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บทคัดย่อ 

 โลหะผสมเอนโทรปีสูงเป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติที่โดดเด่นหลายด้าน เช่น 

ความแข็งแรงเชิงกล การทนความร้อน และความต้านทานการสึกหรอ โดยบทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวน

งานวิจัยการเตรียมผงโลหะผสมเอนโทรปีสูงด้วยการบดแบบลูกบอลพลังงานสูง เพื่อนำมาใช้ในการพอกผิวด้วย

กระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม เพื่อศึกษาโครงสร้างและความต้านทานการกัดกร่อนหลังจากการพอกผิวโลหะ

ผสมเอนโทรปีสูงบนโลหะ โดยพบว่ากระบวนการดังกล่าวช่วยให้ธาตุต่างๆ กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ เกิดโครงสร้าง

เดนไดรต์ที่มีความแข็งแรง หลังการพอกผิว วัสดุแสดงความแข็งเพิ่มขึ้น และคุณสมบัติต้านการกัดกร่อนดีขึ้น เนื่องจาก

ธาตุบางชนิดมีความสามารถในการสร้างฟิล์มป้องกันการกัดกร่อน ดังนั้นโลหะผสมเอนโทรปีสูงจึงมีศักยภาพในการ

พัฒนาวัสดุในเชิงวิศวกรรม 

 

คำสำคัญ: โลหะผสมเอนโทรปสีูง, กระบวนการบดแบบลูกบอลพลังงานสูง, กระบวนการอารค์ทังสเตนแก๊สปกคลุม 

 

Abstract 

 High-entropy alloys (HEAs) are materials that have attracted much attention due to their 

outstanding properties, such as mechanical strength, heat resistance, and wear resistance. This paper 

reviews literature on the preparation of high entropy alloy powders using the high-energy ball milling 

process for application in the gas tungsten arc cladding process to examine the structure and 

corrosion resistance of the resulting cladded layers. It is found that the process distributes various 

elements uniformly, resulting in a strong dendritic structure. After cladding, the material exhibits 
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increased hardness and improved corrosion resistance, as some elements have the ability to form a 

protective, corrosion-resistant film. Therefore, high-entropy alloys have significant potential for the 

development of advanced engineering materials. 
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1. บทนำ 

 โลหะผสมเอนโทรปีสูง (High Entropy Alloys: HEA) ถูกนำมาใช้เป็นแนวคิดใหม่สำหรับการออกแบบวัสดุในปี
พ.ศ. 2547 [1] ซึ่งเป็นการผสมธาตุประกอบโลหะมารวมกัน และมีธาตุประกอบตั้งแต่ 5 ถึง 7 ธาตุ ซึ่งมีสัดส่วนอะตอม
อยู่ที่ร้อยละ 5 ถึง 35 ส่วนประกอบของแต่ละธาตุในโลหะผสมเอนโทรปีสูง [2] ส่งผลให้เกิดโครงสร้าง และสมบัติที่โดด
เด่น ได้แก่ ความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอ ความต้านทานการกัดกร่อน ความแข็งแรงในการใช้งานที่อุณหภมูสิูง 
ความเหนียวในการใช้งานที่อุณหภูมิตํ่า สมบัติทางแม่เหล็ก และสมบัติทางการเชื่อมที่ดี โลหะผสมเอนโทรปีสูงมคีวาม
เสถียรสูงเนื่องจากการผสมของเอนโทรปีที่ยับยั้งการก่อตัวของเฟส (Phase) ทำให้เกิดการก่อตัวของสารละลายในรูป
ของแข็งที่มีเฟส FCC BCC หรือ HCP โลหะผสมเอนโทรปีสูงสามารถสังเคราะห์ด้วยกระบวนการต่างๆ มากมาย ได้แก่ 
การหลอม การขึ้นรูปด้วยผงโลหะ และการเคลือบฟิล์ม ซึ่งกระบวนการเหล่ านี้ส่งผลให้โลหะผสมเอนโทรปีสูงมี
โครงสร้างทางจุลภาคที่เสถียร [3] เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นดังกล่าว โลหะผสมเอนโทรปีสูงจึงมีแนวโน้มที่ใช้งาน
สำหรับการสร้างผิวเคลือบ (Coating) หรือการพอกผิว (Cladding) ที่ใช้งานได้ เช่น ชิ้นส่วนของเคร่ืองบิน วาล์วความ
ดันสูง วัสดุเคลือบผิวในงานชีวแพทย์ เป็นต้น [4] จนปัจจุบันการสังเคราะห์ธาตุโลหะผสมเอนโทรปีสูง โดยการ
สังเคราะห์โลหะผสมเอนโทรปีสูงจากผงธาตุโลหะทั้ง 5 ธาตุที่มีความบริสุทธิ์สูงเกิดความเป็นเนื้อเดียวกันในสารละลาย
ของแข็งจากกระบวนการบดแบบลูกบอลพลังงานสูง (High energy Ball Mill: HEBM) ที่เป็นการเตรียมก่อนพอกผิว
โลหะผสมเอนโทรปีสูงบนโลหะตัวอย่างด้วยกระบวนการเชื่อมต่างๆได้ 
 อดีตมีการศึกษาบางส่วนได้กล่าวถึงความสามารถในการเชื่อมของโลหะผสมเอนโทรปีสูง ในบรรดากระบวนการ
เชื่อมต่างๆที่มีอยู่ กระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ (Laser Beam Welding) ได้รับความสนใจมาก ถึงแม้กระบวนการ
เชื่อมด้วยเลเซอร์มักถูกใช้เนื่องจากมีความร้อนที่เข้าสู่ชิ้นงานที่ต่ำ แต่มีต้นทุนในการทำงานที่ค่อนข้างสูง จึงทำให้การ
กระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding) เป็นทางเลือกที่ต้นทุนต่ำ และสามารถสร้าง
แนวเชื่อมที่ปราศจากจุดบกพร่อง (Defect) และมีประสิทธิภาพสูง [5]  
 
