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4.4.4 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลังผานการทุบข้ึนรูปรอน  
 
ลักษณะโครงสรางจุลภาคหลังผานการทุบขึ้นรูปรอนสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn ถายดวย
กลองจุลทรรศนแสงแสดงในรูปท่ี 4.34 มีลักษณะเปนเกรนกลมขนาดใหญ ภายในมีโครงสรางคลายรูป
เข็มสีขาวขนาดเล็ก ยาวปลายแหลม ไขวกันไปมาโครงสรางแบบนี้ เปนลักษณะของมารเทนไซต 
เนื่องจากช้ินงานนี้ผานการอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง เพ่ือปรับโครงสราง
ใหเปนเฟสบีตาท้ังหมด แลวนําไปทุบขึ้นรูปรอน ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสไปเปนเฟสมารเทนไซตของบีตาจากการทุบขึ้นรูป 
 

 
 

  
 

รูปที่ 4.34  โครงสรางจุลภาคช้ินงานสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังทุบขึ้นรูปรอน 
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เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดท่ีกําลังขยายสูงขึ้น แสดงในรูปท่ี 
4.35  เห็นวา มีเม็ดสีขาวกระจายอยูภายใน ผลการวิเคราะหธาตุของช้ินงานแสดงในตารางท่ี 4.18 
(สเปกตรัมของช้ินงานท้ัง 3 บริเวณแสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.15) 
 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่   4.35  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn 
                    ถายดวยกลองอิเล็คตรอนแบบสองกวาด  
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ตารางที่ 4.18  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn 
                     

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
  Cu 74.22 74.64 77.05 

Al 16.17 15.15 13.89 
Fe 4.88 5.30 4.62 
Ni 4.73 4.91 4.43 
Mn 0.00 0.00 0.00 

 
พบวาบริเวณท่ี 1 และบริเวณท่ี 2 มีสวนผสมของอะลูมิเนียม เหล็ก และนิกเกิล สูงกวา บริเวณท่ี 3 และคา
ความแข็งของช้ินงานหลังผานการทุบขึ้นรูปรอนมีคาความแข็งเฉลี่ย 459 วิกเกอร  ซึ่งมีคาท่ีเพ่ิมมากขึ้น 
กวางานหลอซึ่งมีคาความแข็งเฉลี่ย 409 วิกเกอร  เนื่องจากโครงสรางจุลภาคแนนขึ้น มีความแคนตกคาง
ในโครงสราง และโครงสรางเปนมารเทนไซตทําใหแข็งขึน้ 
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4.4.5 โครงสรางจุลภาคของงานทุบข้ึนรูปรอนหลังผานกรรมวิธีทางความรอน  
 
(ก) สภาวะการเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานทุบขึ้นรูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังอบละลาย
เฟสท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว ถาย
ดวยกลองจุลทรรศนแสงแสดงในรูปท่ี 4.36 มีลักษณะโครงสราง เกิดเปนเกรนกลม (Equiaxed Grain)  
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.36  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                   เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว  
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เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจลุทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปท่ี 4.37  เห็นอนุภาคสี
ดํากระจายอยูภายในเกรน การท่ีโครงสรางเกิดเฟสเดียวและมีขนาดใหญเนื่องจากอัตราการเย็น
ตัวอยางรวดเร็วสงผลทําใหเวลาในการเปล่ียนแปลงเฟสนอย ผลการวิเคราะหธาตุ 3 บริเวณ แสดงใน
ตารางท่ี 4.19 (สเปกตรัมของช้ินงานท้ัง 3 บริเวณ แสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.16)  
 

 
 

รูปที่ 4.37  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
            เย็นตัวในไนโตรเจนเหลวถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 

 
ตารางที่ 4.19   ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn  
                        หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 78.73 78.72 78.75 
Al 12.71 12.87 12.65 
Fe 4.57 4.52 4.60 
Ni 3.99 3.90 4.00 
Mn 0.00 0.00 0.00 
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พบวาท้ัง 3 บริเวณมีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกัน   มีปริมาณอะลูมิเนียมประมาณรอยละ 12.65-12.87 
โดยน้ําหนัก ซ่ึงถือวาใกลเคียงกันทํานองเดียวกับปริมาณเหล็ก และนิกเกิลมีคาใกลเคียงกัน สวน
แมงกานีสท่ีไมพบจากการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ แสดงใหเห็นวาอัตราการเย็นตัวท่ีเร็วสงผลทําให 
สวนผสมทางเคมีสมํ่าเสมอกัน   

