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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อทําการเปรียบเทียบสมบัติการคืบของแนวเชื่อมเหล็กกลา 2.25Cr-1Mo โดยใชโลหะเติมเกรด ER90S-G และ

เกรด ERNiCrMo-3 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมทิกหรือการเชื่อมแบบอารคทังสเตนแกสปกคลุม โดยทําการใหความรอนชิ้นงานตัวอยางกอนการ
เชื่อมท่ีอุณหภูมิ 250 °C เปนเวลา 30 นาที และใหความรอนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภมิ 690 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง การทดสอบการคืบเปนการ
ทดสอบแบบเรงการแตกหัก โดยทําการทดสอบชิ้นงานตัวอยางที่ชวงความเคน 139 ถึง 315 MPa และอุณหภูมิทดสอบ 550, 600 และ 650 
°C หลังการทดสอบไดมีการทํานายอายุการใชงานของแนวงานเช่ือมดวยวิธีการประเมินคาพารามิเตอรของ Larson-Miller และทําการประเมิน
ผิวรอยแตกหักหลังการทดสอบการคืบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวาเกิดหลุมและรูพรุนขนาดเล็กกระจายตัวเปนโครงขายในโครงสราง
เมตริกซที่เกิดข้ึนตรงตําแหนงบริเวณกระทบรอนวิกฤติ และยังพบรูปแบบของการเกิดการคืบที่อุณหภูมิสูงในลักษณะเดียวกันของช้ินงานเช่ือม
ทั้งสองแบบการทดลอง 

คําสําคัญ 
การคืบ  เหล็กกลา 2.25Cr-1Mo  การเช่ือมทิก  คาพารามิเตอรของ Larson-Miller 

Abstract 
This research aims at comparing creep properties obtained on welding 2.25Cr-1Mo steel using ER90S-G and ERNiCrMo-

3 filler metals by TIG or GTAW process. The samples were preheated at 250 °C for 30 minutes and post-weld heat-treated 
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at 690 °C for 1 hour. The high temperature accelerated creep rupture test of 2.25Cr-1Mo welded samples was investigated 
over 139 to 315 MPa stress range at temperatures of 550, 600, and 650 °C. The service lifetime of the welded materials 
can be predicted using the extrapolation of Larson- Miller parameter.  Creep surface fracture was investigated using SEM 
consisted of dimple ruptures and micro-voids coalescence in the fibrous matrix of the intercritical region of HAZ.  Similar 
high-temperature creeps service lives were found in both welded materials. 

Keywords 
creep; 2.25Cr-1Mo steel; GTAW; Larson-Miller parameter 

 

1. บทนํา 

ในอุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟาและพลังงาน ชิ้นสวน

ทางวิศวกรรมหลายประเภทมีการใชงานในสภาวะที่มีความเคน

และอุณหภูมิสูง ในการพิจารณาสมบัติของวัสดุที่เหมาะสมที่ใช

สําหรับชิ้นสวนเหลานี้ คือ ความตานทานตอการเสียรูปและ

ความตานทานตอการกัดกรอนที่อุณหภูมิสูงไดดี กลาวคือ วัสดุ

ตองมีความแข็งแรงสูงและสามารถคงความแข็งแรงนั้นไวได

เมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน [1] 

เหล็กกลาทนความรอนสูง (Heat-resistant steel) มีการ

ใชงานกันอยางแพรหลายในโรงไฟฟาพลังไอน้ํา โรงไฟฟาถาน

หิน โรงกลั่นน้ํามัน โรงงานปโตรเคมี และโรงไฟฟานิวเคลียร 

เหล็กกลาทนความรอนสูงที่นิยมกันมาก คือ เหล็กกลาผสม

โครเมียม-โมลิบดีนัม (Cr-Mo steel) โดยเฉพาะอยางย่ิง

เหล็กกลา 2.25Cr-1Mo (2.25Cr-1Mo steel) เนื่องจากมี

สมบัติที่ดีทางดานความตานทานตอการคืบที่อุณหภูมิสูง การ

ปอง กันการกัดกรอน  และความสามารถในการเชื่ อม 

(Weldability) คือ สมบัติของเหล็กกลาที่สามารถนําไปเชื่อมได

ดี รวมไปถึงมีราคาที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในระยะยาว 