2. การศึกษากระบวนการบดแบบลูกบอลพลังงานสูง 

 กระบวนการบดแบบลูกบอลพลังงานสูง (High-Energy Ball Milling) เป็นกระบวนการแปรรูปเชิงกลที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลายในการผลิตโลหะหรือโลหะผสมที่มีโครงสร้างระดับนาโนในรูปแบบผง โดยอาศัยแรงกระแทกและการ
เสียรูปซ้ำๆ ระหว่างลูกบอลบด ทำให้โครงสร้างหยาบเกิดการแตกแยกจนกลายเป็นโครงสร้างนาโนคริสตัลไลน์ [6] ดัง
รูปที่ 1 กระบวนการเริ่มต้นจากการผสมผงโลหะร่วมกับการเสียรูปเชิงพลาสติก (Plastic Deformation) ที่เกิดขึ้น
พร้อมกัน อนุภาคผงโลหะจะเกิดการแตกหัก (Fracture) ส่งผลให้มีขนาดเล็กลงในช่วงแรกของการบด จากนั้น
กระบวนการเชื่อมเย็น (Cold Welding) ระหว่างจุลภาคจะทำให้เกิดการรวมตัวกันเป็นจุลภาคขนาดใหญ่ขึ้นอีกครั้ง ใน
ระยะนี้ ขนาดจุลภาคจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่จำนวนอนุภาคลดลง และความแข็งของจุลภาคจะเพิ่มขึ้นตามระดับการเสีย
รูปถาวรที่สะสม เมื่อการบดดำเนินต่อไป จุลภาคที่รวมตัวจากการเชื่อมเย็นจะเริ่มแตกหักอีกครั้งจากความเปราะที่
เพิ่มข้ึน เกิดเป็นจุลภาคขนาดเล็กและเชื่อมต่อกันใหม่ ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคมีความละเอียดและซับซ้อนขึ้น พร้อม
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ทั้งเพิ่มความแข็งและลดความเหนียวของวัสดุ ซึ่งทั้งหมดนี้ช่วยให้เกิดการแตกหัก (Fracture) ของจุลภาคได้ง่ายขึ้นใน
ระยะเวลาหลังของการบด [7] ดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 1 แสดงลูกบอลบดในแรงกระแทกโดยตรงและแรงกระแทกแบบเฉือน [8] 
  

 

รูปที่ 2 แสดงถึงอนุภาคที่เกิดจากการบดแบบลูกบอลพลงังานสงู [7] 
 
