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 The effects of various Ni and Co additions in P/M 316L stainless steel on sigma 
phase formation and mechanical properties such as bending strength and hardness 
were investigated. Powder mixtures were compacted using single action press under 
498 MPa and sintered at 1300 °C for 30 minutes in hydrogen atmosphere. Specimens 
were exposed at temperature of 800 °C and 900 °C for 25 50 75 and 100 hours. It was 
found that specimens with Co and Ni additions could reduce amount of sigma phase 
formation. Due to specimens with Co addition had minimum pores sizes and Co also 
increases matrix stiffness, thus the specimens have the highest average bending 
strength. After all heat treatments, oxide scale had grown in closed pores during 
heating, therefore, the amount and size of porosity were decreased. However, the 
amount and size of porosity of heated specimens still have same tendency as sintered 
specimens. The oxide scale in the matrix is composed of Fe3O4 and Cr2O3 in the closed 
pores. The reducing in amount and size of porosity and sigma phase formation after 
long-term heating provided in higher hardness comparing to those of sintered 
specimens. Furthermore, long-term heating at 900 °C for 100 hr provided slightly 
decreasing in bending strength. This was due to that the detrimental effect of an 
increase of sigma phase, which provides more brittle behavior. Furthermore, it has been 
shown that 100 hour-oxidation at 800 and 900 °C in the air atmosphere leading to the 
presence of Cr2O3 (Fe0.6Cr0.4)2O3 Fe3O4 and Fe2O3 in the oxide scales.   
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

ปัจจบุนัได้มีการน าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดตา่งๆ มาใช้งานเป็นชิน้สว่นของเคร่ืองจกัรกลและ

สว่นตา่งๆ ในโรงงานเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเหล็กกล้าไร้สนิมมีความสามารถในการทนทานตอ่

การกัดกร่อนทัง้ท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิสูงดีกว่าเหล็กและเหล็กกล้าประเภทต่างๆ [1-3] 

นอกจากนีก้ารน าเทคโนโลยีด้านโลหะผงเข้ามาใช้กับเหล็กกล้าไร้สนิมยังสามารถปรับปรุงด้าน

ความเป็นเนือ้เดียวกันของวสัด ุ(Homogeneity) ท าให้ได้ให้ขนาดเกรนท่ีละเอียด และให้ขนาด

ใกล้เคียงความต้องการมากท่ีสดุ (Near-net shape) [3-5] 

เหล็กกล้าไร้สนิมคือโลหะผสมท่ีมีนิกเกิลและโครเมียมสูง และเป็นตัวเลือกแรกท่ีจะ

น ามาใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากนิกเกิลมีความส าคัญต่อโลหะผสมท่ีมีความต้านทานท่ี

อุณหภูมิสูงหลายชนิด [2-3] อย่างก็ตามการใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีอุณหภูมิสูงอาจท าให้

โครงสร้างจุลภาคเกิดการเปล่ียนแปลงได้ และส่งผงต่อสมบตัิทางกล ซึ่งเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผลิต

ด้วยกรรมวิธีทางโลหะผงอาจให้ผลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจลุภาคท่ีอณุหภูมิสงูแตกตา่งออกไป

จากเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผลิตด้วยวิธีอ่ืน การเติมนิกเกิลและโคบอลต์ช่วยเพิ่มความเสถียรให้กบัเฟส

ออสเทนไนต์ นอกจากนีก้ารเติมธาตดุ้วยโคบอลต์เข้าไปยงัช่วยลดการขยายตวัเน่ืองจากเน่ืองจาก

ความร้อน และสามารถเพิ่มความแข็งแรงในเนือ้พืน้ได้อีกด้วย [2-3]  

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงจดัท าขึน้เพ่ือเพิ่มขีดความสามารถในการใช้งานภาคอตุสาหกรรมของ

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L หรือใช้งานเป็นระยะเวลานานขึน้ โดยการทดลองเติมนิกเกิลและ

โคบอลต์ในปริมาณต่างๆกันด้วยวิธีทางโลหะผง โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคท่ี

อณุหภมูิสงู และผลตอ่สมบตัทิางกลได้แก่ ความแข็ง และความต้านทานการดดัโค้ง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 ศกึษาผลของธาตผุสมนิกเกิลและโคบอลต์ตอ่โครงสร้างจุลภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้

สนิม 316L 

1.2.2 ศกึษาผลของธาตผุสมนิกเกิลและโคบอลต์ตอ่คา่ความแข็ง และความต้านทานการดดัโค้ง

แบบ 3 จดุ 

1.2.3 ศกึษาชนิดของออกไซด์ฟิล์มจากผลของธาตผุสมนิกเกิลและโคบอลต์ 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำของงำนวิจัย 

1.3.1 ศกึษาผลของธาตผุสมตอ่การเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 

1.3.2 ศกึษาผลของธาตผุสมตอ่ปริมาณรูพรุนในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L 

1.3.3 ศึกษาผลของธาตผุสมนิกเกิลและโคบอลต์ในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ต่อลกัษณะ

ทัว่ไป ได้แก่ โครงสร้างจลุภาค และชนิดของออกไซด์ท่ีผิว 

1.3.4 ศกึษาผลของธาตผุสมนิกเกิลและโคบอลต์ในเหล็กกล้าไร้สนิมตอ่สมบตัิทางกล ได้แก่ 

ความต้านทานการดดัโค้ง และคา่ความแข็ง 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบผลของธาตผุสมนิกเกิลและโคบอลต์ต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้

สนิม 316L 

1.4.2 ทราบผลของธาตผุสมนิกเกิลและโคบอลต์ตอ่ค่าความแข็ง และความต้านทานการดดัโค้ง

แบบ 3 จดุ 

1.4.3 ทราบชนิดของออกไซด์ฟิล์มจากผลของธาตผุสมนิกเกิลและโคบอลต์ 

 



บทที่ 2 

การศึกษาข้อมูลเบือ้งต้น 

วิทยาการโลหะผงของเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นตวัแทนท่ีแสดงให้เห็นถึงความส าคัญและ

ความรุ่งเรืองของอุตสาหกรรมโลหะผง ช่วงต้นศตวรรษอุตสาหกรรมโลหะผงในอเมริกาเหนือมี

ปริมาณการผลิตเพิ่มขึน้เกือบ 20 เปอร์เซ็นต์คือประมาณ 2,000 ตนั/ปี (ปี 1987) ปัจจบุนัผลผลิต

ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิมในทวีปอเมริกาเหนือประมาณ 3,000 ตนั/ปี [3] 

 ผงโลหะของเหล็กกล้าไร้สนิมทุกเกรดผลิตมาจากกระบวนการ (Atomization) ผงส่วน

ใหญ่ท่ีถกูอดั แล้วเผาผนึก จะท ามาจากกระบวนการ water atomization ซึ่งกระบวนการนีจ้ะท า

ให้ได้ผงท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนทัง้หมด gas (nitrogen) atomization จะให้ผงท่ีมีลกัษณะเป็นทรง

กลม ส าหรับอปุกรณ์ท่ีต้องการความหนาแนน่สงู [3] 

2.1 การผลิตผง [5] 

การผลิตผงแบง่ออกเป็น 3 แบบคือ 

2.1.1 วิธีทางกล (Mechanical methods) มกัใช้ผลิตผงเซรามิก เชน่ การใช้ลกูบด (Ball mill) 

2.1.2 วิธีทางเคมี (Chemical methods) เป็นการท าผงโดยการเกิดปฏิกิริยา 

2.1.3 วิธีทางฟิสิกส์ (Physical methods) ผงโลหะสว่นใหญ่ผลิตด้วยวิธีนี ้วิธีท่ีส าคญัในการผลิต

คือ Atomization เทคโนโลยีนีเ้ร่ิมในสมยัสงครามโลกครัง้ท่ี 2 โดยการท าให้วสัดเุหลวแตก

กระจายออกเป็นเม็ดเล็กๆ ซึ่งปกติต้องเล็กกว่า 150 ไมโครเมตร ถ้าได้เม็ดใหญ่กว่านีจ้ะ

เรียกวา่ Shooting  atomization แบง่เป็น 5 แบบใหญ่ๆคือ 

2.1.3.1 Water atomization คือการใช้น า้ท่ีมีความดนัสงูเป็นตวัท าให้วสัดแุตกกระจาย 

2.1.3.2 Gas atomization คือการใช้ล าก๊าซท่ีมีความดนัสูงเป็นตวัท าให้วสัดเุหลวแตก

กระจาย แบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 อาจเรียกรวมกนัวา่ Two fluid atomization 
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2.1.3.3 Centrifugal atomization คือแบบท่ีใช้แรงเหว่ียง มีหลายแบบเช่น Spinning 

disk, Spinning cup และ Rotating electrode 

 2.1.3.4 Vacuum atomization คือการท า atomization ในสญุญากาศ 

 2.1.3.5 Ultrasonic atomization คือใช้พลงังาน Ultrasonic ไปท าให้เกิดการแตกกระจาย

ของวสัดเุหลว 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบลกัษณะของผงท่ีได้ หลงัผา่นกระบวนการผลิตผงท่ีแตกตา่งกนั [5] 

Water atomization Gas atomization 

รูปร่างผิดปกต ิ รูปร่างกลม 

มีออกไซด์ท่ีผิวมาก ถ้าใช้ก๊าซเฉ่ือยจะมีออกไซด์ท่ีผิวน้อย 

มีคา่ใช้จา่ยสงู คา่ใช้จา่ยต ่า 

 

2.2 เทคนิคในการหาขนาดผง [5] 

2.2.1 กล้องจลุทรรศน์ 

2.2.1.1 กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical microscope) ใช้หาผงท่ีมีขนาดตัง้แต่ 0.5-100 

ไมโครเมตร ข้อเสีย จ านวนผงท่ีใช้มีจ านวนน้อย อาจไมใ่ชต่วัแทนของทัง้หมด 

2.2.1.2 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscopy) ใช้

หาขนาดของผงชว่ง 1-0.1 ไมโครเมตร  

2.2.1.3 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope) 

ใช้หาขนาดของผงท่ีมีขนาดในชว่ง 0.001-5 ไมโครเมตร ข้อเสีย การเตรียมตวัอย่างยาก 
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2.2.2 การวิเคราะห์ผงด้วยตะแกรง (Sieve analysis) 

ใช้ตะแกรงร่อนซึ่งรูตะแกรงมีหลายขนาด เรียกว่า Mesh number บอกว่าระยะ 1 

นิว้มีจ านวนก่ีช่อง ดงัภาพท่ี 2.1 ซึ่งระหว่างการร่อนจะมีเคร่ืองช่วยสัน่ตะแกรง ปัญหาท่ี

พบคือ 

- ผงขนาดใหญ่จะไปอดุรูไว้ท าให้ผงขนาดเล็กผ่านไปไมไ่ด้ เกิดการ overload 

- ตะแกรงขาด 

- ผงรูปร่างประหลาดอาจตกลงไปได้ในบางทิศทาง 

 

ภาพที่ 2.1 แสดงลกัษณะกระบวนการ Sieve [5] 

2.2.3 การวิเคราะห์ผงโดยการตกตะกอน (Sedimentation) 

ปลอ่ยให้ผงคอ่ยๆตกตะกอนในของเหลวโดยตกลงมาด้วยความเร็วคงท่ี 
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ข้อเสียคือ   

