังอบละลายเฟสที่ 820 องศา
เซลเซียส แลวปลอยใหเย็นตัวในเตา ในอากาศ และในนํ้า แสดงในรูปที่ 
4 (ก)-(ค) ตามลําดับ จะเห็นวาโครงสรางของชิ้นงานที่เย็นตัวชา ๆ ใน
เตายังคงมีลักษณะเปน Widmanstätten คลายกันกับโครงสรางของ Ti-
13Zr-5Nb ที่เย็นตัวในเตา แตเม่ือชิ้นงานเย็นตัวในอากาศและในน้ําซึ่งมี
อัตราการเย็นตัวเพิ่มข้ึน พบวาโครงสรางของแอลฟา (สีขาว) มีปริมาณ
ลดลง ปริมาณเฟสบีตา (โครงสรางพื้น) มีเพิ่มข้ึน แสดงวาอัตราการเย็น
ตัวมีผลตอปริมาณขอเฟส 

 

 
(ก) เย็นตัวในเตา 

 

 
(ข) เย็นตัวในอากาศ 

 

 
(ค) เย็นตัวในน้ํา 

 
รูปท่ี 4 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-10Nb ที่ผานการอบ                           
         ละลายเฟส แลวเย็นตัวในตัวกลางที่ตางกัน 

 
โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-13Zr-15Nb หลังอบละลายเฟส

ที่ 820 องศาเซลเซียส แลวปลอยใหเย็นตัวในเตา ในอากาศ และในน้ํา 
แสดงในรูปที่ 5 (ก)-(ค) ตามลําดับ พบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่
ปลอยใหเย็นตัวในเตา มีโครงสรางลกัษณะ Widmanstätten ปริมาณ
และขนาดลดลงอยางมาก ตองใชกลองกําลังขยายสูงข้ึนจึงจะเห็นไดชัด
ข้ึน เม่ือชิ้นงานเย็นตัวในอากาศและในน้ําลักษณะของเฟสแอลฟาสวนที่
เปนสีขาวเปนแผนไมตอเน่ือง โครงสรางของเฟสบีตา มีปริมาณมากขึ้น 
แสดงวาปริมาณของไนโอเบียม 15 เปอรเซนต มีมากพอที่จะทําใหเห็น
วามีผลตอการเปลีย่นแปลงโครงสรางไดชัดเจนข้ึน กวาการเติม
ไนโอเบียมเพียง 10 เปอรเซนต 
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โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-13Zr-20Nb หลังอบละลายเฟส
แลวปลอยใหเย็นตวัในเตา ในอากาศ และในน้ํา แสดงในรูปที่ 6 (ก)-(ค) 
ตามลําดับ พบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ปลอยใหเย็นตัวในเตา 
ไมมีโครงสรางลักษณะของ Widmanstätten อยางที่พบในโครงสราง
ของช้ินงานที่มีสวนผสมของไนโอเบียม 5-15 เปอรเซ็นต โครงสรางเปน
เฟสบีตามากขึ้น และเม่ือชิ้นงานเยน็ตัวในอากาศและในน้ํา โครงสราง
จุลภาคสวนใหญเปนเฟสบีตา แสดงวาการเติมไนโอเบียมปริมาณ 20 
เปอรเซ็นตชวยใหเกิดเฟสบีตาไดมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม ยังคงมีเฟส
แอลฟากระจายในโครงสราง 

 

 
(ก) เย็นตัวในเตา 

 

 
(ข) เย็นตัวในอากาศ 

 

 
(ค) เย็นตัวในน้ํา 

 
รูปท่ี 5 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-15Nb ที่ผานการอบ 

             ละลายเฟส แลวเย็นตัวในตัวกลางที่ตางกัน 

3.3 ผลการทดสอบความแข็งของอินกอตและชิ้นงานท่ีผานการอบ 
       ละลายในสารตัวกลางตางๆ 
 ผลการวัดความแข็งจุลภาคของอินกอต ที่เปนงานหลอของโลหะ
ผสม Ti-13Zr-nNb เม่ือ n = 5-20 โดยวัดความแข็งชิ้นงานละ 10 จุด 
บริเวณกลางชิ้นงานทั้งหมด พบวาความแข็งเฉลี่ยของ Ti-13Zr-5Nb มี
คา 245 วิกเกอร ความแข็งเฉลี่ยของอินกอตมีคาเพิ่มข้ึนเปน 258, 273 
และ 321 วิกเกอร เม่ือปริมาณไนโอเบียม เพิ่มข้ึนเปน 10, 15 และ 20 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาปริมาณไนโอเบียมมีผลตอการ
เพิ่มข้ึนของความแข็งของงานหลอ 
 

 
(ก) เย็นตัวในเตา 

 

 
(ข) เย็นตัวในอากาศ 

 