3. การศึกษากระบวนการบดแบบลูกบอลพลังงานสูง 
 กระบวนการบดแบบลูกบอลพลังงานสูง (High-energy Ball Milling: HEBM) ถือเป็นเทคนิคสำคัญในการ
สังเคราะห์ผงโลหะผสมเอนโทรปีสูง เนื่องจากช่วยให้ได้ผงที่มีโครงสร้างนาโนและการกระจายตัวของธาตุอย่าง
สม่ ำ เสมอ ในงานว ิจ ั ยของ Huang และคณะ พบว ่ า เม ื ่ อส ั ง เคราะห์ผงโลหะผสมเอนโทรป ีส ู ง  ระบบ 
Al0.8Co0.5Cr1.5CuFeNi ด้วยความเร็วรอบ 250–350 รอบ/นาที ภายใต้สัดส่วนบอล:ผง (Ball-to-Powder Ratio: 
BPR) 5:1–15:1 เป็นเวลา 6–48 ชั่วโมง จะเกิดการสลับกันระหว่างการแตกหัก (Fracture) และเชื่อมเย็น (Cold 
Welding) อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ขนาดเกรนลดจากประมาณ 100 นาโนเมตร เหลือ 6–8 นาโนเมตร พร้อม 
ความเครียดหรือการบิดเบี้ยวของโครงสร้างเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และภายใต้สัดส่วนบอล:ผง 15:1 ที่ 350 รอบ/นาที หลัง 
48 ชั่วโมง พบเฟส FCC ที่เป็นโครงสร้างไม่เป็นระเบียบและธาตุ Al, Co, Cr, Cu, Fe, Ni กระจายตัวสม่ำเสมอ [9] ใน
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ผงโลหะผสมเอนโทรปีสูงระบบ Ti5+xV35(CrMnFe)60-x (x = 0, 10, 20, 30) ในงานวิจัยของ Zhai และคณะสังเคราะห์
ใช้ความเร็วรอบ 694 และ 1,388 รอบ/นาที ภายหลังบด 30–240 นาที ผงโลหะผสมเอนโทรปีสูงจะเปลี่ยนจาก
โครงสร้างหลายเฟสเป็นเฟส BCC ขนาดเฉลี่ย 10–40 นาโนเมตรภายใน 30–60 นาที และเฟส BCC จะคงตัวจนถึง
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสหลังการอบอ่อน [10] ในงานวิจัยของ Shkodich และคณะสังเคราะห์ผงโลหะผสมเอน
โทรปีสูงระบบ CoCrFeNiGax (x = 0.5, 1.0) ด้วยความเร็วรอบ 400 รอบ/นาที ภายใต้สัดส่วนบอล:ผง 10:1 ภายใต้
ก๊าซอาร์กอนเป็นเวลา 190 นาที พบผงเป็นเฟสเดียว FCC ขนาดผลึกเฉลี่ย 10 นาโนเมตร จากนั้นนำไปสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเผาด้วยพลาสมาอาร์กไฟฟ้า (Spark Plasma Sintering: SPS) [11] ในงานวิจัยของ Gómez-Esparza 
และคณะสังเคราะห์ผงโลหะผสมเอนโทรปีสูงระบบ NiCoAlFe (Cr, Cu, Mo, Ti) ด้วยความเร็วรอบ 400 รอบ/นาที 
ภายใต้สัดส่วนบอล:ผง 10:1  เป็นเวลา 10, 20, 30 ชั่วโมง พบว่าในช่วงมากกว่า 10 ชั่วโมง ผง มีโครงสร้างผสมเป็น
เฟส FCC+BCC แบบไม่เป็นระเบียบ เมื่อบดต่อเนื่องถึง 20–30 ชั่วโมง จะได้ผงขนาดเกรน 5–10 นาโนเมตร จากนั้น
นำไปสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเผาด้วยพลาสมาอาร์กไฟฟ้า [12] การทบทวนงานวิจัยเหล่านี ้พบว่าการปรับ
พารามิเตอร์หลัก ได้แก่ ความเร็วรอบ (rpm), สัดส่วนบอล:ผง (BPR), ระยะเวลาบด (Milling Time) และการเลือกการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาค (ขนาดเกรน การเกิดเฟสและความเครียดในโครงผลึก) 
และสมบัติทางกายภาพของผงโลหะผสมเอนโทรปีสูง (ความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness), เสถียรภาพทาง
ความร้อน (Thermal stability), สมบัติทางแม่เหล็ก (Magnetic Properties) และ ความสามารถในการเก็บกัก
ไฮโดรเจน (Hydrogen Storage)) ส่งผลให้กระบวนการบดแบบลูกบอลพลังงานสูง เป็นเทคนิคพื้นฐานที่สำคัญก่อน
การนำผงโลหะผสมเอนโทรปีสูงไปใช้ในกระบวนการต่อเนื่อง เช่น กระบวนการเผาด้วยพลาสมาอาร์กไฟฟ้า (Spark 
Plasma Sintering: SPS), การอัดร้อน (Hot Pressing) การพอกผิวด้วยเลเซอร์ (Laser Cladding) หรือการพอกผิว
ด้วยกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Cladding: GTA cladding) เพื่อให้ได้วัสดุที่มีสมบัติ
ทางกลและการต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าโลหะผสมทั่วไป 
 