- ใช้กบัผงท่ีมีขนาดเล็กได้ (น้อยกว่า 1 ไมโครเมตร) เพราะผงขนาดใหญ่จะตกตะกอนเร็ว

เกินไป แตถ้่าขนาดผงเล็กเกินไปก็จะตกตะกอนช้ามาก 

- ผงท่ีมีรูพรุน คา่ท่ีค านวณได้ขนาดจะเล็กกวา่ของจริง 

- อณุหภมูิขึน้ลงท าให้เกิดการแกวง่ของผงขนาดเล็กได้ 

2.2.4 การวิเคราะห์ด้วยใช้แสง (Optical sensing) 

2.2.4.1 การกระเจิงแสง (Light scattering)  

หลกัการ คือ มมุของแสงท่ีกระเจิง หรือหกัเห จะเป็นสดัส่วนกลบักบัขนาดของผง 

ขนาดของผงท่ีวดัได้จะอยู่ในช่วง 0.1-200 ไมโครเมตร ใช้แสงเลเซอร์ฉายไปยงัผงตวัอย่าง

ซึ่งแขวนลอยอยู่ในของเหลว แสงท่ีหักเหออกมาจะถูกโฟกัสลงบนเคร่ืองตรวจจับ 

(detector) แปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้า แล้วประมวลผลออกมาเป็นตวัเลขของขนาดผง 

ข้อเสีย 

- ความหนาแนน่ของผงต้องต ่า เพ่ือป้องกนัการกระเจิงของแสงซ า้ซ้อน 

- รูปร่างผงกลม 

- ขนาดผงใหญ่เกินไปการกระเจิงของแสงจะน้อย หากเล็กใกล้เคียงกบัความยาวคล่ืนก็จะ

มีปัญหา 

 2.2.4.2 การบงัแสง (Light blocking) 

 หลกัการ คือ ผงท่ีแขวนลอยอยูใ่นของเหลวจะบงัแสง แสงจะส่องผ่านช่องระหว่าง

ผง ซึง่ความเข้มของแสงมาก จะขึน้อยู่กบัขนาดผง ถ้าความเข้มข้นของแสงน้อย ขนาดผง

ใหญ่ ขนาดผงท่ีวิเคราะห์ได้อยูใ่นชว่ง 2-400 ไมโครเมตร 



7 

ข้อเสีย 

- ถ้ามีผงหลายผงเข้าบริเวณท่ีท าการตรวจจบัในเวลาเดียวกนั  

- ขนาดผงใหญ่มกัจะตกตะกอนก่อนท าให้ตรวจวดัไม่ทนั แก้โดยการกวนหรือใช้ความเร็ว

ของของไหลมากๆ 

- ขนาดเทา่กนัแตรู่ปร่างตา่งกนับงัแสงไมเ่ทา่กัน 

2.2.5 Electro-zone size analysis 

ผงจะถกูแขวนลอยอยูใ่นของเหลวซึง่น าไฟฟ้า จากนัน้ของเหลวจะถกูดดูเข้าไปใน 

Sampling chamber โดยผ่านรูเล็กๆซึ่งขัว้ไฟฟ้าทัง้ 2 จะอยู่คนละด้านกบัรูนี ้เม่ือผงผ่านรู

นีจ้ะท าให้ความต้านทานไฟฟ้าเปล่ียน เกิดเป็น voltage pulse ขนาดของ pulse ขึน้กับ

ปริมาตรของผง วดัออกมาเป็น equivalent spherical volume diameter ขนาดผงท่ีวดัได้

อยูใ่นชว่ง 0.4-400 ไมโครเมตร 

ข้อเสีย 

- อิเล็กโตรไลต์ต้องไมมี่สิ่งเจือปน 

- ผงขนาดใหญ่จะแขวนลอยอยูใ่นของเหลวแบบไมส่ม ่าเสมอ 

- ออกไซด์ท่ีผิวของผงอาจท าให้เกิดความผิดพลาดในการวดั เพราะจะท าให้ Pulse มี

ขนาดเล็ก  

- ใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อย  

- Resolution สงู และเท่ียงตรงมากเพราะมีผลข้างเคียงน้อย  
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2.3 ความหนาแน่นของผง [5-6]  

2.3.1 ความหนาแนน่ทางทฤษฏี หมายถึง ความหนาแนน่ของวสัดท่ีุไมร่วมรูพรุนทกุชนิด 

2.3.2 ความหนาแน่นรวม (Bulk density; PB) ค่าความหนาแน่นท่ีได้จากน า้หนกัของวสัดหุาร

ด้วยปริมาตรท่ีรวมรูพรุนเปิดและปิด โดยวิธีการหา (อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C 373) 

ใช้หลกัการของอาร์คีมีดิส (Archimedes Principle) เร่ิมจากการวดัน า้หนักแห้ง (dry 

weight) ของชิน้งาน (W1) ต้มในน า้เป็นเวลาห้าชัว่โมงก่อนทิง้ไว้ 24 ชัว่โมงให้อ่ิมตวัด้วย

น า้ ชัง่น า้หนกัแทนท่ีน า้ (W2) ชัง่น า้หนกัอีกครัง้เป็นน า้หนกัอ่ิมน า้ (W3) โดยเช็ดชิน้งานกบั

ฟองน า้หมาดๆก่อนเพ่ือซบัน า้สว่นท่ีเกินออก จากความสมัพนัธ์ 

PB= W1/ (W3-W2)  g/cm3 

2.3.3 ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density; PA) คา่ความหนาแน่นท่ีได้จากน า้หนกัต่อ

หนว่ยปริมาตรท่ีรวมรูพรุนปิดแตไ่มร่วมรูพรุนเปิด จากความสมัพนัธ์ 

PA= W1/ (W1-W2)  g/cm3 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ Apparent density ได้แก่ 

2.3.1.1 ขนาดผง ผงขนาดเล็ก Apparent density จะลดลง เพราะ ค่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ

เพิ่มขึน้ท าให้ความเสียดทานมีมากขึน้ แตถ้่าผงมีรูปร่างกลมความเสียดทานจะน้อย ขนาด

ของผงก็จะไมส่ง่ผลตอ่ Apparent density 

2.3.1.2 รูปร่างผง ย่ิงเป็นทรงกลมมาก Apparent density ยิ่งมาก เพราะ ความเสียดทาน

ลดลงและความเป็นระเบียบในการเรียงตวัมากขึน้ 

2.3.1.3 ความเรียบของผิวลดลง Apparent density เพิ่มขึน้ 

2.3.1.4 การกระจายตวัของขนาดผง (particle size distribution) ถ้ามีคา่มาก Apparent 

density เพิ่ม 
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2.3.2 Tap density คือ ความหนาแน่นหลังจากเคาะหรือสั่นผงการอัดผง (Powder 

compaction) 

2.4 การอัดผง (Powder compaction) [5] 

2.4.1  วิธีในการอดัผง 

การอดัผงจากแรงภายนอกมี 4 วิธีหลกัได้แก่ 

2.4.1.1  การอดัผงในทิศทางเดียว (Pressing powders in rigid dies)  

2.4.1.2  การอดัผงรอบทิศทาง (Isostatic pressing of powders in flexible envelopes)  

2.4.1.3  การอดัรีด (Roll compacting of powders into sheet or strip)  

2.4.1.4 การอดัฉีด (Extrusion of powder products)  

2.4.2  ลกัษณะการแพคของผงเม่ือถกูอดั (Packing characteristics) 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การแพคตวัของผง 

2.4.2.1  ขนาดผง 

 2.4.2.2  รูปร่างของผง 

 2.4.2.3 ความเรียบผิวของผง 

 2.4.2.4 การกระจายตวัของขนาดผง (particle size distribution) 

 ปัจจยัทัง้ 4 จะมีผลตอ่ Apparent density ผงท่ีมีขนาดเล็ก รูปร่างไม่กลม มีความ

เรียบผิวน้อย จะท าให้ความเสียดทานมีมาก และ Apparent density ต ่า 

2.4.3 การแพคตวัของผงขนาดเดียว (Packing mono-sized spherical powder) 

2.4.4 การแพคตวัของผง 2 ขนาดตา่งกนั (Packing in binary mixture) 
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2.4.4.1 มีผงขนาดเล็กอยูม่าก และมีผงขนาดใหญ่กระจายอยู่ 

2.4.4.2 มีผงขนาดใหญ่อยูม่าก และมีผงขนาดเล็กแทรกอยู ่

2.4.5 ความเค้นแรงอดั และผลการกระจายตวัของความหนาแนน่ 

2.5 การเผาผนึก (Sintering) [3, 5] 

การเผาผนึก คือ กระบวนการซึ่งผงท่ีอดัตวักันแน่นเปล่ียนเป็นเนือ้เดียวกัน แรงท่ีเป็นตวั

ผลกัดนัให้เกิดการเผาผนกึคือ ความแตกตา่งกนัของพลงังานพืน้ท่ีผิวของผง  

2.5.1 กลไกการเผาผนกึแบง่เป็น 3 ขัน้ตอนดงันี ้

2.5.1.1 การเกิดขึน้ของคอ มีการลดลงของพืน้ท่ีผิว แตอ่าจจะเกิดหรือไม่เกิดการหดตวั 

หรือเพิ่มขึน้ของความหนาแนน่ โดยพืน้ผิวโค้งเป็นตวัขบัเคล่ือน (driving force) 

2.5.1.2 การโตขึน้ของคอ ช่องว่างมีความตอ่เน่ืองตามขอบเกรน โครงสร้างมีลกัษณะของ

เกรนมากกว่าผง โดยมีการลดลงของพืน้ท่ีผิวและพลงังานของขอบเกรนเป็นตวัขบัเคล่ือน 

(driving force) 

2.5.1.3 การขจดัรูพรุน เป็นขัน้ตอนท่ีช้าสดุ ช่องวา่งแยกตวัและไม่ตอ่เน่ือง ซึง่ท าให้อตัรา

การเผาผนกึลดลงอยา่งมาก เกรนโตขึน้ และการเผาผนึกเสร็จสมบรูณ์ในขัน้ตอนนี ้[4] 

ความต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) เพิ่มขึน้เม่ืออณุหภูมิและเวลาการเผา

ผนึกเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ลดเม่ือเวลาและ

อณุหภมูิในการเผาผนึกเพิ่มขึน้ หลงัจากท่ีผิวออกไซด์ถกูท าให้ลดลงจากการโตขึน้ของคอ 

และท าให้ขนาดเกรนเพิ่มขึน้ แตอ่ตัราการโตมีผลมาจากอณุหภมูิและเวลาท่ีแตกตา่งกนัใน

การเผาผนึก โดยการโตของคอขึน้อยู่กับทัง้อุณหภูมิและเวลา ขนาดเกรนจะขึน้อยู่กับ

อุณหภูมิ การโตของคอท าให้ความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) และ ความ

ต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีเกิด

จากการเช่ือมกนัของผงหรือการโตของคอ อย่างไรก็ตามความแข็งแรง ณ จดุคราก (Yield 
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strength) ลดลงเม่ือขนาดเกรนเพิ่มขึน้ ผลทัง้สองนีร้วมกันเพิ่มความต้านทานแรงดึง 