[2, 3] เมื่อชิ้นสวนมีความเสียหายเกิดขึ้น จําเปนตองเปลี่ยน

หรือแทนที่ดวยอะไหลชิ้นใหม อยางไรก็ตามชิ้นสวนที่เสียหาย

บางสวนอาจไดรับการซอมแซมโดยวิธีการเชื่อม เนื่องจากมี

ความสะดวก รวดเร็ว และประหยัดคาใชจายกวาการเปลี่ยน

ชิ้นสวนหรืออุปกรณชุดใหม [4] 

สาเหตุความเสียหายที่พบไดบอยของวัสดุสําหรับชิ้นสวนที่

มีสภาวะการใชงานที่ไดรับความเคนและอุณหภูมิสูงอยู

ตลอดเวลา คือ ความเสียหายจากการคืบ (Creep) [5, 6] 

ดังนั้นสมบัติการคืบของวัสดุจึงเปนเกณฑที่สําคัญในการเลือก

วัสดุที่เหมาะสมสําหรับการใชงานที่สภาวะความเคนและ

อุณหภูมิสูง โดยปรากฏการณของการคืบเปนกระบวนการที่

วัสดุไดรับความเคนอยางตอเนื่องจนวัสดุเกิดการเสียรูปแบบ

พลาสติกที่ไมสามารถกลับคืนรูปเดิมไดหรือเกิดการแตกหัก 

นอกจากนี้การคืบยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิอีกดวย การทดสอบการ

คืบจะพิจารณาจากความแข็งแรงของวัสดุ โดยพิจารณาจาก

ความเคนจุดครากในแตละอุณหภูมิการใชงาน เสนโคงการคืบ 

(Creep curve) แสดงใหเห็นถึงปรากฏการณพื้นฐานของกลไก

การคืบ เชน เวลาที่เริ่มเกิดการคืบ อัตราการคืบต่ําสุดหรือการ

คืบที่เกิดในสภาวะคงที่ และชวงเวลาสุดทายของการคืบที่เรง

ใหเกิดกระบวนการแตกหักของโลหะขึ้น เพื่อแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของวัสดุที่ทนตอการคืบ 

โลหะผสมพิเศษ (Super alloy) ประเภทนิกเกิล (Nickel-

based super alloy) ซึ่งมีนิกเกิลเปนธาตุหลักไดรับความนิยม

ในการใชงานเปนอยางมาก เนื่องจากมีความตานทานการคืบที่

อุณหภูมิสูงไดดี จึงมักถูกนําไปใชเปนโลหะเชื่อมชิ้นสวนตาง ๆ 

ที่ใชงานในสภาวะที่มีความเคนและอุณหภูมิสูง [7, 8] บริเวณ

รอยเชื่อมมักเปนบริเวณที่มีความออนแอมากที่สุด ดังนั้นจึงถือ

เปนจุดสําคัญอีกจุดหนึ่งที่ตองพิจารณาสําหรับการใชงาน

ภายใตสภาวะที่มีความเคนและอุณหภูมิสูง เพื่อเปนแนวทางใน

การเลือกโลหะเติมที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมเหล็กกลาทน

ความรอนสูงกลุมโครเมียม-โมลิบดีนัม และเพื่อหลีกเลี่ยงความ

เสียหายที่อาจเกิดขึ้นเมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูงจนเปนผลให

ชิ้นสวนมีอายุการใชงานที่สั้นลง [9] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค 

คือ การประเมินพฤติกรรมการคืบของเหล็กกลา 2.25Cr-1Mo 

ที่เชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมทิกโดยใชโลหะเติมเกรด ER90S-