4. การศึกษาการพอกผิวด้วยโลหะผสมเอนโทรปีสูง 
 โลหะผสมเอนโทรปีสูงระบบ CoCrFeMnNbNi ได้รับการสังเคราะห์และเคลือบบนพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 304 ขนาด 50 × 40 × 8 มิลลิเมตร โดยใช้การพอกผิวด้วยกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุมภายใต้
กระแสตรงขั้วอิเล็กโทรดลบ (DCEN) ที่ 210 แอมแปร์ ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-
Ray Diffraction: XRD) แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างที่เกิดขึ้นประกอบด้วยเฟส FCC และเฟส Laves ซึ่งยอดของเฟส 
FCC สอดคล้องกับธาตุ Fe และ Ni ขณะที่เฟส Laves มีลักษณะของโครงสร้างของ Fe2Nb โครงสร้างจุลภาคของชั้น
เคลือบประกอบด้วยบริเวณเดนไดรต์ (Dendritic) และขอบเดนไดรต์ ( Interdendritic) ซึ ่งสลับกันในลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคแบบแผ่นซ้อน (Lamellar Colony) ดังรูปที่ 3 ที่มีขนาดช่วงระยะของเฟสระดับนาโนเมตร (ประมาณ 
100–200 นาโนเมตร) โดยพบว่า Nb มีแนวโน้มกระจุกตัวในบริเวณของโครงสร้างเดนไดรต์ ซึ่งเป็นเฟส Laves ในขณะ
ที่บริเวณขอบเดนไดรต์ มีลักษณะเป็นเฟส FCC ส่งผลให้เกิดโครงสร้างแบบสองโครงสร้างที่มีความแข็งแรงและความ
เหนียวผสมกัน นอกจากนี้ ธาตุ Fe, Cr และ Ni จากโลหะฐาน (Substrate) ยังแพร่กระจายเข้าสู่ชั้นเคลือบในระหวา่ง
การหลอม จึงช่วยเพิ่มการยึดเกาะระหว่างชั้นเคลือบและโลหะฐาน (Substrate) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การทดสอบ
ความแข็งและการสึกหรอแสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบมีความแข็งสูงกว่าโลหะฐาน (Substrate) อย่างมีนัยสำคัญ และมี
ความต้านทานการสึกหรอแบบแห้งดีกว่า โดยเกิดร่องการขีดข่วนที่ตื้นและละเอียดกว่าอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลจากเฟส 
Laves ที่แข็งและเฟส FCC ที่มีความเหนียวสูง ช่วยป้องกันการเสียรูปแบบถาวร (Plastic Deformation) และการ
แตกร้าวแบบเปราะบนผิววัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ [13] 
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 โลหะผสมเอนโทรปีสูงระบบ AlCoCrFeNi ถูกสังเคราะห์โดยผสมผงธาตุบริสุทธิ์ผ่านกระบวนการบดแบบลูกบอล
พลังงานสูงเป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง จากนั้นนำไปพอกผิวลงบนเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 แอล  ขนาด 50 × 50 × 4 
มิลลิเมตร ด้วยการพอกผิวด้วยกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุมในกระแสตรงขั้วลบ (DCEN) กระแสไฟ 105 
แอมแปร์ แรงดันไฟ 12.3 โวลต์ และความเร็วหัวเชื่อม 215 มม./นาที ซึ่งให้ค่าปริมาณพลังงานความร้อน (Heat 
Input) เท่ากับ 0.172 กิโลจูล/มิลลิเมตร คำนวณจากสมการ (1) 

รูปที่ 3 ลักษณะตัวอยา่งโครงสรา้งจุลภาคแบบแผ่นซ้อน (lamellar colony) [14] 
 

𝐻. 𝐼. = (𝜂 𝑥 𝑉𝑥 𝐼)/𝑣 (1) 
 

เมื่อ  𝜂 คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม เท่ากับ 0.48 
 𝑉 คือ แรงดัน 
 𝐼 คือ กระแส 
 𝑣 คือ ความเร็วในการเดิน 

 