(Tensile strength) เม่ือเพิ่มเวลาและอณุหภูมิการเผาผนึก และเพิ่มความแข็งแรง ณ จุด

คราก (Yield strength) เม่ือเพิ่มเวลา แตล่ดลงเม่ือเพิ่มอณุหภมูิ 

ภาพท่ี 2.2 และ 2.3 แสดงให้เห็นผลของอณุหภูมิและบรรยากาศในการเผาผนึก

ตอ่สมบตัิทางกล และการเปล่ียนแปลงขนาดของชิน้งาน ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L การ

หดตวัสงูจะปรากฏเม่ือเผาผนกึท่ีอณุหภมูิสงู โดยเฉพาะในแก็สไฮโดรเจน การเพิ่มเวลาใน

การเผาผนึกจะช่วยเพิ่มสมบตัิด้านแรงดึงและการหดตวั ภาพท่ี 2.4 และ 2.5 ตวัอย่าง

อิทธิพลของเวลาในการเผาผนึก ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ในบรรยากาศ

สารละลายแอมโมเนีย ซึ่งจะให้กราฟลักษณะเช่นเดียวกับการเผาในบรรยากาศแก๊ส

ไฮโดรเจนและสญุญากาศ  

ภาพที่  2.2 แสดงผลของอุณหภูมิและบรรยากาศในการเผาผนึกต่อสมบตัิทางกลของ

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L [3] 
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ภาพที่  2.3 แสดงผลของอุณหภูมิเผาผนึกท่ีมีต่อความยืด (Elongation) และการ

เปล่ียนแปลงขนาดระหวา่งการเผาผนกึของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [3]  

 

ภาพที่  2.4 แสดงผลของเวลาและอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีมีต่อความต้านทานแรงดึง 

(Tensile strength) และ ความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ของเหล็กกล้าไร้

สนิม 316L [3] 
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ภาพที่  2.5 แสดงผลของเวลาและอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีมีต่อความยืด (Elongation) 

และการเปล่ียนแปลงขนาดระหวา่งการเผาผนกึของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [3] 

2.5.2 บรรยากาศในการเผาผนกึ 

ชนิดของบรรยากาศท่ีเป็นท่ีนิยมในการเผาผนึกคือ สารละลายแอมโมเนีย  (75% 

โดยปริมาตรของไฮโดรเจน และ 25%โดยปริมาตรของไนโตรเจน) แม้ว่าบรรยากาศชนิด

ไนโตรเจน-เบส ซึ่งมีไฮโดรเจนเป็นส่วนผสม 5-10% จะมีการใช้กนับอ่ยก็ตาม การท าให้

เป็นสุญญากาศก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งแทนท่ีบรรยากาศชนิดสารละลายแอมโมเนียและ

ไนโตรเจนเบส บรรยากาศชนิดไฮโดรเจนมีความหลากหลายแตไ่ม่นิยมแพร่หลายในทาง

การค้าเพราะ ต้นทุนสูง อย่างไรก็ตามบรรยากาศไฮโดรเจนก็ยงัคงใช้ส าหรับเผาผนึกผง

เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนไซต ์  

2.5.2.1 สารละลายแอมโมเนีย เม่ือเหล็กกล้าไร้สนิมถกูเผาผนึกในสารละลายแอมโมเนีย 

dew point -45 ถึง -50 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั กราฟออกซิเดชนั-

รีดกัชนัส าหรับโครเมียมออกไซด์ ท่ีอณุหภูมิต ่าจดุน า้ค้าง (dew point) ต ่าจะยงัคงรักษา

สภาพรีดกัชนัเพ่ือให้แน่ใจไม่มีการเปล่ียนสีเกิดขึน้ระหว่างเย็นตวั และ to allow some 
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altitude ในการเผาผนกึ สารละลายแอมโมเนียบางครัง้อาจแห้งท่ีจดุน า้ค้าง (dew point) -

60 องศาเซลเซียสหรือน้อยกวา่นัน้ ก่อนจะเข้าเตาเผา 

2.5.2.2 ไนโตรเจน-เบส ได้มีการสาธิตว่าโลหะผงหลายชิน้สามารถเผาผนึกได้ส าเร็จด้วย

ไฮโดรเจนในบรรยากาศเพียง 3% ซึง่ตรงกนัข้ามกบั 75%ในสารละลายแอมโมเนีย  

ส่วนผสมไนโตรเจนเป็นสดัส่วนรากท่ีสองความดนับวกของไนโตรเจน ดงันัน้การ

เผาผนึกในบรรยากาศท่ีมีไนโตรเจนถึง 90% หรือมากกว่านัน้ จะให้ผลเกือบ 2 เท่าของ

ไนโตรเจนท่ีได้จากสารละลายแอมโมเนีย การเย็นตวัช้าจะท าให้ไนโตรเจนส่วนเกิน เกิด 

Nitrogen pickup เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 1,095 องศาเซลเซียส ไนโตรเจนจะละลายได้

น้อยลงและบางสว่นเป็นผลมาจากการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด์   

 2.5.2.3  สุญญากาศ การใช้สุญญากาศเป็นอีกทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากสารละลาย

แอมโมเนีย หรือไนโตรเจนเบส การยอมรับและการใช้งานอยา่งกว้างขวางของการเผาผนึก

แบบสญุญากาศเพิ่มขึน้ สว่นใหญ่เป็นผลมาจากการอนรัุกษ์พลงังาน และการตระหนกัถึง

ระบบนิเวศ หากจะอธิบายให้เหมาะควรใช้ว่า partial pressure sintering เพราะความดนั

ไอของธาตุบางตัวท่ีอุณหภูมิเผาผนึกใกล้เคียงกับความดันท่ีจะท าการเผาผนึกแบบ

สญุญากาศ 

 การระเหยของโครเมียมในเตาท่ีความดนัต ่ากว่าความดนัไอของตวัมนัเอง จะท า

ให้ความต้านทานการกดักร่อนลดลงอย่างมาก ดงันัน้การเผาผนึกแบบสญุญากาศจึงต้อง

ควบคมุความดนัอย่างเหมาะสม ความดนัแก๊ส 25 - 65 Pa (200 - 500 µm Hg) นิยมใช้

ในการเผาผนึกเหล็กกล้าไร้สนิมท่ี 1,315 องศาเซลเซียส (2,400 องศาฟาเรนไฮ) ถ้าใช้

แก็สอาร์กอนในการเผาผนึกจะให้ผลเช่นเดียวกับแก็สไฮโดรเจน เม่ือใช้แก๊สไนโตรเจนจะ

ให้สมบตัหิลงัการเผาผนกึพอๆกบัในสารละลายแอมโมเนีย 

2.5.2.4 แก๊สไฮโดรเจน เป็นบรรยากาศท่ี reducing มากท่ีสดุในบรรดาบรรยากาศท่ีใช้เผา

ผนกึ แตมี่ข้อเสียคือราคาสงู ปกติแล้วอตัราแก็สไฮโดรเจนตอ่ไอน า้ ค านวณจากการขยาย

ของผิวโครเมียมออกไซด์ขณะเผาผนึกและเย็นตวั จุดน า้ค้าง (dew point) ซึ่งควบคุม
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ปฏิกิริยารีดกัชนั-ออกซิเดชนัจะขึน้อยู่กบัอณุหภูมิ ถ้าอณุหภูมิสงู คา่วิกฤตของจดุน า้ค้างก็

จะลดลง ดงัภาพท่ี 2.6 ในการเผาผนึกควรรักษาสภาวะรีดักชนัตลอดเวลา เพราะไอน า้จะ

รวมตวัในสภาวะรีดกัชนั หากมีแก๊สเพียงพอในระบบจะชว่ยก าจดัน า้เหลา่นีอ้อกไปได้  

 

ภาพที่ 2.6 กราฟออกซิเดชนั-รีดกัชนัของโครเมียมออกไซด์ในแก๊สไฮโดรเจน [3] 

2.6 อัตราการเยน็ตัว [3] 

นอกจากบรรยากาศในการเผาผนึกแล้ว อตัราการเย็นตวัจากอุณหภูมิในการเผาผนึกก็มี

ความส าคัญต่อสมบัติหลังการเผาผนึกของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ อัตราการเย็นตัวท่ี

เหมาะสมจะให้สมบตัิทัง้ด้านแรงดึงและความเหนียวดีท่ีสุด เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีส่วนผสมของ

คาร์บอน และเผาในบรรยากาศชนิดสารละลายแอมโมเนีย จะพบไนโตรเจน ปริมาณของธาตุ

เหล่านีม้กัจะพบท่ีเหนือกว่าขีดจ ากดัความสามารถในการละลายท่ีอุณหภูมิห้อง ในขณะเย็นตวัมี

แนวโน้มท่ีจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ และไนไตรด์ขนาดเล็ก การเย็นตวัท่ีช้ามากๆเช่นเย็น

ตวัในเตา การตกตะกอนมักจะเกิดขึน้ท่ีขอบเกรน ซึ่งส่งผลช่วยเพิ่มความแข็งแรงแต่ลดความ

เหนียว แม้ปริมาณการตกตะกอนจะน้อย อยา่งไรก็ตามการตกตะกอนของคาร์ไบด์เป็นอนัตรายตอ่

ความต้านทานการกดักร่อน อตัราการเย็นตวัทัว่ไปท่ีใช้ในการผลิตโลหะผง (10-30 นาที) ท าให้เกิด

การตกตะกอนน้อยมากบริเวณขอบเกรน ดงันัน้ความแข็งแรงจึงต ่าแต่ความเหนียวสูง การเย็น

ตวัอย่างรวดเร็วจะช่วยไม่ให้เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ และไนไตรด์ ซึ่งจะท าให้ได้ความ

เหนียวสงู 
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2.7 การควบคุมปริมาณคาร์บอน [3] 

เกรดของผงเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ท่ีมีคาร์บอนน้อยกว่า 0.03% ตามตารางท่ี 2.2 

เพ่ือรักษาปริมาณคาร์บอนให้มีปริมาณเท่าเดิมหลังการเผาผนึก ซึ่งท าให้แน่ใจว่าสมบตัิความ

ต้านทานด้านการกัดกร่อน การเช่ือม และการกลึง ไส ตดั เจาะมีสงู ดงันัน้ ต้องหลีกเล่ียง carbon 

pickup  

สารหล่อล่ืนท่ีเป็นสถานะของแข็งท่ีถูกใช้ในกระบวนการอดัจะต้องถูกก าจดัก่อนเผาผนึก

อยา่งสมบรูณ์ เพราะสเตรียเรตและแวกซ์เป็นแหล่งคาร์บอน บอ่ยครัง้ท่ีโหลดน้อยสามารถเผาผนึก

ได้โดยตรง โดยใช้บรรยากาศมากเกินพอเพ่ือล้างสารหล่อล่ืนท่ีระเหยออกมา อย่างไรก็ตาม

กระบวนการเผาสารหลอ่ล่ืนแล้วตามด้วยเผาผนกึก็ยงัคงได้ผลมากท่ีสดุในทางปฏิบตัิ 

แหล่งคาร์บอนอ่ืนๆรวมถึงเขม่า สารหล่อล่ืนท่ีตกค้างในเตา และร่องรอยของแก็สในการ

เผาผนึกก่อนหน้านี ้บรรยากาศท่ีเป็นสารละลายแอมโมเนีย หรือแก๊สไฮโดรเจน จะพฒันาการเกิด

คาร์บไูรซ์แม้วา่ในเตามีจะวสัดท่ีุมีคาร์บอนเหลืออยูเ่ล็กน้อย 

ตารางที่ 2.2 สว่นผสมของผงเหล็กกล้าไร้สนิม [3] 