G และเกรด ERNiCrMo-3 (Inconel 625) สําหรับการพิจารณา

ในการเชื่อมซอมหล็กกลาทนความรอนสูงดังกลาว 

 

2. วิธีการและระเบียบวิธีวิจัย 

เหล็กกลาที่ใชเปนโลหะฐาน (Base metal) ในการวิจัยนี้

เปนเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดีนัมเกรด 2.25Cr-1Mo (ASTM 
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A213-T22) สวนโลหะเติม (Filler metal) เปนลวดเติมเกรด 

ER90S-G และ ERNiCrMo-3 (Inconel 625) สวนผสมทางเคมี

ของโลหะฐานและโลหะเติมแสดงในตารางที่ 1-3 ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 1  สวนผสมทางเคมีของโลหะฐานเกรด 2.25Cr-1Mo (ASTM 
A213 T22) 

สวนผสมทางเคม ี(Wt.%) 
C Si Mn P S Cr Mo Fe 

0.13 0.50 0.45 0.035 0.035 2.25 1.00 Bal. 
 

ตารางท่ี 2  สวนผสมทางเคมีของโลหะเติมเกรด AWS A5.28 ER90S -

G 

สวนผสมทางเคม ี(Wt.%) 
C Si Mn Ni Cr Mo Cu Fe 

0.11 0.36 0.70 0.04 2.29 1.07 0.15 Bal. 
 

ตารางท่ี 3  ส วนผสมทาง เคมี ข อง โลหะ เติ ม เ กรด  AWS A5.14 
ERNiCrMo-3 (Inconel 625) 

สวนผสมทางเคม ี(Wt.%) 
C Mn Ti Ni Cr Mo Nb Fe 

0.01 0.12 0.18 64.2 22.1 8.8 3.78 0.35 
 

งานวิจัยนี้ใชทอเหล็กกลา 2.25Cr-1Mo ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายนอก 60.3 mm หนา 5.5 mm และยาว 100 

mm เปนชิ้นงานตัวอยาง การเตรียมรอยเชื่อม คือ รองบากวี 

เปดมุมรอง 60 องศา และชองวางเติมลวด 2 mm กอนการ

เชื่อมไดทําการใหความรอนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 250 °C เปนเวลา 

30 นาที ในเตาไฟฟา และทําการเชื่อมดวยกระบวนการเชื่อม

ทิก (TIG) หรือการเชื่อมอารกแกสทังสเตน (GTAW) มีการใช

แกสปกคลุมขณะเชื่อมดวยแกสอารกอนที่มีความบริสุท ธ์ิ 

99.9% สําหรับพารามิเตอรในการเชื่อมมีการกําหนดให

เหมือนกันของโลหะเติมทั้งสองเกรด พารามิเตอรในการเชื่อม 

คือ กระแสเชื่อม 100-105 A แรงดันไฟฟา 11-12 V และ

ความเร็วในการเชื่อม 4.4-7.3 cm/min หลังจากการเชื่อม

เสร็จ ไดมีการใหความรอนชิ้นงานหลังเชื่อม (PWHT) ที่

อุณหภูมิ 690 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง และปลอยใหชิ้นงานเย็น

ตัวในเตา 

ทําการเตรียมชิ้นงานตัวอยางสําหรับทดสอบการคืบดวย

เครื่องมือทางกลใหมีขนาดชิ้นงานตามรูปที่ 1 และตารางที่ 4 

สําหรับตําแหนงของรอยเชื่อมจะอยูตรงกลางชิ้นงาน โดยมี

ขนาดความกวางของรอยเชื่อมประมาณ 6-8 mm 
 

 
 

รูปที่ 1  ตัวอยางชิ้นงานสําหรับทดสอบการคบื [10] 

 