จากผลการทดลองพบว่าอัตราการเจือจางของโลหะฐาน (Substrate) เข้าสู่ชั้นเคลือบมีค่าสูงสุดที่ 38% เมื่อ
ใช้องค์ประกอบ Al1CoCrFeNi โดยการแพร่ของ Fe, Cr และ Ni จากโลหะฐาน (Substrate) เข้าสู่บริเวณหลอมมีผล
ต่อความหนาแน่นของพลังงานและการยึดเกาะของชั้นเคลือบ ส่วนผิวของชั้นพอกมีลักษณะเป็นโครงสร้างเดนไดรต์ 
(Dendritic) และระหว่างเดนไดรต์ (Interdendritic) ดังรูปที่ 4 ที่ประกอบด้วยเฟส FCC และเฟส BCC/B2 โดยพบว่า
บริเวณเดนไดรต์มีปริมาณ Al และ Ni สูง ขณะที่โซนขอบเดนไดรต์มี Fe และ Cr สูง ซึ่งเฟส B2 เป็นเฟสสั่งเรียงบนเฟส 
BCC ที่มีความแข็งสูง และสัมพันธ์กับการมี Al-Ni อยู่ร่วมกัน ทั้งนี้ การเพิ่มปริมาณ Al จะส่งผลให้ปริมาตรเฟส BCC 
เพิ่มขึ้น ความแข็งของชั้นเคลือบเพิ่มขึ้น (170-530 HV0.1) และโครงสร้างเดนไดรต์เปลี่ยนจากแบบคอลัมนาร์เป็น
แบบอิควิแอกซ์ (Equiaxed Dendrites) แสดงถึงผลของ Al ต่อการควบคุมสัณฐานของผลึกและสมบัติเชิงกลของโลหะ
ผสมเอนโทรปีสูงบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม [15] 
 โลหะผสมเอนโทรปีสูงระบบ AlCoCrFeNi ได้ถูกพอกเคลือบบนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำขนาด 100 × 100 × 5 
มิลลิเมตร โดยใช้การพอกผิวด้วยกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุมภายใต้กระแสไฟที่แตกต่างกันระหว่าง 150–
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230 แอมแปร์ เพื่อศึกษาผลของค่าปริมาณพลังงานความร้อน (Heat Input) ต่อโครงสร้างจุลภาค สมบัติเชิงกล และ
ความต้านทานการกัดกร่อน ผลการทดลองพบว่า กระแสที่สูงเกินไปหรือต่ำเกินไปอาจก่อให้เกิดข้อบกพร่อง เช่น การ
แตกร้าวร้อน (Hot Crack) และการหลอมไม่สมบูรณ์ (Lack of Fusion) โดยตัวอย่างที่กระแสระหว่าง 150–180 
แอมแปร์ แสดงโครงสร้างที่มีการเปลี่ยนแปลงชัดเจนจากอิควิแอกซ์ละเอียดไปจนถึงคอลัมนาร์แบบหยาบเมื่อกระแส
เพิ่มขึ้น ผลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนสะท้อนกลับ (Electron Backscatter Diffraction: EBSD) พบว่า S-

150 มีโครงสร้างจากอิควิแอกซ์ละเอียดขนาดเฉลี่ย 61 μm ขณะที่ S-180 มี อิควิแอกซ์หยาบ ขนาด 241 μm และ
เกิดการเติบโตแบบคอลัมนาร์ใกล้บริเวณเส้นผสม (Fusion Line) จากการเปลี่ยนโครงสร้างในสถานะของแข็ง (Solid-
State Transformation) โดยเฉพาะที่กระแสสูงจะพบเฟส FCC มากข้ึนเนื่องจากการเจือจางที่สูงขึ้นซึ่งลดปริมาณ Al 
ภายในชั้นเคลือบ เฟสหลักที่พบคือ A2 (Disordered BCC) และ B2 (Ordered BCC) พร้อมด้วยโครงสร้างซ้อน

ระหว่างเดนไดรต์และขอบเดนไดรต์ โดยเฟส B2 ที่มีธาตุ Al–Ni ขณะที่เฟส A2 ที่มีธาตุ Cr–Fe และมีการเกิด σ-
phase ที่ขอบเกรนในบางกรณี ด้านสมบัติเชิงกลพบว่าความแข็งจุลภาค (Microhardness) ลดลงตามกระแสไฟที่
เพิ่มขึ้น โดย S-150 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 518 HV1 ขณะที่ S-180 ลดลงเหลือ 467 HV1 ซึ่งสัมพันธ์กับขนาดเกรนที่
หยาบขึ้นและการเจือจางที่เพิ่มขึ้น [16]  
 

 

รูปที่ 4 ลักษณะการแข็งตัวในการพอกผิวด้วยกระบวนเชื่อม [17]  
 