2.8 สมบัตขิองเหล็กกล้าไร้สนิมหลังการเผาผนึก [3] 

สมบตัิทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ขึน้อยู่กับบรรยากาศในการเผาผนึก ซึ่ง

สารละลายแอมโมเนียเป็นบรรยากาศท่ีนิยมในการเผาผนึกเหล็กกล้าไร้สนิมมากท่ีสดุ การเผาผนึก

ในบรรยากาศนีจ้ะยอมให้มีไนโตรเจนได้มากสุด 0.3% ซึ่งจะไปเพิ่มความแข็งแรงแต่ลดความ
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เหนียว ตารางท่ี 2.3 แสดงสมบตัิแรงดึงโดยทั่วไปของเหล็กล้าไร้สนิมท่ีผ่านการเผาผนึกด้วย

สารละลายแอมโมเนีย 

ผลของความหนาแน่นหลังการเผาผนึก อุณหภูมิท่ีเผาผนึก และบรรยากาศต่อความ

ต้านทานแรงดงึในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ผา่นการเผาผนึกในสุญญากาศ แสดงในภาพท่ี 2.7 

ความแข็งแรงจะเพิ่มขึน้เม่ือความหนาแน่น และอุณหภูมิในการเผาผนึกเพิ่มขึน้ เม่ือใช้แก๊ส

อาร์กอนในการเผาผนึก (สญุญากาศ) นอกจากนีก้ารใช้แก๊สไนโตรเจนจะมีผลต่อแรงดึงสองเท่า 

โดยเฉพาะท่ีความหนาแนน่ต ่า ดงันัน้ความหนาแนน่หลงัเผาผนกึจงึไมใ่ช่ปัจจยัเดียวท่ีต้องค านึงใน

การออกแบบโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L เพ่ือให้ได้ความแข็งแรงมากท่ีสุด แต่ยังมี

อณุหภมูิและบรรยากาศในการเผาผนกึท่ีต้องค านงึถึงด้วย 

ตารางท่ี 2.3 สมบตัทิางกลของผงเหล็กกล้าไร้สนิม [3] 

 

ผลของความแข็งแรง ณ จดุคราก ท่ีแสดงไว้ในภาพท่ี 2.7 กรณีนีผ้ลของอณุหภูมิเผาผนึก

ตอ่ความต้านทานแรงดงึไมไ่ด้กลา่วถึงอยา่งไรก็ตามการเพิ่มความแข็งแรงจากผลของไนโตรเจนใน

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์เป็นท่ีชดัเจน กระบวนการยืดหรือท าให้แบน (flattening) จะใช้ความ

แข็งแรง ณ จดุครากท่ีสงูกว่าความหนาแน่น 6.8 g/cm3 แตต่ ่ากว่าสภาวะท่ีใช้ไนโตรเจนในการเผา

ผนกึ 
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สภาวะในการเผาผนึกส่งผงกระทบตอ่ความเหนียวของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L อย่าง

มีนยัส าคญัดงัภาพท่ี 2.7 แม้ว่าอิทธิพลของความหนาแน่นจะควบคมุปัจจยัในการค านวณความ

เหนียว แตผ่ลของอณุหภมูิในการเผาผนกึก็ไมไ่ด้มีความส าคญั เม่ือเปรียบเทียบความเหนียวกราฟ

ในภาพท่ี 2.7 ความเหนียวท่ีความหนาแน่น 7.2 g/cm3 ท่ีอณุหภูมิเผาผนึก 1,120 องศาเซลเซียส 

น้อยกว่าความหนาแน่นท่ี 6.0 g/cm3 ท่ีอณุหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส การเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว

ของความเหนียวท่ีอณุหภูมิเผาผนึก 1,290 องศาเซลเซียส สงูกว่าความหนาแน่น 7.0 g/cm3  และ

ท่ีความหนาแน่นเหล่านีค้วามเหนียวเร่ิมใกล้เคียงกลุ่มเหล็กรีด แก็สไนโตรเจนท่ีใช้ในการเผาผนึก

เป็นตวัจ ากดัความเหนียวโดยเฉพาะท่ีความหนาแน่นต ่า อย่างไรก็ตามความแข็งแรง ณ จดุคราก 

ท่ีเหนือกว่าความหนาแน่น 6.8 g/cm3  ความเหนียวสูงขึน้อย่างรวดเร็วจนถึงความเหนียวท่ี

อณุหภมูิ 1,200 องศาเซลเซียสในบรรยากาศท่ีเป็นแก๊สอาร์กอน  

 

ภาพที่ 2.7 สมบตัิด้านแรงดงึของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [3] 
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การเปล่ียนแปลงขนาด โลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิมจะหดตวัระหว่างการเผาผนึก

มากกว่าโลหะผงประเภทเหล็ก การเปล่ียนแปลงขนาดส าหรับเกรด 304L ท่ีถูกเผาผนึกใน

บรรยากาศสารละลายแอมโมเนียดงัภาพท่ี 2.8 แสดงให้เห็นการหดตวัเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ 

การเผาผนึกในแก็สไฮโดรเจนและในสุญญากาศจะให้หดตัวมากกว่า นอกจากนีข้้อมูลการ

เปล่ียนแปลงขนาดของเหล็กล้าไร้สนิมระหวา่งกระบวนการเผาผนึกยงัแสดงในภาพท่ี 2.3 และ 2.5 

ด้วย 

 

ภาพที่ 2.8 แสดงการเปล่ียนแปลงขนาดของเหล็กกล้าไร้สนิม 304L [3] 

2.9 การน าไปใช้งานและการเลือกโลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม [3] 

การเลือกโลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิมมาใช้งานนัน้มีการเลือกเช่นเดียวกบัเหล็กกล้า

ไร้สนิมประเภทรีดหรือหล่อ ดังนัน้ในแง่ของความต้านทานการกัดกร่อนเหล็กกล้าไร้สนิม 

ออสเทนิตกิยงัคงเป็นทางเลือกท่ีนิยมอยู่ อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 401L มกัถกูเลือกไป

ใช้งานเพราะสมบตัิโดยรวมด้านความต้านทานการสึกกร่อน (Abrasion resistance) สมบตัิทาง

กล ทางแมเ่หล็ก และความต้านทานการกดักร่อนท่ีดี แตเ่น่ืองจากความต้านทานการกดักร่อนของ

เหล็กกล้าไร้สนิมขึน้อยู่กับคณุภาพของผง และขัน้ตอนการผลิต ดงันัน้จึงต้องมีการทดสอบเพ่ือ

ความแนใ่จ 

ตารางท่ี 2.4 แสดงให้เห็นภาพรวมของการใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิม ในกลุ่มออสเทนิติก

เกรด 300 ใช้งานประมาณสองในสามของการใช้งานทัง้หมด และท่ามกลางเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่ม
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ออสเทนิตกิ 316L เป็นเกรดท่ีมีความส าคญัมากท่ีสดุ ในแง่ของความแพร่หลายในตลาด มากท่ีสดุ

ในยานยนต์ ตามด้วยอุปกรณ์ก่อสร้าง และเคร่ืองมือ ตัวกรอง อุปกรณ์ใช้สอยภายในบ้าน 

เคร่ืองยนต์ในท่ีท างาน และส่วนของของใช้ขนาดใหญ่ทั่วไป ตัวอย่างของโลหะผงประเภท

เหล็กกล้าไร้สนิมแสดงในภาพท่ี 2.9 

 

ภาพที่ 2.9 แสดงชิน้สว่นท่ีผลิตมาจากโลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม [3] 

ชิน้ส่วนรูพรุน เป็นหนึ่งในการใช้งานหลักๆของโลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิมใน

อตุสาหกรรมการผลิตโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน  โดยทัว่ไปรูพรุนมกัจะไม่เป็นท่ีต้องการตอ่งานประเภท

โครงสร้างแม้ว่าจะมีความทนทาน แต่อย่างไรก็ตามลักษณะรูพรุนนีก็้ยังเป็นข้อดีส าหรับงาน

ประเภทท่ีต้องมีของเหลวภายในเชน่ ลกูปืน (Bearing) ตวักรอง อปุกรณ์วดัของเหลวหรือแก๊ส และ

ตวัลดเสียงในโทรศพัท์ ไมโครโฟน และเคร่ืองช่วยฟัง เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L เป็นท่ีนิยมใน

งานด้านรูพรุน แต่ก็ยงัมีการใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมในกลุ่ม 300 ด้วย วิธีท่ีใช้ในการท าตวักรอง

ขึน้อยู่กับรูปร่างสุดท้ายของตวักรอง ส าหรับการท าโลหะแผ่น น าผงท่ีผสมกับเรซินให้ทัว่แม่พิมพ์ 

และกดเบาๆท่ีอุณหภูมิท่ีสามารถรักษาเรซินเอาไว้ได้และให้โลหะแผ่นท่ีผ่านการเผาผนึก ซึ่งเรซิน

จะสลายตวัระหว่างการเผาผนึก โลหะแผ่นท่ีเป็นรูพรุนจะถกูท าให้แน่นด้วยการอดัและเผาผนึกซ า้
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อีกครัง้ อีกวิธีหนึ่งท่ีใช้ผลิตโลหะผงระเภทรูพรุนคือ cold isostatic pressing ตามด้วยการเผาผนึก 

ตวัอยา่งชิน้งานแสดง ดงัภาพท่ี 2.10  

ตารางท่ี 2.4 การใช้งานโลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม [3] 

 

อปุกรณ์ท่ีใช้ภายในบ้าน ในสว่นของเคร่ืองใช้ภายในบ้านจะอยู่ในภาพของของใช้ท่ีมีขนาด

ใหญ่ ดงัภาพท่ี 2.11 ท่ีแสดงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ejector pad ซึ่งถูกใช้ในตวัท า

น า้แข็งอตัโนมตัใินตู้เย็น 
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ภาพที่ 2.10 โลหะผงประเภทรูพรุน [3]      ภาพที่  2.11 เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 

316L ejector pad ซึง่ถกูใช้ในตวัท าน า้แข็งอตัโนมตัใินตู้เย็น [3] 

อปุกรณ์ท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนจะต้องการความเรียบ และความตรงท่ีแม่นย า ส่วนกลางก้นท่ี

รองจะต้องขนาดกบัก้นของอนัอ่ืนๆตัง้แตต่รงกลางไปจนถึงขอบ และต้องตรง 

เคร่ืองจกัร ภาพท่ี 2.12 แสดงความหลากหลายของโลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิมใน

เคร่ืองถ่ายเอกสาร โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิมมากกว่า 100 ตันท่ีถูกใช้ในแต่ละปีในการผลิต

เคร่ืองจกัร เน่ืองจากการใช้โลหะผงจะได้ขนาดท่ีใกล้เคียงกับท่ีต้องการซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการ

ผลิตได้ 

 

ภาพที่ 2.12 สว่นของเคร่ืองถ่ายเอกสารจากโลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L [3] 
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2.10 เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีอุณหภูมิสูง [2] 

ท่ีอุณหภูมิสูงจะแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ Elevated temperature อุณหภูมิในช่วง 350-650 

องศาเซลเซียส และ High temperature คืออณุหภูมิท่ีสงูกว่าช่วงนี ้เหล็กกล้าไร้สนิมคือโลหะผสม