ตารางท่ี 4  ขนาดชิ้นงานสําหรับการทดสอบการคืบ 

สัญลักษณ รายละเอียดของตัวอยาง ขนาด (mm) 
G ความยาวเกจ 19.0 
W ความกวาง 3.0 
T ความหนา 2.0 
R รัศมีทํามุม 4.0 
L ความยาวรวม 75.0 
A ความยาวของสวนท่ีลดลง 38.0 
B ความยาวของสวนจับ 19.0 
C ความกวางของสวนจับ 10.0 
D ขนาดของรูสลัก 3.5 
E ระยะขอบจากรูสลัก 9.0 

 

ทําการทดสอบการคืบของชิ้นงานตัวอยางในเครื่อง

ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 550, 600 และ 650 °C โดยไดเลือก

คาความเคนทดสอบการคืบจากคาความเคนจุดครากที่อางอิง

จากคาทดสอบแรงดึงของเหล็กกลา 2.25Cr-1Mo ที่อุณหภูมิ 

550, 600 และ 650 °C [11] โดยการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 

550 °C ใชความเคน 210, 245, 280 และ 315 MPa การ

ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 600 °C ใชความเคน 175, 204, 232 

และ 262 MPa และการทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 650 °C ใช

ความเคน 139, 162, 186 และ 209 MPa ทําการทดสอบการ

คืบจนกระทั่งชิ้นงานตัวอยางขาดออกจากกัน 

 

3. ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 

3.1 การทดสอบการคืบ 

ผลของความเคนของการคืบเทียบกับเวลาโดยทดสอบที่

อุณหภูมิ 550, 600 และ 650 °C ของชิ้นงานเชื่อม ER90S-G 
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และ ERNiCrMo-3 แสดงในรูปที่ 2 และ  3 ตามลําดับ โดย

ขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการทดสอบการคืบไดแสดงเปรียบเทียบ

ในตารางที่ 5 และ 6 ตามลักษณะการคืบในสามขั้นตอน ไดแก 

การคืบข้ันเริ่มตน การคืบข้ันที่สอง และการคืบข้ันที่สาม ใน

ขั้นตอนของการคืบขั้นเริ่มตน อัตราการคืบหลักจะลดลงตาม

ความเครียดที่เพิ่มข้ึนจนถึงระยะการคืบขั้นที่สองหรือการคืบใน

สภาวะคงตัว โดยอัตราการเกิดการคืบจะคงที่และต่ําที่สุด 

(Minimum creep rate) การคืบขั้นที่สาม อัตราการคืบจะ

เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดโพรงอากาศและรอยแตกภายใน

ชิ้นงานจนเกิดการแตกหัก  ] 12, 1 3 [ รูปที่  4 แสดงการ

เปรียบเทียบเสนโคงการคืบของชิ้นงานตัวอยางที่สภาวะความ

เคนตาง ๆ โดยพบวาที่อุณหภูมิ 550  ˚ C  )รูปที่ 4 ก( เวลาที่เกิด

การแตกหักจากการคืบที่ความเคน 245 และ 280 MPa ของ

ชิ้ น งานเชื่ อม ER90S-G ใช เวลานานกว าชิ้นงานเชื่อม 

ERNiCrMo-3 สวนที่อุณหภูมิ 600  ˚ C (รูปที่ 4 ข) เวลาที่เกิด

การแตกหักจากการคืบของชิ้นงานเชื่อม ER90S-G จะนานกวา

ชิ้นงานเชื่อม ERNiCrMo-3 ในทุกความเคนที่ทดสอบ แตที่

อุณหภูมิ 650  ˚ C  )รูปที่ 4 ค ( กลับพบวาทีค่วามเคน 139 และ 

162 MPa ชิ้นงานเชื่อม ERNiCrMo-3 ใชเวลาในการเกิดการ

แตกหักจากการคืบนานกวา ความเคนที่ใชและอุณหภูมิที่ทํา

การทดสอบมีความสําคัญอยางมากตอเวลาที่เกิดการแตกหัก

จากการคืบ เนื่องจากเมื่อใชความเคนในการทดสอบต่ําจะ

สงผลใหอัตราการเสียรูปที่เกิดขึ้นชาลง แตในทางกลับกันความ

เสียหายจากการคืบจะเปนตัวเรงใหเกิดระดับความเคนที่สูงขึ้น 

การแตกหักจากการคืบของชิ้นงานตัวอยางทั้งหมดเกิดขึ้นใน

บริเวณใกลเคียงกับบริเวณกระทบรอนวิกฤติ  ) Inter-critical 

Heat Affected Zone, ICHAZ (รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ

ระหวางคาความเคนกับระยะเวลาที่ใชในการเสียรูปจนแตกหัก

ของชิ้นงานเชื่อม ER90S-G และ ERNiCrMo -3 ซึ่งพบวามี

ลักษณะรูปแบบที่เกิดข้ึนเปนไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นเมื่อ

คาความเคนที่ใชในการทดสอบสูงขึ้น ระยะเวลาที่ทําใหเกิด

การเสียรูปจนแตกหักจะเกิดไดเร็วขึ้น รวมไปถึงอุณหภูมิที่ใชใน

การทดสอบการคืบ โดยจะเห็นไดวาในตําแหนงที่คาความเคน

ใกลเคียงกันแตอุณหภูมิในการทดสอบสูงกวาจะเกิดการเสียรูป

จนแตกหักไดเร็วกวาตามไปดวย รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ

ระหวางคาความเคนของการทดสอบการคืบและอัตราการเกิด

การคบืต่ําสุดที่คา 2.05x6-10 และ 4.27x10-7 ของชิ้นงานเชื่อม 

ER90S-G และ ERNiCrMo- 3 ตามลําดับ โดยพบวาลักษณะ

รูปแบบที่เกิดข้ึนเปนไปในทิศทางเดียวกันของการใชโลหะเติม

ทั้งสองชนิด จากกราฟจะพบแนวโนมของอัตราการเกิดการคืบ

มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาความเคนสูงขึ้น อันเนื่องมาจากอัตราการ

เกิดการคืบจะแปรผันตรงกับคาความเคน โดยเมื่อมีแรงกระทํา

เพิ่มข้ึนการขัดขวางการเคลื่อนตัวของอนุภาคภายในชิ้นงานจะ

ลดต่ําลง เปนผลใหอัตราการคบืเพ่ิมสูงข้ึน  ] 14, 1 5[  

 

 
(ก) (ข) (ค) 

 
รูปที่ 2  เสนโคงการคืบของชิ้นงานเชื่อม ER90S-G ทดสอบที่อุณหภูมิ (ก) 550 ˚C (ข) 600 ˚C และ (ค) 650 ˚C 
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(ก) (ข) (ค) 

 
รูปที่ 3  เสนโคงการคืบของชิ้นงานเชื่อม ERNiCrMo-3 ทดสอบที่อุณหภูมิ (ก) 550 ˚C (ข) 600 ˚C และ (ค) 650 ˚C 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

 
รูปที่ 4  เสนโคงการคืบเปรียบเทียบชิ้นงานเชื่อม ER90S-G และ ERNiCrMo-3 ทดสอบที่อุณหภูมิ (ก) 550 ˚C (ข) 600 ˚C และ (ค) 650 ˚C 

 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบการคบืของชิ้นงาน ER90S-G 

Temp. 
(°C) 

Stress 
(MPa) 

Creep 
Rate (1/s) 

Rupture 
Stain 

Rupture 
Time (s) 

550 

210 2.05x10-6 0.1306 199,323 
245 2.99x10-6 0.1337 64,159 
280 3.79x10-6 0.0836 38,996 
315 3.05x10-5 0.0633 808 

600 

175 2.32x10-6 0.1111 104,300 
204 6.56x10-6 0.0967 5,908 
232 5.06x10-6 0.0753 1,755 
262 1.48x10-5 0.0977 1,014 

650 

139 4.34x10-6 0.1287 4,957 
162 2.52x10-5 0.0843 667 
186 4.06x10-6 0.0145 733 
209 7.03x10-5 0.0788 314 