โลหะผสมเอนโทรปีสูงสองระบบ ได้แก่ NiCrAlCoCu และ NiCrAlCoMo ได้รับการสังเคราะห์โดยใช้ผงธาตุ
บริสุทธิ์ในอัตราส่วนเท่ากัน (Equimolar) ผ่านกระบวนการบดแบบลูกบอลพลังงานสูงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึง
นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อขจัดความชื้น และพอกเคลือบบนพื้นผิวของ
เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1050 ขนาด 100 × 20 × 25 มิลลิเมตร ด้วยการพอกผิวด้วยกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊ส
ปกคลุม ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 
SEM) และการวิเคราะห์ด้วยหัววิเคราะห์จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบโพรบ (Electron Probe Microanalysis: EPMA) 
พบว่า ชั้นเคลือบ NiCrAlCoCu มีโครงสร้างเดนไดรต์ที่ไม่สม่ำเสมอ (Inhomogeneous) ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของ
อัตราความชันอุณหภูมิ (G) และอัตราการเจริญเติบโตของผลึก (R) ระหว่างการแข็งตัว โดยบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง
ของแข็งและของเหลว (Solid/Liquid Interface) จะเริ่มต้นด้วยการเติบโตแบบระนาบ (planar) จากนั้นเปลี่ยนเป็น
เซลลูลาร์ (cellular) และเดนไดรต์แบบคอลัมนาร์ (Columnar Dendritic) ก่อนจะกลายเป็นเดนไดรต์แบบอิควิแอกซ์ 
(Equiaxed Dendrite) ที่บริเวณด้านบนของชั้นหลอมดังรูปที่ 4 เนื่องจากเกิดภาวะการเย็นตัว (Undercooling) อย่าง
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รุนแรง ทำให้เกิดการนิวเคลียชันในระดับสูง จากผลการวิเคราะห์ด้วยหัววิเคราะห์จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบโพรบแบบ
ไม่ใช้กัดผิวชิ้นงาน (Non-Etched) พบว่า บริเวณโครงสร้างเดนไดรต์ของ NiCrAlCoCu มีองค์ประกอบหลักคือ Cr, Co 
และ Fe ขณะที่บริเวณระหว่างเดนไดรต์ ( Interdendritic) มี Ni, Al และ Cu เป็นองค์ประกอบเด่น แสดงถึงการ
แยกตัวของธาตุระหว่างการแข็งตัวแบบไม่สมดุล (Non-Equilibrium Solidification) ในทางกลับกัน ชั ้นพอก 
NiCrAlCoMo มีโครงสร้างที ่ซับซ้อนกว่า โดยพบโครงสร้างเสริมแรงแบบเส้น (Vein-shaped Reinforcement) 
เชื่อมต่อกันเป็นโครงข่าย (Network) ร่วมกับโครงสร้างลามิเนต (Lamellar Structure) ดังรูปที่ 5 (ก) โดยโครงสร้าง
เส้นมีองค์ประกอบเด่นคือ Mo, C และ Co ขณะที่โครงสร้างลามิเนตประกอบด้วย Al, Ni, Fe, Cr, Co และ Mo ซึ่ง
การวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และการวิเคราะห์ด้วยหัววิเคราะห์จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบโพรบยืนยันว่า 
เฟสหลักของ NiCrAlCoMo คือ Co6Mo6C2, Fe63Mo37 และ AlFe0.23Ni0.77 การทดสอบความแข็งแสดงให้เห็นว่า ชั้น
พอกผิว NiCrAlCoMo มีความแข็งเฉลี่ยสูงกว่าชั้นพอก NiCrAlCoCu ถึง 4 เท่า เนื่องจากมีสารประกอบเชิงโลหะ 
(Intermetallic Compound) ที่มากกว่าและโครงสร้างที่แข็งแรงกว่า นอกจากนี้ยังพบโครงสร้างมาร์เทนไซท์ชนิด
แลท (Lath Martensite) เป็นโครงสร้างจุลภาคแบบลำดับชั้น (Hierarchical Microstructure) ที่ประกอบด้วยแพ็ก
เก็ต (Packet) บล็อก (Block) ซับบล็อก (Sub-block) และแลท (Lath) โดยซับบล็อกมักมีรูปร่างเป็นแผ่นบาง (Plate-
like Morphology) ขนานกับระนาบ (Plane) [19] ดังรูปที่ 5 (ข) บริเวณกระทบความร้อน (Heat Affected Zone; 
HAZ) ของ NiCrAlCoCu ซึ่งมีค่าความแข็งสูงถึง 720 HV ผลการทดสอบการสึกหรอ (Wear Test) ชี้ว่า NiCrAlCoMo 
มีความต้านทานการสึกหรอดีกว่า NiCrAlCoCu อย่างมีนัยสำคัญ โดยโครงสร้างเสริมแรงแบบเส้นมีบทบาทสำคัญใน
การยึดกลไกและลดการลอกหลุดของวัสดุระหว่างการเสียดสี ในขณะที่ NiCrAlCoCu มีพฤติกรรมการสึกหรอแบบยึด
ติด (Adhesive Wear) ที่เด่นชัดเนื่องจากความแข็งต่ำ ส่งผลให้มีการเสียรูปพลาสติกง่ายและสูญเสียเนื้อวัสดุมากกว่า 
[18] 