ท่ีมีนิกเกิลและโครเมียมสงู และเป็นตวัเลือกแรกท่ีจะน ามาใช้งานท่ีอณุหภูมิสงู แตอ่ย่างไรก็ตามก็

ยงัคงมีข้อจ ากดัในการใช้งานได้แก่  

- การกดักร่อนท่ีอณุหภมูิสงู 

- ลกัษณะการขยายตวั 

- ความคืบ เช่น ความเค้นท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปร่างภายใต้อุณหภูมิห้อง ซึ่งอาจเป็น

สาเหตขุองลกัษณะแบบพลาสตกิ 

- ความเปราะ เชน่ การลดลงของความเหนียวท่ีอณุหภมูิต ่า 

วิธีท่ีนิยมใช้เพ่ือมีความต้านทานความร้อน คือเติมธาตผุสมโครเมียม เพราะโครเมียมจะ

เป็นฟิล์มออกไซด์ท่ีเกาะติดพืน้ผิวดีและสม ่าเสมอ เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนจากออกซิเจนซึ่งฟิล์ม

ชนิดนีจ้ะยงัคงเสถียรจนถึงท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ในบางกรณีฟิล์มโครเมียมออกไซด์

อาจถกูชว่ยโดยการเติมซิลิกอน หรือ อลมูิเนียม ธาตทุัง้สองจะฟอร์มเป็นฟิล์มออกไซด์ซึ่งต้านทาน

การกัดกร่อนจากแก๊สท่ีอุณหภูมิสูง แต่ฟิล์มโครเมียมออกไซด์ยังคงใช้ในการต้านทานการเกิด

ออกซิเดชนัเป็นหลกั ซึง่สามารถเห็นได้ในภาพท่ี 2.13 ยิ่งมีปริมาณธาตผุสมโครเมียมมากน า้หนกัท่ี

หายไปก็ยิ่งลดลงท่ีอณุหภมูิสงู 

นิกเกิลมีความส าคญัต่อโลหะผสมท่ีมีความต้านทานท่ีอุณหภูมิสูงหลายชนิด การเติม

นิกเกิลจะท าให้ฟิล์มออกไซด์เกาะติดดีขึน้ และมีการหลุดร่อนน้อยลง การเพิ่มขึน้และลดลงของ

อุณหภูมิเป็นสาเหตุทั่วไปในการท าให้เกิดการหลุดร่อน สาเหตุนีม้าจากปัญหาในเร่ืองของการ

ขยายตวัอนัเน่ืองมาจากความร้อนของสเกล เม่ือเทียบกบัเนือ้พืน้ ถ้าพนัธะระหว่างสเกลกบัเนือ้พืน้

ต ่าจะท าให้ง่ายตอ่การหลดุร่อน ความต้านทานการหลุดร่อนแสดงโดยการค านวณความต้านทาน
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การเกิดออกซิเดชนัจากปริมาณนิกเกิลท่ีแตกต่างกัน แต่ปริมาณของโครเมียม 20% เท่ากัน ดงั

ภาพท่ี 2.14 

 

ภาพที่ 2.13 ผลของโครเมียมท่ีมีตอ่การเกิดออกซิเดชนัของโลหะผสมท่ีอณุหภมูิคงท่ี [2] 

นอกจากนีย้งัมีวิธีอ่ืนๆจะเพิ่มความเสถียรของฟิล์มออกไซด์ท่ีอณุหภูมิสงู เช่นการเติมธาตุ

หายาก บางครัง้อปุกรณ์ท่ีต้องใช้งานท่ีอณุหภูมิสูงมากๆเช่น กงัหนัใบพดั (Gas turbine blades) 

จะเพิ่มความแข็งแรงของฟิล์มโดยการเคลือบผิว  

 

ภาพที่ 2.14 ความต้านทานการเกิดสเกลของโลหะผสมท่ีมีปริมาณนิกเกิลตา่งกนั [2] 
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2.10.1 การกดักร่อนท่ีอณุหภมูิสงู  

สาเหตขุองการกดักร่อน 

- ออกซิเจนในอากาศ และออกซิไดซิงแก๊ส 

- ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ไฮโดรเจนซลัไฟด์จากการเผาไหม้ของแก๊ส 

- ไฮโดรเจนจากแก็สท่ีเผาไหม้ไมห่มด หรือการแตกตวัของไอน า้ร้อน 

- ฮาโลเจน เชน่พวกคลอไรด์หรือฟลอูอไรด์ จากเถ้า หรือสารเคมี 

- แอมโมเนีย/ไนโตรเจน จากเชือ้เพลิง หรือสารเคมี 

- โลหะหลอมเหลวจากความร้อนท่ีสงูเกินไป หรือโลหะหลอมเหลวท่ีใช้ในการถ่ายเทความ

ร้อน 

- เกลือหลอมเหลวจากสารเคมี 

- แก็สเชือ้เพลิง เถ้าถ่าน ไอเสียจากเคร่ืองยนต์ 

มีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการกัดกร่อนหลายสาเหตุรวมกันและซับซ้อน การ

ออกแบบเพ่ือต้านทานการกดักร่อนในหลายๆกรณียงัต้องใช้ประสบการณ์และการลองผิด

ลองถกูอยู ่

2.10.2 การออกซิเดชนัอยา่งรุนแรง  

 เหล็กท่ีมีโมลิบดินมั ทงัสเตน หรือ วาเนเดียมผสมอยู่ภายใต้สภาวะเฉพาะจะเกิด

การกัดกร่อนท่ีรุนแรง ปัญหานีเ้พิ่มขึน้เม่ือบรรยากาศในเตาหยุดนิ่ง โมลิบดินัมออกไซด์ 

(MoO3) จะเกิดปฏิกิริยากับออกไซด์ซึ่งเป็นฟิล์มท่ีป้องกันการกัดกร่อนเช่น Cr2O3 NiO 

และ Fe2O3 ท าให้จดุหลอมเหลวต ่าลงไม่ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท าให้โลหะถกูออกซิไดซ์ 

กุญแจส าคญัคือการฟอร์ม MoO3 แต่โชคดีท่ีออกไซด์ชนิดนีค้่อนข้างอ่อนแอ ถ้ามีการ

ไหลเวียนของบรรยากาศเพียงพอ MoO3 จะถกูก าจดัออกและลดการเกิดการออกซิเดชนั 
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2.10.3 การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน (Thermal expansion)  

 การบิดเบีย้วบางบริเวณท่ีอุณหภูมิสูงสามารถท าให้เกิดปัญหารุนแรงตามมาได้ 

แตบ่อ่ยครัง้ท่ีเก่ียวข้องกบัความเค้นให้การขยายตวัไม่ตอ่เน่ือง เม่ือน าชิน้ส่วนท่ีเกิดการบิด

เบีย้วหรือวสัดชุนิดอ่ืนมาเช่ือมต่อกัน กรณีท่ีดีความเค้นนีจ้ะท าให้เกิดแค่ความบิดเบีย้ว 

หากกรณีท่ีแยจ่ะสง่ผลให้เกิดความเสียหายก่อนเวลาอนัสมควร 

2.10.4 ความคืบ (Creep strength)  

 การทดสอบการแตกหักเน่ืองจากความคืบ (Creep - Rupture Test) บงบอกถึง

คา่ความเค้นท่ีท าให้เกิดความเสียหายจากการใช้งาน ตวัอย่างของคา่ประมาณอตัราความ

คืบส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมหลงัผ่านการใช้งานท่ีอณุหภูมิ 600 และ 750 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10,000 ชัว่โมง ความแข็งแรงต่อการแตกหกัเป็นอีกสมบตัิหนึ่งท่ีกล่าวถึงบ่อย

เม่ือใช้อธิบายโลหะผสมต้านทานความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง  ซึ่งมักอ้างถึงความเค้นท่ีเป็น

สาเหตใุห้เกิดการแตกหกัหลงัผ่านการใช้งานท่ีอณุหภูมิสงูดงัตารางท่ี 2.5 ความเสียหาย

เน่ืองจากความคืบสามารถทวีความรุนแรงจากจุดบกพร่อง (defect) เช่นโพรงภายใน

ชิน้งานหลอ่ รอยเช่ือม รูพรุน และความเข้มข้นของความเค้นท่ีจดุบกพร่อง  ขนาดเกรนก็มี

ผลต่อความคืบด้วยเช่นกันเพราะหากขนาดเกรนใหญ่ขอบเกรนก็มี น้อยดงันัน้โอกาสท่ี

โลหะจะเคล่ือนท่ี  (metal flow) ก็น้อยลง การปรับปรุงความแข็งแรงต่อความคืบท่ี

อณุหภูมิสูงได้มาโดยเพิ่มความแข็งแรง (Stiffening) ให้เนือ้พืน้ด้วยนิกเกิลหรือโคบอลต์ 

ธาตอ่ืุนๆอาจเติมลงไปเพิ่มเพ่ือความแข็งแรงโดยการตกตะกอน ท่ีอุณหภูมิสูงมากๆการ

เพิ่มความแข็งแรงอาจท าได้โดยการเสริมแรงแบบพิเศษ (specialized reinforcing) หรือ

กระบวนการทางโลหะผงแบบพิเศษ (specialized powder metallurgical processes) 

แตเ่น่ืองจากกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงท่ีอณุหภูมิสูงหลายกระบวนการท าให้เกิดการ

เปราะท่ีอณุหภมูิต ่า วสัดจุงึทนการกระแทกได้น้อยมากท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ตารางท่ี 2.5 เวลาในการแตกหกัท่ีอณุหภมูิและความเค้นตา่งกนั [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10.5 การแตกเปราะ  

 เม่ือเหล็กกล้าไร้สนิมถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิวิกฤตของช่วงอุณหภูมิ ความ

แกร่งจะลดลงเม่ือเย็นตวัไปท่ีอุณหภูมิห้อง การเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิสูงปกติแล้วจะไม่

คอ่ยมีความส าคญัและสามารถมองข้ามได้ แตอ่ย่างไรก็ตามจะส่งผลเม่ือหลงัจากเย็นตวั

แล้วถูกน าไปใช้งานท่ีอุณหภูมิห้อง การตกตะกอนก็เป็นตัวเร่งให้เกิดการกัดกร่อนท่ี

อณุหภมูิห้องในสภาวะท่ีมีความชืน้ ซึง่ผลเหลา่นีม้าจากการเปล่ียนแปลงทัง้ 3 ทาง 

 2.10.5.1 การแตกเปราะท่ีอณุหภมูิ 475 องศาเซลเซียส 

ความเสียหายชนิดนีจ้ ากัดอยู่ท่ีเหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ไรต์ และดเูพล็กซ์ จะไม่เกิด

กับออสเทนิติก ซึ่งจะเกิดขึน้เม่ือถูกให้ความร้อนไปท่ีอุณหภูมิในช่วง 400-565 องศา

เซลเซียส หรือเย็นตวัอย่างช้าๆผ่านอุณหภูมินี ้การแตกเปราะจะรุนแรงขึน้เม่ือมีปริมาณ
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โครเมียมมากขึน้ เช่นโครเมียม 13% น้อยมากท่ีจะมีผล แตห่าก 18% จะต้องเย็นตวัอย่าง

รวดเร็วเพ่ือให้แน่ใจว่าจะไม่ส่งผลต่อความเหนียว ถ้าชิน้งานใหญ่อาจต้องเย็นตวัด้วยน า้ 