 

 

 

 

ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบการคบืของชิ้นงาน ERNiCrMo-3 

Temp. 
(°C) 

Stress 
(MPa) 

Creep 
Rate (1/s) 

Rupture 
Stain 

Rupture 
Time (s) 

550 

210 4.27x10-7 0.1492 828,120 
245 3.12x10-6 0.0823 36,545 
280 6.73x10-6 0.0941 5,976 
315 9.79x10-6 0.0790 1,137 

600 

175 4.52x10-6 0.1453 26,829 
204 9.74x10-6 0.1008 2,022 
232 9.69x10-6 0.1042 1,606 
262 1.21x10-4 0.0767 261 

650 

139 7.78x10-6 0.1353 9,124 
162 2.49x10-5 0.1395 1,173 
186 8.29x10-5 0.1402 587 
209 1.71x10-4 0.0684 21 
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3.2 พารามิเตอรของ Larson-Miller 

การประเมินอายุการใชงานของชิ้นงานตัวอยาง สามารถ

หาไดจากความสัมพันธของความเคนจากการคืบโดยใช

พารามิเตอรของ Larson-Miller (PLM) ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่ง

เปนกราฟของความเคนที่ไดจากการทดสอบการคืบ กับ

พารามิเตอรของ Larson-Miller ดังแสดงในสมการ (1) และ

สมการเชิงเสนของพารามิเตอร Larson-Miller ดังแสดงใน

สมการ (2) 

 

(log )LM rP t C T    (1) 

 

( )LMaP b    (2) 

 

โดยที่ tr คือ อายุการใชงานจนกระทั่งเกิดการเสียหาย

(หนวยเปนชั่วโมง) C คือ คาคงที่ของ Larson-Miller T คือ 

อุณหภูมิสัมบูรณของการใชงานหรือทดสอบ   คือ คาความ

เคนที่ใชงาน (MPa) และ a กับ b คือ คาตัวแปรเชิงเสนที่ได

จาก Larson-Miller 

ในการกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนของ Larson-Miller 

สําหรับเหล็กกลา  2.25 Cr-1Mo โดยปกติจะกําหนดไวที่

ประมาณ 20 ]16 - 02 ] ในกรณีที่ใชคาคงที่ 20 โดยเมื่อนําเวลา

ที่เกิดความเสียหายและอุณหภูมิที่ไดจากการทดสอบการคืบ

ของชิ้นงานเชื่อม ER90S-G และ ERNiCrMo- 3 มาทําการแทน

คาในพารามิเตอรของ Larson-Miller พบวาผลลัพธจากกราฟ

เชิงเสนมีความคาดเคลื่อนคอนขางสูง โดยที่คา R-square (R2) 

ที่ไดคือ 0.7766 และ 0.7015  

 

 
รูปที่ 5  กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนกับระยะเวลาท่ีเกิด
การเสียรูปจนแตกหัก เปรียบเทียบชิ้นงาน ER90S-G และ ERNiCrMo-3 

 

 
 

รูปที่ 6  กราฟความสัมพันธระหวางคา steady creep rate กับคา
ความเคน เปรียบเทียบชิ้นงาน ER90S-G และ ERNiCrMo-3 
 

 
 

รูปที่ 7 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนและ พารามิเตอร 
Larson-Miller เปรียบเทียบชิ้นงาน ER90S-G และ ERNiCrMo-3 
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รูปที่ 7 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคน

ทดสอบกับคาพารามิเตอรของ Larson-Miller โดยจากการ

ทดลองไดทําการแทนคาอุณหภูมิและเวลาที่เกิดความเสียหาย

ของชิ้นงานเชื่อมทั้งสองลงในสมการ (1) เพ่ือหาคาพารามิเตอร

ของ Larson-Miller หลังจากนั้นนําไปคา PLM ไปแทนคาใน

สมการ (2) เพื่อสรางกราฟเชิงเสนเปรียบเทียบชิ้นงานเชื่อมทั้ง

สองชนิด โดยไดทําการปรับคาคงที่ (C) เพื่อหาคาที่เหมาะสม

ที่สุดสําหรับชิ้นงานตัวอยางดังกลาว จากการทดลองพบวา

ชิ้นงานเชื่อม ER90S-G มีคาคงที่ที่เหมาะสมที่สุดอยูที่ 30.8 

โดยคา R-square (R2) ที่ ไดรับ คือ 0.9265 สวนชิ้นงาน 

ERNiCrMo-3 มีคาคงที่ที่เหมาะสมที่สุดอยูที่ 30.8 โดยคา R-

square (R2) ที่ไดรับ คือ 0.9415 ซึ่งโดยปกติแลวเหล็กกลา

เกรด 2.25Cr-1Mo ที่เปนโลหะฐานจะมีคาคงที่ของ Larson-

Miller อยูที่ประมาณ 20 [11] แตจากการทดลองที่ไดจาก

ชิ้นงานเชื่อมทั้งสองมีคาคงอยูที่ประมาณ 30 อาจเนื่องมาจาก

เปนชิ้นงานที่ผานการเชื่อมและไดรับผลการทบทางความรอน

จากการเชื่อมทําใหคาคงที่ที่ไดแตกตางจากชิ้นโลหะฐาน [21] 

จากการเปรยีบเทียบกราฟเชิงเสนที่แสดงความสัมพันธระหวาง

คาความเคนทดสอบกับคาพารามิเตอรของ Larson-Miller 

ของชิ้นงานเชื่อม ER90S-G และ ERNiCrMo-3 ในชวงความ

เคนระหวาง 139 ถึง 315 MPa พบวามีคาที่ใกลเคียงกันอยาง

มีนัยสําคัญ ซึ่งประเมินไดวาอายุการใชงานของชิ้นงานเชื่อม 

ER90S-G และ ERNiCrMo-3 อาจมีอายุการใชงานจนกระทัง่

เกิดความเสียหายใกลเคียงกัน เนื่องมาจากความเสียหายที่

แตกหักหลังการทดสอบการคืบมีลักษณะแบบเดียวกัน คือเกิด

การแตกหักที่นอกแนวเชื่อมใกลกับบริเวณกระทบรอนวิกฤต 

[18-19] ของทุกชิ้นงานที่ทําการทดสอบ สงผลใหการเชื่อมโดย

ใชโลหะเติมของทั้งสองเกรดไมไดไปมีผลตออายุการใชงาน 

เนื่องจากความเสียหายไมไดเกิดตรงบริเวณโลหะเชื่อมแตเกิด

ตรงบริเวณโลหะฐาน 

3.3 ลักษณะผิวที่แตกหัก 

หลังจากชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบการคืบขาด

ออกจากกัน บรเิวณผิวที่เกิดการแตกหักของชิ้นงานตัวอยางถูก

นําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 โดยแสดงผิวที่แตกหักของ

ชิ้นงานตัวอยางที่ ใช โลหะเติมเกรด ER90S-G และเกรด 

ERNiCrMo-3 โดยทําการเปรยีบเทียบชิ้นงานทดสอบที่ใชโลหะ

เติมทั้งสองเกรดที่อุณหภูมิ 550 °C ที่ระดับความเคน 210 

MPa กับชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 650 °C ที่ระดับความเคน 