 
(ข) สภาวะการเย็นตัวในน้ํา 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานทุบขึ้นรูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังอบละลาย
เฟสท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในน้ําถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงแสดงในรูปท่ี 4.38 มีลักษณะโครงสรางเปนเกรนขนาดใหญ มีโครงสรางแบบมาเทน
ไซตมีรูปรางรีขนาดเล็ก  ส้ันและมีเม็ดสีขาวกระจายอยูภายในเกรน 
 

 

 
รูปที่ 4.38  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn  เย็นตัวในน้ํา 
                          
เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด ดังแสดงในรูปท่ี 4.39 เห็น
ลักษณะเม็ดสีขาวมีรูปราง คลายดาวส่ีแฉก ผลการวิเคราะหธาตุ 3 บริเวณ แสดงในตารางท่ี 4.20 
(สเปกตรัมของช้ินงานท้ัง 3 บริเวณ แสดงในภาคผนวก ก. รูปท่ี ก.17) 
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รูปที่ 4.39  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                          เย็นตัวในน้ําถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
 
ตารางที่ 4.20   ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม Cu–15.0Al–4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn  
                       หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในน้ํา 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 76.63 74.62 74.44 
Al 14.36 16.02 16.16 
Fe 4.54 4.74 4.74 
Ni 4.47 4.62 4.65 
Mn 0.00 0.00 0.00 

 
พบวาบริเวณท่ี 2 และบริเวณท่ี 3 มีปริมาณอะลูมิเนียมอยูมากท่ีสุดรอยละ 16.02 – 16.16 โดยน้ําหนัก 
มีนิกเกิลรอยละ 4.62 – 4.65 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณเหล็กเทากันรอยละ 4.74 โดยน้ําหนัก บริเวณท่ี 
2 และ 3 คือเฟสแคปปะ เนื่องจากมีปริมาณอะลูมิเนียม เหล็ก นิกเกิลอยูในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงเฟสแคปปะ
เกิดจากการรวมตัวกันระหวางอะลูมิเนียม เหล็ก และนิกเกิล 
 

                         เฟสแคปปะ 

                            เฟสบีตา 



87 

 

(ค) สภาวะการเย็นตัวในอากาศ 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานทุบขึ้นรูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังอบละลาย
เฟสท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในอากาศ ถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงแสดงในรูปท่ี 4.40 โครงสรางมีลักษณะรูปรางรีและยาว และมีเม็ดสีขาวกระจายอยู
ภายในเฟส  
 

 
 

รูปที่ 4.40  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                          เย็นตัวในอากาศ  
 
เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปท่ี 4.40 เห็นลักษณะ
เม็ดสีขาวท่ีมีขนาดใหญกวาเม็ดสีขาวในโครงสรางสภาวะการเย็นตัวในน้ํา และมีรูปราง คลายดาวส่ี
แฉก ซ่ึงเปนลักษณะของเฟสแคปปะท่ีเกิดจากการรวมตัวกันระหวางอะลูมิเนียม และนิกเกิล ผลการ
วิเคราะหธาตุ 3 บริเวณ แสดงในตารางท่ี 4.41 (สเปกตรัมของช้ินงานท้ัง 3 บริเวณ แสดงในภาคผนวก 
ก. รูปท่ี ก.18) 
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รูปที่ 4.41   โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                          เย็นตัวในอากาศถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
 
ตารางที่ 4.21   ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม Cu–15.0Al–4.3Fe-4.2Ni- 0.1Mn  
                        หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในอากาศ 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 77.40 73.18 73.86 
Al 13.28 16.30 15.96 
Fe 4.75 5.70 5.34 
Ni 4.57 4.82 4.84 
Mn 0.00 0.00 0.00 

 
พบวาบริเวณท่ี 2 และบริเวณท่ี 3 มีปริมาณอะลูมิเนียมอยูมากท่ีสุดรอยละ 15.96 – 16.30 โดยน้ําหนัก 
มีนิกเกิลรอยละ 5.34 – 5.70 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณเหล็กรอยละ 4.82 – 4.84 โดยน้ําหนัก บริเวณท่ี 
2 และ 3 คือเฟสแคปปะ เนื่องจากมีปริมาณอะลูมิเนียม เหล็ก นิกเกิลอยูในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงเฟสแคปปะ
เกิดจากการรวมตัวกันระหวางอะลูมิเนียม เหล็ก และนิกเกิล 
 