(water quench) แตถ้่าชิน้งานเล็กการท าให้เย็นตวัในอากาศก็เพียงพอ ภาพท่ี 2.15 แสดง

ความแข็งท่ีเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึน้เม่ือท าการบ่ม (aging) ท่ีอุณหภูมิ 475 

องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมากจากการตกตะกอนของโครเมียม (Chromium rich 

intermetallic phase) สง่ผลให้ความเหนียวลดลง 

 

ภาพที่ 2.15 ผลการบม่ของโลหะผสมท่ีมีโครเมียมต่างกนัท่ีอณุหภูมิ 475 องศาเซลเซียส 

[2] 

2.10.5.2 การแตกเปราะเน่ืองจากเฟสซิกมา 

 เฟสซิกมาประกอบด้วยโลหะผสมเหล็กและโครเมียมซึ่งสามารถเกิดขึน้ได้เม่ือ

โลหะผสมเย็นตวัอย่างช้าๆผ่านอณุหภูมิในช่วง 570-870 องศาเซลเซียส การเกิดขึน้ของ

ซิกมาเฟสจะท าให้ความเหนียวและความแข็งแรงตอ่การกระแทกลดลง ดงัภาพท่ี 2.16 มี

ความเป็นไปได้ว่าการปรากฏของเฟสซิกมาได้รับอิทธิพลมาจากธาตท่ีุท าให้เฟสของเฟร์

ไรต์เสถียร เช่นโมลิบดินัม ซิลิกอน ทงัสเตน วาเนเดียม ไทเทเนียม และไนโอเบียม นิกเกิล

หากมีปริมาณน้อยก็สามารถท าให้เกิดเฟสซิกมาได้เช่นกนัแตห่ากมีปริมาณมากจะช่วยให้

เฟสออสเทไนต์เสถียร และขดัขวางการเกิดเฟสซิกมา ดงัท่ีกล่าวมาแล้วว่าโอกาสท่ีจะเกิด

ในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกมีน้อย แตก็่ไม่ได้หมายความว่าจะไม่เกิด มีการพบเฟสซิก
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มาในเกรด 316 และ 317  สาเหตมุาจากมีโมลิบดินมัเป็นส่วนผสม โดยเฉพาะในเกรด 

310 ซึง่มีประมาณโครเมียมมากกวา่ยิ่งมีโอกาสเกิดมากขึน้  

 นอกจากนีเ้ฟสซิกมายงัมีโอกาสพบในโครงสร้างท่ีผ่านการเช่ือมในเหล็กกล้าไร้

สนิมออสเทไนต์ เน่ืองจากมาจากการเช่ือมท่ีอุณหภูมิสูงท าให้โครงสร้างเปล่ียนเป็น

เดลต้า-เฟร์ไรต์และพบในเหล็กดเูพล็กซ์ด้วยเหตผุลเดียวกัน และอีกความเป็นไปได้ท่ีจะ

พบเฟสซิกมาคือโลหะท่ีผ่านการ รีดเย็นมากพอจนท าใ ห้ เ กิดการตกผลึกใหม ่

(Recrystallisation)   

การเกิดซิกมาเฟสท าให้ความแกร่งลดลงแต่ในบางกรณีก็ยอมรับได้หากต้องการ

เพิ่มความแข็งและความต้านทานแรงดงึ และเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีต้องการการทนตอ่ความ

สกึกร่อนจะถกูออกแบบให้มีเฟสซิกมา เชน่ วาล์วทอ่ไอเสีย  

2.10.5.3 การตกตะกอนของคาร์ไบด์ 

 แม้วา่จะท าให้เกิดความเสียหายไม่เท่าสองกรณีก่อนหน้านี ้แตเ่หล็กกล้าไร้สนิมท่ี

มีปริมาณคาร์บอนสูงสามารถเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ซึ่งท าให้เกิดความอ่อนแอต่อการกัด

กร่อน (Sensitization) ซึง่มกัเกิดกบัเหล็กท่ีถกูให้ความร้อนหรือเย็นตวัผ่านอณุหภูมิในช่วง 

480-815 องศาเซลเซียส คาร์ไบด์จะฟอร์มตวับริเวณขอบเกรน ยกตวัอย่างการทดสอบกบั

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 พบว่าความแข็งแรงตอ่การกระแทกลดลง 60% เม่ือทดสอบใน

อณุหภูมิไนโตรเจนหลอมเหลว จึงท าให้การตกตะกอนของคาร์ไบด์มีผลรุนแรงตอ่การกัด

กร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม แตค่าร์ไบด์ก็ยงัเป็นท่ีต้องการเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงท่ีอณุหภูมิ

สงู 
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ภาพที่ 2.16 แสดงผลของเวลาและอณุหภมูิในการบม่ตอ่การเกิดเฟสซิกมาในเหล็กกล้าไร้

สนิมเกรด 310 ท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อน (อบออ่น) [2] 

2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้องอ่ืนๆ 

 ในปี 2010 N. Kurgan และ R. Varol [4]  ได้ศกึษาสมบตัิทางกลของโลหะผงเหล็กกล้าไร้

สนิม 316L ซึ่งมีส่วนผสม 0.015%C 1.75%Mn 17.24%Cr 2.79%Mo 14.65%Ni และเหล็ก ผงท่ี

ผสมแล้วจะถกูน ามาอดัด้วยวิธี compressed cold แบบ single action press ด้วยความดนั 800 

MPa แล้วน าไปเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,200 1,250 และ 1,300  องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศ

แก๊สไนโตรเจน จดุประสงค์เพ่ือค านวณสมบตัิทางกลของชิน้งานได้แก่ ทดสอบความล้า ทดสอบ

แรงดึง ทดสอบการดดังอ (three-point bending) ทดสอบการกระแทก  และทดสอบความแข็ง 

โดยผลของการทดสอบจะถกูน ามาเปรียบเทียบกบัสมบตัิใน ASTM F138-G2 นอกจากนีย้งัศกึษา

โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานรายด้วย ซึง่ผลท่ีได้สามารถสรุปได้ดงันี ้

- เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีถกูเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,200 1,250 และ 1,300 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที จะได้คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ (relative density) 86% (6.90 Mg/m3) หลงัเผา

ผนกึ 

- ชิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส จะให้คา่ความต้านทานแรง

ดงึมากกวา่ชิน้งานอ่ืน และมากท่ีสดุท่ี 300 MPa 
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- จากการทดสอบความล้าพบว่าชิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,200 และ 1,250 

องศาเซลเซียส ค่าความต้านทานต่อความล้าอยู่ท่ี 65-72 MPa โดยชิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึกท่ี

อณุหภมูิ 1,300 องศาเซลเซียสจะให้คา่ความต้านทานความล้าท่ีสงูกวา่ในระดบั 165 MPa  

- เหล็กกล้าไร้สนิมทัว่ไป (full density stainless steel) อตัราความต้านทานความล้าตอ่

ความต้านทานแรงดงึมีคา่ประมาณ 0.5-0.6 แตช่ิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,300 องศา

เซลเซียสอตัราสว่นอยูท่ี่ 0.54 และ 0.55 

 - เหล็กกล้าไร้สนิม 316L จะให้ค่าของสมบตัิทางกลสูงเม่ือผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

1,300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน จึงดงันัน้จึงสรุปได้ว่าสภาวะนี ้

จงึเป็นสภาวะท่ีเหมาะกบัการเผาผนกึผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

ในปี 2003 D.N. Wasnik, G.K. Dey, V. Kain และ I. Samajdar [7] ศกึษาการตกตะกอน

ในเหล็กล้าไร้สนิม 316L โดยสรุปได้ว่าการตกตะกอนแบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอน ซึ่งถูกบ่งชีอ้ย่าง

ชดัเจนจากการรวมกนัของผลจากเคร่ือง differential scanning calorimetry (DSC) และ 4-probe 

resistivity ในอุณหภูมิช่วง 400-500 องศาเซลเซียส การตกตะกอนขัน้แรกเป็นแบบสอดคล้อง 

(coherent) ตามธรรมชาติ ซึ่งท าโดยเคร่ือง electrical resistivity และ HRTEM ขัน้ท่ี 2 เร่ิม

ตกตะกอนบริเวณขอบเกรน ขัน้ท่ี 3 มีการตกตะกอนของเฟสซิกมา และขัน้สุดท้ายเกิดการ

ตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์ (M23C6)    

ในปี 2002 A. Bautista, F. Velasco, M. Campos, M.E. Rabanal และ J.M. Torralba 

[8] ได้ศกึษาความต้านทานการเกิดออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียสของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม

ออสเทไนต์เกรด 316L เฟร์ไรต์เกรด 434L และดเูพล็กซ์ท่ีมีส่วนผสมตา่งกนั 3 แบบ พบว่าลกัษณะ

ของรูพรุนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมท่ีอณุหภูมิสูง ในปริมาณโครเมียมเท่ากันโลหะผง

เหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ไรต์มีความต้านทานตอ่การกดักร่อนท่ีอณุหภมูิสงูได้ดีกว่าโลหะผงเหล็กกล้าไร้

สนิมออสเทไนต์ ความต้านทานตอ่การเกิดออกซิเดชนัท่ีดีแสดงให้เห็นจากดเูพล็กซ์ท่ีมีปริมาณของ

เฟร์ไรต์มากกวา่ ลกัษณะไมดี่ท่ีอณุหภมูิสงูของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกนัน้มาจากการ
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เกิดนิกเกิลออกไซด์ท่ีมีการยดึเกาะไมดี่ และไมใ่ชส่ารประกอบท่ีช่วยป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั ซึ่ง

จะไปเพิ่มความออ่นแอตอ่การเกิดออกซิเดชนัในวสัดไุด้ 

ในปี 2003 H. Sajlaoui K. Makhlouf H. Sidhom และ J.Philibert [9] ได้ศกึษาผลกระทบ

ของสภาวะการบม่ (ageing) ตอ่การวิวฒันาการของการตกตะกอน ภาวการณ์ขาดแคลนโครเมียม 

(Chromium depletion) และการกดักร่อนระหว่างเกรน ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ซึ่งผลของการ

ตกตะกอนในเหล็กกล้าไรสนิมเป็นดงัตารางท่ี 2.6 และภาพท่ี 2.17 

ตารางท่ี 2.6 เฟสท่ีตกตะกอนระหวา่งการบม่ (ageing) ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [9] 

  

 

ภาพที่ 2.17 กราฟ TTP และ TTS ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [9]  



บทที่ 3 

ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการทดลอง 

3.1 วัสดุ 

3.1.1 ผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L (ขนาดน้อยกวา่ 150 µm) 

3.1.2 ผงนิกเกิล (ขนาดน้อยกวา่ 200 µm) 

3.1.3 ผงโคบอลต์ (ขนาดน้อยกวา่ 20 µm) 

3.2 อุปกรณ์ในการเตรียมชิน้งาน 

3.2.1  เคร่ืองตดัชิน้งานโลหะ 

3.2.2  อปุกรณ์ท าตวัเรือนชนิดเย็น 

3.2.3  กระดาษทราย ผ้าสกัหลาด และผงอะลมูินา  

3.2.4  เคร่ืองขดัผิวชิน้งาน 

3.2.5  เคร่ืองอดัชิน้งานไฮโดรลิก 

3.2.6  เตาไฮโดรเจนส าหรับเผาผนกึ 

3.2.7  เตาอบชิน้งาน 

3.2.8 เคร่ืองชัง่น า้หนกั 

3.2.9 เคร่ืองวดัอยา่งละเอียดเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ 
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3.3  เคร่ืองวิเคราะห์ผล  