186 MPa โดยพบวาเกิดการแตกหักในบริเวณนอกแนวเชื่อม

ในบริเวณกระทบรอน จากการตรวจสอบดวยจุลทรรศน

อิเล็กตรอนพบวาประกอบดวยรอยแตกที่มีลักษณะเปนหลุม

และมีรูพรุนจํานวนมาก พรอมกับความเสียหายที่เกิดการ

แยกตัวตามขอบเกรนที่เห็นไดอยางชัดเจน และมีลักษณะเปนรู

พรุนขนาดเล็กจํานวนมากในโครงสรางเมทริกซในรูปแบบที่

เปนการแตกแบบเหนียว [22] อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ

ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานเชื่อม ER90S-G และ 

ERNiCrMo-3 ที่อุณหภูมิ 550 °C และ 650 °C พบวามีลักษณะ

เปนรูพรุนขนาดเล็กในรูปแบบที่คลายคลึงกัน แตก็พบความ

ความแตกตางของขนาดรูพรุนขนาดใหญที่ผิวรอยแตก โดย

พบวาที่อุณหภูมิ 650 °C มีลักษณะโครงสรางเมตริกซรูพรุนที่

ใหญกวาที่อุณหภูมิ 550 °C อันเนื่องมาจากระหวางที่ทําการ

ทดสอบไปไดชวงเวลาหนึ่งจะเกิดการตกผลึกของอนุภาค

โครเมียมคารไบคขนาดเล็กที่ตามขอบเกรนบริเวณกระทบรอน

วิกฤต และพบวาอยูภายในรูพรุนของชิ้นงานที่เกิดการแตกหัก

แลว ดังแสดงในรูปที่ 10 ชิ้นงานที่ไดรับความรอนสูงจะเกิดการ

ขยายตัวโดยที่อุณหภูมิ 650 °C เกิดการขยายตัวมากกวาที่

อุณหภูมิ 550 °C เปนผลทําใหเกิดชองวางขนาดเล็กทําใหความ

แข็งแรงลดต่ําลง รวมไปถึงชิ้นงานมีความเคนกระทําอยู

ตลอดเวลาจึงทําใหเปนจุดที่เกิดความเสียหายอันเนื่องมาจาก

การคบืที่บริเวณดังกลาว [23-24] 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้มุงเนนไปที่สมบัติการคืบและการคาดคะเนอายุ

การใชงานของการเชื่อมเหล็กกลา 2.25Cr-1Mo ที่ใชโลหะเติม

เกรด ER90S-G และโลหะเติมเกรด ERNiCrMo-3 ผลสรุปที่ได

มีดังนี้ 

1. การประเมินอายุการใชงานของชิ้นงานตัวอยางทีใ่ช

โลหะเติมเกรด ER90S-G และตัวอยางทดสอบที่ใชโลหะเติม

เกรด ERNiCrMo-3 พบวามีลักษณะอายุการใชงานที่ใกลเคียง

กัน 
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2. เมื่อเพิ่มระดับความเคนในการทดสอบการคืบพบวามี

แนวโนมที่ทําใหเกิดอัตราการคืบคงที่จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย แต

ก็ทําใหระยะเวลาที่กอใหเกิดการแตกหักลดลงตามระดับการ

เพิ่มข้ึนของความเคน 

3. ลักษณะผิวแตกหักหลังการทดสอบการคืบในชิ้นงาน

ตัวอยางที่ใชโลหะเติมเกรด ER90S-G และชิ้นงานตัวอยางทีใ่ช

โลหะเติมเกรด ERNiCrMo-3 มีลักษณะการแตกแบบเหนียว

เหมือนกันแตการทดสอบที่อุณหภูมิสูงกวาจะเกิดการขยายตัว

ของขนาดรูพรุนที่กวางกวา 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 8  ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนของพ้ืนผิวแตกหักจากการ
ทดสอบการคืบที่อุณหภูมิ 550 °C ที่ระดับความเคน 210 MPa (ก) 
ER90S-G, (ข) ERNiCrMo-3  
 
 
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 9  ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนของพื้นผิวแตกหักจากการ
ทดสอบการคบืที่อุณหภูมิ 650 °C ที่ระดับความเคน 186 MPa (ก) 
ER90S-G, (ข) ERNiCrMo-3 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวอยางอนุภาคโครเมียม
คารไบคที่อุณหภูมิ 650 °C ที่ระดับความเคน 186 MPa (ก) ER90S-G, 
(ข) ERNiCrMo-3 

อนุภาคโครเมียมคารไบค 

อนุภาคโครเมียมคารไบค 
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