 
(ค) เย็นตัวในน้ํา 

 
รูปท่ี 6 โครงสรางจุลภาคของอินกอต Ti-13Zr-20Nb ที่ผานการอบ 

             ละลายเฟส แลวเย็นตัวในตัวกลางที่ตางกัน 
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ผลการวัดความแข็งจุลภาคของชิ้นงาน ทุกสวนผสมหลังการอบ
ละลายเฟสที่อุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลว
ปลอยใหเย็นตัวในเตา ในอากาศ และในนํ้า แสดงในตารางที่ 2 พบวา
ความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงาน Ti-13Zr-5Nb เม่ือผานการเย็นตัวในเตามี
คาสูงสุดวัดได 289 วิกเกอร แตเม่ือชิ้นงานเย็นตัวในอากาศและเย็นใน
นํ้า ความแข็งเฉลีย่ของอินกอตมีคาลดลงเปน 276 และ 248 วิกเกอร 
ตามลําดับ จะเห็นไดชัดเจนวา ความแข็งของชิ้นงานที่วัดไดข้ึนกับอัตรา
การเย็นตัวของชิ้นงาน ซ่ึงผลของความแข็งน้ีสอดคลองกับโครงสราง
จุลภาคดังไดกลาวไปแลว โดยทั่วไปการเย็นตัวในน้ํามีอัตราการเย็นตัว
สูงสุดเม่ือเทียบกับการเย็นตัวในอากาศและเตา ตามลาํดับ การเย็นตัว
สูงข้ึนทําใหเกิดเฟสบีตามากขึ้น ซ่ึงโดยทั่วไปความแข็งของไทเทเนียม
เฟสแอลฟามีโครงสรางผลึกเปน HCP และมีความแข็งสูงกวา
ไทเทเนียมเฟสบีตา จึงสงผลใหความแข็งใหลดลง ทํานองเดียวกัน คา
ความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงาน Ti-13Zr-10Nb, Ti-13Zr-15Nb และ Ti-
13Zr-20Nb เม่ือผานการเย็นตัวในเตาใหความแข็งของชิ้นงานสูงสุดทุก
สวนผสม แตเม่ือเย็นตัวในอากาศและเย็นในนํ้า ความแข็งมีคาต่ําลงมี
ผลมาจากปริมาณเฟสบีตาที่เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด จึงไมไดทําการ
วิเคราะหปริมาณเฟสดวย Image Analyzer 

 
ตารางที่ 2 ความแข็งของอินกอต Ti-13Zr-nNb เม่ือ (n= 5, 10, 15, 20) 
             หลังการทําใหเย็นตัวในตัวกลางตาง ๆ 
 

ความแข็งจุลภาค (วิกเกอร)  โลหะผสม 

งานหลอ 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. การวิเคราะหผลการทดลอง 

โลหะผสมไทเทเนียม  Ti-13Zr-nNb เม่ือ (n= 5, 10, 15, 20) หลัง
การทํากรรมวิธีทางความรอน ดวยอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน พบวา
ลักษณะโครงสรางและความแข็งจุลภาคที่วัดได มีคาแตกตางกัน 
เน่ืองจากโลหะผสม Ti-nZr  เม่ือ n=2-12 เปนไทเทเนียมเฟสแอลฟา
โครงสรางผลึกเปน HCP [8, 9] การเติม Nb ซ่ึงเปนธาตุที่ชวยเพิ่ม
เสถียรภาพใหบีตา จากผลการทดลองไดเติมไนโอเบียมสูงสุด 20 
เปอรเซนต ไมสามารถเปลี่ยนแปลงใหโครงสรางเปนเฟสบีตาทั้งหมดที่
อุณหภูมิหองได  จากแผนภาพสมดุลยของระบบสองธาตุของ Ti-Nb 
พบวาที่สวนผสมของ Ti-20Nb เม่ือปลอยใหเย็นตัวชา ๆ จะได
โครงสรางเปนแอลฟาและบีตา หากเติมไนโอเบียมปริมาณสูงข้ึน อีกจน
ใกลสวนผสมของเฟสบีตา โครงสรางหลังการเย็นตัวที่มีอัตราการเย็นตัว
สูง เปนไปไดที่จะไดโครงสรางเปนบีตากึ่งเสถียรภาพ (Metastable β) 
หรือ  บีตาที่เสถียรภาพ (Stable β) ที่อุณหภูมิหอง   

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

อบที่อุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส มีผลตอโครงสรางจุลภาคและความ
แข็ง โครงสรางที่ไดเปนเฟสผสมของแอลฟาและบีตาทั้งหมด เม่ืออัตรา
การเย็นตัวสูงข้ึนทําใหความแข็งลดลง เน่ืองจากปริมาณของเฟสบีตา
เพิ่มมากข้ึน ไมมีสวนผสมใดเกิดเปนเฟสบีตาทั้งหมดที่อุณหภูมิหอง  
 

5.2 ปริมาณธาตุไนโอเบียมที่เติมใน Ti-13Zr-nNb มีผลทําใหความ
แข็งของงานหลอสูงข้ึนเม่ือเติมปริมาณสูงข้ึน และมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค เม่ือเติมไนโอเบียมปริมาณ 5 เปอรเซ็นต 
เกิดเปนโครงสราง Basket Weave ซ่ึงเปนเฟสผสมของแอลฟากับบีตา 
เม่ือเติมไนโอเบียมปริมาณสูงข้ึน ทําใหเกิดเฟสบีตามากขึ้น   
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