3.3.1  เคร่ืองวดัขนาดผง (Laser Size Analyzer)   

3.3.2  ชดุอปุกรณ์เคร่ืองชัง่ส าหรับชัง่น า้หนกัขณะแชน่ า้ เปียก และแห้ง 

3.3.3  กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดกวาด พร้อมเคร่ืองตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี  

(Scanning Electron Microscope equip with Energy Disperse Spectroscope, SEM-

EDS) 

3.3.4 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Micro Hardness) 

3.3.5 กล้องจลุทรรศน์แสง (Optical microscope) 

3.3.6   X-ray diffractometer (XRD) 

3.3.7 เคร่ืองทดสอบการดดัโค้งแบบ 3 จดุ (Three - point bending testing machine) 

3.4 ขัน้ตอนการทดลอง 

3.4.1  น าผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ผงนิกเกิล และผงโคบอลต์ ไปวิเคราะห์หาขนาดด้วย

เคร่ือง Laser Size Analyzer และถ่ายภาพลกัษณะของผง และวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดกวาดพร้อมเคร่ืองตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี  

(Scanning Electron Microscope equip with Energy Disperse Spectroscope, SEM-

EDS) 

3.4.2 การเตรียมชิน้งาน 

3.4.2.1 ชัง่ผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L  

 3.4.2.2 ชัง่ผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L มาผสมกบั 

  -  ผงนิกเกิลในอตัราสว่น 1% 2% 3% และ 4% 
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  -  ผงโคบอลต์ในอตัราสว่น 1% 2% 3% และ 4% 

  -  ผงนิกเกิลและโคบอลต์รวมกนัในอตัราสว่น 1% 2% 3% และ 4%  

  ชิน้งานมีทัง้หมด 13 สตูร สตูรละ 11 ชิน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขชิน้งานท่ีใช้ในการทดลอง 

ท่ี ช่ือสตูร น า้หนกัผงธาตท่ีุ
เตมิ (g) 

น า้หนกัผงเหล็ก
ล้าไร้สนิม 316L 
(g) 

จ านวน
ชิน้งาน 

1 100% 316L 0 10 11 
2 1%Ni Ni 0.1  9.9 11 
3 2%Ni Ni 0.2 9.8 11 
4 3%Ni Ni 0.3 9.7 11 
5 4%Ni Ni 0.4 9.6 11 
6 1%Co Co 0.1 9.9 11 
7 2%Co Co 0.2 9.8 11 
8 3%Co Co 0.3 9.7 11 
9 4%Co Co 0.4 9.6 11 
10 1%(Ni+Co) Ni 0.05 Co 0.05  9.9 11 
11 2%(Ni+Co) Ni 0.1 Co 0.1 9.8 11 
12 3%(Ni+Co) Ni 0.15 Co 0.15 9.7 11 
13 4%(Ni+Co) Ni 0.2 Co 0.2 9.6 11 

 

3.4.2.2 น าผงในอตัราสว่นตา่งๆท่ีผสมเสร็จแล้ว มาอดัขึน้รูปโดยใช้เคร่ืองอดั (Single 

Action Pressing) 498.2 MPa จะได้ชิน้งานท่ีมีขนาดประมาณ 1cm x 3 cm x 0.4 cm 

3.4.2.3 น าชิน้งานไปเผาผนกึ (Sintering) ท่ีอณุหภมูิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน  100 % ซึง่วิธีการเผาผนกึจะเผาครัง้ละ 13 สตูรสตูรละ 
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1 ชิน้เน่ืองจากเตามีขนาดเล็ก และเพื่อจะได้ทราบวา่หากเกิดกรณีผิดปกตเิน่ืองจากเตาจะ

ได้รู้วา่เป็นผลของตวัวสัดเุองหรือ ตวัชิน้งาน ซึง่จะเผาทัง้หมด 5 ชดุ ท่ีอณุหภมูิ 700 องศา

เซลเซียส จะเร่ิมปลอ่ยไฮโดรเจน เพราะเป็นอณุหภมูิท่ีปลอดภยั หากต ่ากวา่นีอ้าจเกิดการ

ระเบดิได้ ซึง่จะใช้เวลาประมาณ 10 นาที ให้ความร้อนจนถึง 1300 องศาเซลเซียส แล้วทิง้

ไว้นาน 30 นาที แล้วปลอ่ยทิง้ไว้ให้เย็นในเตา 

3.4.3 น าชิน้งานท่ีได้จากการเผาผนกึไปหาความหนาแนน่รวม (Bulk Density) เทียบกบัความ

หนาแนน่ทางทฤษฎี (Theory Density)  

3.4.4  น าชิน้งานไปท าการทดสอบ การดดัโค้งแบบ 3 จดุ (Three point bending) 13 สตูรโดย

แบง่ออกเป็น 2 ชดุ ชดุแรกหลงัเผาผนกึ สตูรละ 3 ชิน้ และชดุท่ีสองหลงัน าไปผา่นกรรมวิธี

ทางความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมง สตูรละ 3 ชิน้เชน่เดียวกาน  

ทัง้หมด 78 ชิน้ 

3.4.5 น าชิน้งานท่ีเหลือจากการทดสอบการดดัโค้งแบบ 3 จดุ (Three point bending) ทัง้ 65 

ชิน้ไปตดัแบง่เป็น 4 สว่น จะได้ทัง้หมด 260 ชิน้  

                    3 cm 

   1 cm  

 

3.4.6  แบง่ชิน้งานออกเป็น 2 ชดุ  

ชดุท่ี 1 คือชดุหลงัเผาผนกึ 13 สตูร สตูรละ 2 ชิน้ ทัง้หมด 26 ชิน้ 

ชดุท่ี 2 น าชิน้งานทัง้ 13 สตูรไปผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ี 800 และ 900 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 25 50 75 และ100 ชัว่โมง ตามล าดบั ทัง้หมด 208 ชิน้ ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขการทดลอง 

ท่ี ช่ือสตูร  800  °C 900 °C 

0 (หลงัเผาผนกึ) 25 50 75 100 25 50 75 100 

1 100% 316L 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 1%Ni 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 2%Ni 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

4 3%Ni 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

5 4%Ni 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

6 1%Co 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

7 2%Co 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

8 3%Co 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

9 4%Co 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

10 1%(Ni+Co) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

11 2%(Ni+Co) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

12 3%(Ni+Co) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

13 4%(Ni+Co) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
หมายเหต ุ2 คือจ านวนชิน้งาน 
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3.4.7  น าชิน้งานมาวิเคราะห์ผลดงันี ้  

 3.4.5.1 น าชิน้งานมาขึน้รูปตวัเรือน โดยใช้เรซิ่นใสหลอ่แบบเย็น 

 3.4.5.2 น าชิน้งานท่ีขึน้รูปตวัเรือนแล้วมาขดัหยาบและขดัละเอียดด้วยเคร่ืองขดั

ตามล าดบั โดยการขดัหยาบจะใช้กระดาษทรายเรียงจากเบอร์หยาบไปละเอียด คือ 80 

120 240 400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั และน าไปขดัละเอียดโดยขดัด้ วยผ้า

สกัหลาดและผงอะลมูินา และน าไปกดักรดเพ่ือดโูครงสร้างตอ่ไป 

 3.4.5.3 น าไปตรวจดโูครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์ Optical microscope 

3.4.5.4 น าไปตรวจดโูครงสร้างจลุภาค และตรว จองค์ประกอบทางเคมีด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดกวาดพร้อมเคร่ืองตรวจสอบองค์ประกอบ ทางเคมี (Scanning 

Electron Microscope equip with Energy Disperse Spectroscope, SEM-EDS) 

3.4.5.5  น าไปวดัความแข็งด้วยเคร่ือง Rockwell scale F และ B  

3.4.5.6 ตรวจสอบชนิดของเฟสบนเนือ้พืน้ และสเกลออกไซด์ ด้วยเคร่ือง X-ray 

diffractometer (XRD) 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภปิราย 

4.1 ลักษณะทั่ วไปของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

จากภาพถ่ายของลกัษณะผงจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดดงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะผงของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีก าลงัขยาย 300 และ 700 เท่า ซึ่งมีรูปร่าง

แบบผิดปกติ (Irregular shape) และจากการวดัขนาดผงด้วยเคร่ืองวดัขนาดผง (Laser Size 

Analyzer) ผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L มีขนาดของผงอยู่ในช่วง 29 – 125 ไมโครเมตร ซึ่งคา่เฉล่ีย

ของขนาดผงอยู่ท่ีประมาณ 66.22 ไมโครเมตร และเม่ือตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของผง

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L มีธาตุหลักคือนิกเกิลอยู่ท่ีประมาณ 10.47%โดยมวล ธาตุโครเมียม

ประมาณ 19.99%โดยมวล และธาตเุหล็กประมาณ 66.49%โดยมวล ดงัตารางท่ี 4.1  

เม่ือน าผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ไปอดัขึน้รูปและผ่านการเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,300 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในบรรยากาศแบบไฮโดรเจน จะได้ชิน้งานท่ีมีขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร 

ยาว 3 เซนติเมตร หนา 0.4 เซนติเมตร ซึ่งโครงสร้างจลุภาคมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4.2  จะเห็นได้ว่า

เนือ้พืน้เป็นเฟสออสเทไนต์มีลกัษณะของ annealing twin ปรากฏอยู่ อยู่ซึ่งเกิดจากการตกผลึก

ใหม่ (Recrystallization) ในขณะท่ีท าการเผาผนึก เน่ืองจากพลังงานภายในท่ีสะสมจาก

กระบวนการอัดชิ น้ ง าน  ( Compression)  เ ป็นแรงขับ เค ล่ื อนใ ห้ เ กิดการตกผลึก ใหม ่

(Recrystallization) ในขณะเผาผนึก และมีรูพรุนกระจายอยู่ทัว่เนือ้พืน้ ซึ่งลักษณะของรูพรุนนี ้

สามารถพบได้ง่ายในกระบวนการผลิตโลหะผงท่ีมีความหนาแน่นไม่ถึง 100% และลกัษณะรูพรุน

ดงักล่าวสามารถเห็นได้ชัดเจนขึน้ในภาพท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

(SEM) ดงัภาพท่ี 4.3 

 



40 
 

    
ก) ก าลงัขยาย 300 เทา่    ข) ก าลงัขยาย700 เทา่ 

ภาพที่ 4.1 ภาพถ่ายลกัษณะผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ก) ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่าและ ข) ท่ี

ก าลงัขยาย 700 เทา่ 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

 

 
ก.) ก าลงัขยาย 100 เทา่ 

 
ข.) ก าลงัขยาย 200 เทา่ 

ภาพที่  4.2 ภาพโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

หลงัเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในบรรยากาศแบบไฮโดรเจน 

ผงท่ีถกู
ตรวจสอบ 

ธาต ุ %โดยมวลของธาต ุ เฉล่ีย 
1 2 3 

ผงเหล็กกล้า
ไร้สนิมเกรด 
316L 

Si 1.55 1.89 1.98 1.81 
S 1.04 1.22 1.47 1.24 
Cr 20.49 19.88 19.6 19.99 
Fe 67.53 66.08 65.86 66.49 
Ni 9.4 10.94 11.08 10.47 
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ภาพท่ี 4.3 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของโลหะผงเหล็กกล้า