            เฟสแคปปะ 

             เฟสบีตา  
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(ง) สภาวะการเย็นตัวในเตา 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานทุบขึ้นรูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn   หลังอบละลาย
เฟสท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  แลวทําใหเย็นตัวในเตา ถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงแสดงในรูปท่ี 4.42 มีลักษณะโครงสรางเกรนรูปรางกลมขนาดใหญกระจายอยูในเฟส  
 

 
 

 
  

รูปที่ 4.42  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม  Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn  เย็นตัวในเตา 
                        
เม่ือนําช้ินงานไปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาดแสดงในรูปท่ี 4.43  ลักษณะเม็ดสี
ขาวเล็กกระจายโดยท่ัวและมีเกรนรูปดาวส่ีแฉกปรากฏใหเห็น ผลการวิเคราะหธาตุ 3 บริเวณ  
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แสดงในตารางท่ี 4.22  (สเปกตรัมของช้ินงานท้ัง 3 บริเวณ  แสดงในภาคผนวก ก.  รูปท่ี ก.19 ) 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.43  โครงสรางจุลภาคช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn     
                          เย็นตัวในเตาถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 
 
 
 

   เฟสแคปปะ  
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ตารางท่ี 4.22  ผลการวิเคราะหธาตบุนช้ินงานทุบขึ้นรูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni- 0.1Mn  
                     หลังอบท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เย็นตัวในเตา 
 

ธาตุท่ีวิเคราะหได 
ปริมาณท่ีวิเคราะหได (รอยละโดยน้ําหนกั) 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 
Cu 72.61 80.07 77.88 
Al 13.82 14.26 12.16 
Fe 8.64 1.51 6.17 
Ni 4.93 4.17 3.78 
Mn 0.00 0.00 0.00 

 
พบวาบริเวณท่ี 1 มีปริมาณเหล็กอยูมากท่ีสุดรอยละ 8.64 โดยน้ําหนัก อะลูมิเนียมรอยละ 13.82 โดย
น้ําหนัก และ นิกเกิลมีรอยละ 4.93 โดยน้ําหนัก แสดงวาบริเวณนี้เปน เฟสแคปปะเนื่องจาก 
เฟสแคปปะเกิดจากการรวมตัวกันระหวางอะลูมิเนียม เหล็ก และนิกเกิล 
 
4.4.6  ความแข็งของช้ินงานทุบข้ึนรูปรอนหลังผานกรรมวิธีทางความรอน 

 
ลักษณะโครงสรางและความแข็งของช้ินงานทุบขึ้นรูปรอนหลังผานกรรมวิธีทางความรอน โดยอบ
ละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นตัวท่ีสภาวะ
แตกตางกัน แสดงดังตารางท่ี 4.23 
 
 ช้ินงานหลังผานการทุบขึ้นรูปรอนมีคาความแข็งเฉล่ีย 460 วิกเกอร  ช้ินงานท่ีเย็นตัวใน
ไนโตรเจนเหลวมีคาความแข็งเฉล่ีย 379 วิกเกอร  สําหรับช้ินงานท่ีเย็นตัวในน้ํามีคาความแข็งเฉล่ีย 
412 วิกเกอร ซ่ึงมีคาสูงกวาช้ินงานท่ีเย็นตัวในอากาศ และในเตาซ่ึงมีคาความแข็งเฉล่ีย 392 และ 334 
วิกเกอรตามลําดับ เนื่องจากโครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีเย็นตัวในน้ํามีโครงสรางขนาดเล็กกวา
ช้ินงานท่ีเย็นตัวในอากาศ และในเตา ช้ินงานท่ีเย็นตัวในอากาศ และในเตามีอัตราการเย็นตัวท่ีชากวา
เย็นในน้ําทําใหธาตุสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสได  
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ตารางที่ 4.23  ความแข็งของช้ินงานทุบขึน้รูปรอนสวนผสม Cu-15.0Al-4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn    
                       หลังผานกรรมวิธีทางความรอน  
 

สภาวะของชิน้งาน ลักษณะโครงสราง คาความแข็งเฉลี่ย (วิกเกอร) 
ช้ินงานทุบขึน้รูปรอน เฟสมาเทนไซตของบีตา 460 
เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว เกรนกลม ขนาดใหญ 379 
เย็นตัวในน้ํา เฟสมาเทนไซตของบีตา และเฟสแคปปะ 