 

 
รูปที่ 5 (ก) โครงสร้างเสริมแรงแบบเส้น (vein-shaped reinforcement) ร่วมกับโครงสร้างลามิเนต  

(lamellar structure) (ข) ลักษณะของโครงสร้างมาร์เทนไซท์ชนิดแลท (lath martensite)  [18], [19] 
 

5. การกัดกร่อน 
 หนึ ่งในคุณสมบัติสำคัญของโลหะผสมเอนโทรปีสูงท ี ่ส ่งผลต่อการใช ้งานในสภาวะแวดล้อมรุนแรงคือ 
ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน ซึ่งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างจุลภาค และเฟสที่เกิดขึ้น
ภายในเนื้อวัสดุ การศึกษาผลของการใช้การกระแทกด้วยคลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic Impact Treatment: UIT) 
ต่อความต้านทานการกัดกร่อนของชั้นเคลือบโลหะผสมเอนโทรปีสูง FeCrMnCuNiSi ที่สร้างด้วยการพอกผิวด้วย
กระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม โดยพบว่าการกระแทกด้วยคลื่นอัลตราโซนิกในขณะยังหลอมเหลว (thermal 
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UIT) สามารถยับยั้งการแยกตัวของธาตุโลหะ ลดการเกิดรอยแยกที่แนวเกรน และส่งผลให้เกิดการจัดเรียงเกรนอย่าง
ละเอียดสม่ำเสมอ ซึ่งนำไปสู่การก่อตัวของฟิล์ม ที่มีความหนาแน่นและเรียบเนียนมากขึ้นในสภาวะกัดกร่อนจาก
สารละลาย NaCl 3.5 wt% ทั้งนี้ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) เพิ่มขึ้นจาก −507 mV เป็น −392 mV และ
ค่ากระแสการกัดกร่อน (Icorr) ลดลงจาก 1.075 เป็น 0.465 μA/cm² บ่งชี้ถึงความสามารถในการต้านทานการกัด
กร่อนที่เพิ่มขึ้นประมาณ 23% พร้อมทั้งเปลี่ยนกลไกการกัดกร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) ไปสู่
แบบสม่ำเสมอ (Uniform Corrosion) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของกระแทกด้วยคลื่นอัลตราโซนิกในขณะยัง
หลอมเหลวในการยกระดับสมรรถนะของชั้นเคลือบโลหะผสมเอนโทรปีสูงในเชิงป้องกันการกัดกร่อนอย่างชัดเจน [20] 
การศึกษาการเคลือบผิวเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1050 ด้วยโลหะผสมเอนโทรปีสูงชนิด AlNiCoCrFe โดยใช้การพอก
ผิวด้วยกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม ภายใต้กระแสไฟฟ้าที่ต่างกัน 90 , 110 และ 130 แอมแปร์ เพื่อ
ประเมินผลต่อโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และความต้านทานการกัดกร่อนในสารละลาย HCl 1 โมล ซึ่งพบว่าการ
เคลือบที่ได้จากกระแส 110 แอมแปร์ พบเฟส BCC และ FCC พร้อมความแข็งผิวสูงถึง 658 HV และมีความต้านทาน
การกัดกร่อนดีที่สุด โดยค่าความต้านทานโพลาไรซ์ (Polarization Resistance) เพิ่มจาก 62.5 Ω·cm² เป็น 834 
Ω·cm² และกระแสการกัดกร่อนลดลงจาก 572.2 เป็น 39.7 μA/cm² แสดงถึงความสามารถในการยับยั้งการละลาย
ของโลหะในสภาวะกรดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นผลจากการกระจายตัวขององค์ประกอบที่สม่ำเสมอและการก่อ
ตัวของชั้นฟิล์มออกไซด์ผสมหลายชนิดบนพืน้ผิวเคลือบ ทั้งนี้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุมเปน็
วิธีต้นทุนต่ำที่สามารถใช้ผลิตผิวพอกด้วยโลหะผสมเอนโทรปีสูงที่มีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยม [21] 
 