รูปรางคลายดาวส่ีแฉก 
412 

เย็นตัวในอากาศ เฟสมาเทนไซตของบีตา และเฟสแคปปะ 
รูปรางคลายดาวส่ีแฉก  

392 

เย็นตัวในเตา เฟสอัลฟา เฟสบีตาตามขอบเกรน และ
เฟสแคปปะรูปรางเม็ดส่ีเหล่ียม และ
รูปรางดาวส่ีแฉก 

334 

 
จากโครงสรางจุลภาคเห็นไดชัดเจนวาโครงสรางช้ินงานท่ีเย็นในอากาศ และเย็นในเตาเกิดเฟสแคปปะ
ขนาดเล็กขึ้น ซ่ึงไมสามารถบอกไดวามีสูตรทางเคมีเปนอยางไร แตอยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะห
ธาตุในช้ินงานท่ีเย็นตัวชาสุด (ในเตา) บริเวณท่ี 1 ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีแคปปะสีขาวขนาดเล็ก รูปราง
คลายดาวส่ีแฉกกระจาย มีธาตุเหล็กสูงรอยละ 8.64 โดยน้ําหนัก อะลูมิเนียมรอยละ 13.82  โดยน้ําหนัก 
และนิกเกิลรอยละ 4.93 โดยน้ําหนัก จากทฤษฏีเฟสแคปปะเกิดจากการรวมตัวกันระหวาง เหล็ก 
อะลูมิเนียม และนิกเกิล [17] จากโครงสรางจุลภาคมีปริมาณของเฟสแคปปะจํานวนมาก จึงเปนไปได
วาการเกิดอนุภาคเหลานี้มีผลทําใหความแข็งโดยรวมของช้ินงานลดลง เนื่องจากความสัมพันธเชิง
โครงสรางของอนุภาคนี้กับโครงสรางพ้ืนลดลง  จึงทําใหความแข็งลดลงไปดวย  
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4.4.7 การเปรียบเทียบความแข็งของช้ินงาน 
 

เพ่ือเปนการเปรียบเทียบผลการวัดความแข็งของช้ินงานท้ังหมดท่ีผานกระบวนการตางกันใหเห็น
ชัดเจนขึ้นจึงรวบรวมไวในตารางเดียวกัน ความแข็งของช้ินงานหลอและช้ินงานทุบขึ้นรูปรอน กอน
และหลังผานกรรมวิธีทางความรอน โดยอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นตัวท่ีสภาวะแตกตางกัน แสดงดังตารางท่ี 4.24 

 
ตารางที ่4.24  ความแข็งของช้ินงานหลอและช้ินงานทุบขึน้รูปรอนกอนและหลังผานกรรมวิธี 
                       ทางความรอน  

 

สภาวะของช้ินงาน 
คาความแข็งเฉล่ีย (วิกเกอร) 

Cu-15.2Al-2.4Fe Cu–15.0Al–4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn 
ช้ินงานหลอ ช้ินงานหลอ ช้ินงานทุบขึน้รูปรอน 

ช้ินงานกอนผานกรรมวิธี
ทางความรอน 487 409 460 

ช้ินงานหลังผานกรรมวิธีทางความรอน อบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  
แลวเย็นในตวักลางตางกัน 
เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว 433 370 379 
เย็นตัวในน้ํา 491 413 412 
เย็นตัวในอากาศ 458 391 392 
เย็นตัวในเตา 404 359 334 

 
พบวาคาความแข็งของช้ินงานหลอสวนผสม Cu-15.2Al-2.4Fe และสวนผสม Cu–15.0Al–4.3Fe-
4.2Ni-0.1Mn และช้ินงานทุบขึ้นรูปรอนสวนผสม Cu–15.0Al–4.3Fe-4.2Ni-0.1Mn  หลังผานกรรมวิธี
ทางความรอนโดยการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นตัวในน้ําใหคาความ
แข็งเฉล่ียสูงสุดมีคาความแข็งเฉล่ีย 491 วิกเกอร 413 วิกเกอร และ 412 วิกเกอร ตามลําดับ และช้ินงาน 
เย็นตัวในเตาใหคาความแข็งเฉล่ียต่ําสุดมีคาความแข็งเฉล่ีย 404 วิกเกอร 359 วิกเกอร และ 334  
วิกเกอร  ตามลําดับ 
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