6. สรุป 

 บทความนี้ได้รวบรวมและวิเคราะห์ความก้าวหน้าล่าสุดในการพอกผิวโลหะผสมเอนโทรปีสูงด้วยการพอกผิวด้วย
กระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม โดยให้ความสำคัญกับการเตรียมผงโลหะผสมเอนโทรปีสูงด้วยการบดแบบ
พลังงานสูงช่วยให้ได้ผงโลหะขนาดนาโนที่มีโครงสร้างละเอียดและเกิดเฟสเดียวหรือผสมที่เสถียร เมื่อนำมาใช้ในการ
พอกผิวด้วยกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม คลุม เมื่อนำเอาผงที่ผ่านการบดไปพอกเคลือบบนพื้นผิวด้วย
กระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม ได้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาค การเกิดเฟส ค่าความแข็งที่เพิ่มขึ้น 
และความต้านทานการกัดกร่อนของชั้นพอกผิว [22] จากการทบทวนงานวิจัย โครงสร้างทางจุลภาคในการการพอกผิว
โลหะผสมเอนโทรปีสูงนั้นมีความหลากหลายทางโครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้างเซลลูลาร์ โครงสร้างเดนไดรต์แบบคอลัม
นาร์ โครงสร้างเดนไดรต์แบบอิคิแอกซ์ โครงสร้างจุลภาคแบบแผ่นซ้อน โครงสร้างเสริมแรงแบบเส้น และโครงสร้างลา
มิเนต เป็นต้น และสารประกอบระหว่างโลหะ (Intermetallic compound) เป็นเฟสที่พบและมีความสำคัญในระบบ
โลหะผสมเอนโทรปีสูง เนื่องจากส่งผลต่อความแข็ง แรงยึดเหนี่ยวจุลภาค และการเสื่อมสภาพของวัสดุ โดยเฟส
ดังกล่าวมักมีโครงสร้างที่สอดคล้องกับเฟส BCC FCC หรือโครงสร้างระเบียบพิเศษ (A2 B2 Laves และอื่นๆ) [23] 
งานวิจัยส่วนใหญ่รายงานว่าชั้นเคลือบโลหะผสมเอนโทรปีสูงให้ความแข็งสูงขึ้นหลายเท่าตัวเมื่อเทียบกับวัสดุฐาน และ
มีความสามารถในการต้านการสึกหรอและการกัดกร่อนที่ดีขึ้นอย่างมีนยัสำคัญ โดยเฉพาะเมื่อมีการใช้เทคนิคเสริม เชน่ 
การกระแทกด้วยคลื่นอัลตราโซนิกซึ่งช่วยลด icorr และเพิ่มเสถียรภาพของฟิล์มออกไซด์บนผิว จากการทบทวนนี้
สามารถสรุปได้ว่า การพอกผิวด้วยกระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุมเป็นแนวทางที่มีศักยภาพสูงในการเสริม
สมบัติพื้นผิวโลหะฐาน ทั้งในด้านเชิงกลและเชิงเคมี โดยควรเน้นการออกแบบองค์ประกอบโลหะผสมเอนโทรปีสูงที่
เหมาะสม ร่วมกับการควบคุมสภาวะกระบวนการ และอาจผสานกับเทคโนโลยีหลังการพอกผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในระดับอุตสาหกรรมในอนาคต 
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7. ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษานี้ สามารถเสนอแนวทางเพื่อการต่อยอดในการพัฒนาโลหะผสมเอนโทรปีสูงได้ในหลายด้าน โดยเร่ิม
จากการศึกษาและออกแบบองค์ประกอบธาตุของระบบโลหะผสมเอนโทรปีสูงต่อการก่อตัวของเฟสต่าง ๆ เพื่อหา
ระบบที่ให้ความสมดุลระหว่างความแข็งและความเหนียวที่เหมาะสม จากนั้นจึงพัฒนาเทคนิคการพอกผิวแบบ
ผสมผสาน เช่น การใช้กระบวนการอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุมรวมกับกระบวนการการให้ความร้อนหรือเทคโนโลยี 
Ultrasonic Impact Treatment (UIT) เพื่อลดข้อบกพร่องเชิงโลหะวิทยาและสมบัติเชิงกล อีกทั้งควรมีการศึกษา
ความสามารถการต้านทานการกัดกร่อนและการสึกหรอในการซ่อมแซมผิวโลหะโดยการพอกผิวด้วยโลหะผสมเอนโทร
ปีสูง เพื่อต่อยอดสู่การใช้งานจริงในอุตสาหกรรม เช่น งานซ่อมแม่พิมพ์ โลหะหนัก หรือชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 
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