ไร้สนิม 316L หลังผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ใน

บรรยากาศแบบไฮโดรเจน 

4.2 ผลของการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลต์ต่อลักษณะทั่ วไปของโลหะผงเหล็กกล้าไร้

สนิม 316L หลังผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

 เน่ืองจากต้องปรับปรุงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เพ่ือเพิ่มขีดความสามารถในการใช้งาน หรือ

เพิ่มอายุการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงให้นานขึน้ จึงได้มีการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลต์ด้วยกรรมวิธี

ทางโลหะผง เน่ืองจากธาตุนิกเกิลและโคบอลต์ช่วยให้เฟสออสเทไนต์เสถียรท่ีอุณหภูมิสูง และ

นอกจากนีโ้คบอลต์ยงัช่วยลดการขยายตวัท่ีอุณหภูมิสงูและสามารถเพิ่มความแข็งตึง (stiffness) 

ให้กบัเนือ้พืน้ [2-3] 

4.2.1 ลกัษณะทัว่ไปของผงนิกเกิล และโคบอลต์  

จากภาพท่ี 4.4 แสดงให้เห็นวา่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของผงนิกเกิลมีขนาดอยู่ในช่วง 70 

– 180 ไมโครเมตร โดยมีคา่เฉล่ียของขนาดผงประมาณ 119.44 ไมโครเมตร และผงโคบอลต์ซึ่งมี

ขนาดของผงอยู่ในช่วง 6 – 20 ไมโครเมตร โดยคา่เฉล่ียของขนาดผงประมาณ 11.2 ไมโครเมตร 

จากขนาดของผงดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นเม่ือน าผงมาเปรียบเทียบกันพบว่าผงนิกเกิลมีขนาด

คอ่นข้างใหญ่ รองลงมาเป็นผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ส่วนผงโคบอลต์จะมีขนาดคอ่นข้างเล็กมาก 

และจากภาพจะเห็นได้ว่าลักษณะของผงนิกเกิล และผงโคบอลต์ มีรูปร่างผิดปกติ (Irregular 

เนือ้พืน้ออสเทไนต์ 

รูพรุน 
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shape) โดยผงนิกเกิลมีลกัษณะของผงแยกตวัออกจากกนัอย่างชดัเจน และมีหลายขนาด ส่วนผง

โคบอลต์ผงจะเกาะรวมกลุม่กนัเป็นก่ิงก้านสาขา  

โดยองค์ประกอบทางเคมีของผงนิกเกิลและผงโคบอลต์ด้วยเคร่ือง EDS ดงัตารางท่ี 4.2 

จะเห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีของโคบอลต์มีธาตุโคบอลต์ประมาณ 93.85%โดยมวล มีธาตุ

ออกซิเจนผสมอยู่เล็กน้อยประมาณ 6.15%โดยมวล ผงนิกเกิลมีธาตนุิกเกิลประมาณ 95.12%โดย

มวล มีธาตอุอกซิเจนผสมอยู่เล็กน้อยเช่นเดียวกันกบัผงโคบอลต์ประมาณ 4.79%โดยมวล โดย

คา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ในครัง้นีอ้าจมีความแตกตา่งจากคา่มาตรฐานทัว่ไป เน่ืองมาจากออกไซด์

ท่ีอาจเกิดขึน้ได้ท่ีผิวของผงโลหะในกระบวนการผลิตผง 

    
ก าลงัขยาย 100 เทา่   ข) ก าลงัขยาย 300 เทา่ 

ภาพท่ี 4.4 ภาพถ่ายลกัษณะผงนิกเกิล ก) ท่ีก าลงัขยาย 100 เทา่ และ ข) ท่ีก าลงัขยาย 300 เทา่ 

    
ก) ก าลงัขยาย 5000 เทา่     ข) ก าลงัขยาย10000 เทา่ 

ภาพท่ี 4.5 ภาพถ่ายลกัษณะผงโคบอลต์ ก) ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เทา่ และ ข) ท่ีก าลงัขยาย10,000 

เทา่ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงโคบอลต์ และนิกเกิล  

 

4.2.2 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเตมิธาตโุคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล  

โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล 

หลงัผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในบรรยากาศแบบ

ไฮโดรเจน ท่ีถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ดงัภาพท่ี 4.6 เป็นโครงสร้างท่ียงั

ไม่ได้ท าการกัดกรด เน่ืองจากต้องการให้เห็นถึงความแตกต่างของรูพรุนขึน้ จะเห็นได้ว่าเนือ้พืน้

เป็นเฟสออสเทไนต์และมีรูพรุนกระจายอยู่ทัว่เนือ้พืน้ ซึ่งลกัษณะของรูพรุนนีส้ามารถพบได้ง่ายใน

กระบวนการผลิตโลหะผงท่ีมีความหนาแน่นไม่ถึง 100% ลกัษณะของรูพรุนเม่ือเติมธาตโุคบอลต์

มากขึน้ จะมีปริมาณและขนาดของรูพรุนท่ีลดลง เน่ืองจากขนาดผงท่ีเล็กของโคบอลต์จะไปแทรก

ตามช่องว่างระหว่างผงของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [5, 10-12] ท าให้รูพรุนท่ีได้มีขนาดเล็กกว่า

ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาต ุ

 

 

 

 

 

 

 

ผงท่ีถกู
ตรวจสอบ 

ธาต ุ %โดยมวลของธาต ุ เฉล่ีย 
1 2 3 

ผงโคบอลต์ Co 94.83 95.17 91.56 93.85 
O 5.17 4.83 8.44 6.15 

ผงนิกเกิล Ni 95.94 95.84 93.59 95.12 
O 4.06 4.16 6.14 4.79 
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1%Co 2%Co 

  
3%Co 4%Co 

  
 

ภาพที่  4.6 ภาพโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ของโลหะผง

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุคบอลต์ 1- 4%โดยมวล หลงัผ่านการเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,300 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในบรรยากาศแบบไฮโดรเจน 

4.2.3 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 1 – 4%

โดยมวล 

โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 1 - 

4%โดยมวล หลังผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ใน

บรรยากาศแบบไฮโดรเจน ท่ีถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดดงัภาพท่ี 4.7 เป็น

โครงสร้างท่ียงัไม่ได้ท าการกัดกรดเน่ืองจากต้องการให้เห็นถึงความแตกต่างของรูพรุนชดัเจนขึน้ 

จะเห็นได้ว่าเนือ้พืน้เป็นเฟสออสเทไนต์และมีรูพรุนกระจายอยู่ทัว่เนือ้พืน้ ซึ่งเม่ือเติมธาตนุิกเกิล

และโคบอลต์มากขึน้ จะมีคา่ของขนาดและปริมาณของรูพรุนอยู่ระหว่างชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์

และชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิล และเม่ือเติมธาตทุัง้นิกเกิลและโคบอลต์ในปริมาณมากขึน้แนวโน้ม
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ของขนาดและปริมาณรูพรุนในชิน้งานก็ลดลงด้วย เช่นเดียวกันกับชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิล และ

ชิน้งานท่ีเตมิธาตโุคบอลต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  4.7 ภาพโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ของโลหะผง

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการเผาผนึกท่ี

อณุหภมูิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในบรรยากาศแบบไฮโดรเจน 

4.2.4 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเตมิธาตนุิกเกิล 1 - 4%โดยมวล  

โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิล 1 - 4%โดยมวล 

หลงัผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในบรรยากาศแบบ

ไฮโดรเจน ท่ีถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดดงัภาพท่ี 4.8 เป็นโครงสร้างท่ียงั

ไม่ได้ท าการกัดกรด ซึ่งจะเห็นได้ว่าเนือ้พืน้เป็นเฟสออสเทไนต์และมีรูพรุนกระจายอยู่ทัว่เนือ้พืน้ 

เม่ือเติมธาตนุิกเกิลมากขึน้จะมีขนาดและปริมาณรูพรุนลดลง โดยลกัษณะของรูพรุนมีขนาดใหญ่

1%Ni+Co 2%Ni+Co 

  
3%Ni+Co 4%Ni+Co 
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กว่าชิน้งานท่ีเติมธาตุโคบอลต์และชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาตุ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากลักษณะผงของผง

นิกเกิลท่ีใหญ่กว่าผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และผงโคบอลต์ จึงท าให้รูพรุนของชิน้งานท่ีเติมธาตุ

นิกเกิลมีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาตแุละชิน้งานท่ีเตมิโคบอลต์  

1%Ni 2%Ni 

  
3%Ni 4%Ni 

  
 

ภาพที่  4.8 ภาพโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ของโลหะผง

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิล 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,300 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ในบรรยากาศแบบไฮโดรเจน 

4.2.5 ผลของธาตโุคบอลต์ตอ่ขนาดรูพรุน ความหนาแนน่ ความแข็งและความต้านทานการดดัโค้ง 

 จากภาพท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มปริมาณธาตโุคบอลต์ สดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนมี

ค่าลดลงท าให้ความหนาแน่นมากขึน้ ซึ่งส่งผลให้ความแข็งมีค่าสูงขึน้เล็กน้อย เช่นเดียวกับค่า

ความต้านทานการดัดโค้งก็มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือสัดส่วนโดยพืน้ ท่ีของรูพรุนมีค่าลดลง และเม่ือ

เปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาตคุ่าสัดส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนต ่ากว่าในชิน้งานท่ีเติมธาตุ
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โคบอลต์ ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกบัคา่ความแข็งและคา่ความต้านทานการดดัโค้งท่ีมีคา่สงูกว่า

ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาต ุเน่ืองจากสดัสว่นโดยพืน้ท่ีของรูพรุนท่ีลดลงนัน่เอง 

 

ภาพท่ี 4.9 กราฟแสดงผลของธาตโุคบอลต์ในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผา่นการเผา

ผนกึท่ีอณุหภมูิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

4.2.6 ผลของธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ตอ่ขนาดรูพรุน ความหนาแน่น ความแข็งและความต้านทาน

การดดัโค้ง 

 จากภาพท่ี 4.10 จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มปริมาณธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ สดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรู

พรุนมีคา่ลดลงเล็กน้อยคา่ความหนาแน่นมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อยเช่นเดียวกนั ซึ่งท าให้ความแข็งและ

ค่าความต้านทานการดดัโค้งมีค่าสูงขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาตพุบว่าค่า

สดัสว่นโดยพืน้ท่ีของรูพรุนของชิน้งานท่ีเตมิธาตทุัง้สอง 1-2%โดยมวล มีคา่สงูกว่าเล็กน้อย และท า

ให้คา่ความหนาแน่นในชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 1-2%โดยมวล มีคา่ต ่ากว่าชิน้งานท่ี

ไมไ่ด้เตมิธาตเุล็กน้อย แตเ่ม่ือเตมิธาตใุนปริมาณ 3-4%โดยมวล พบวา่สดัสว่นโดยพืน้ท่ีของรูพรุนมี

คา่ลดลงมากกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาตแุละท าให้คา่ความหนาแน่นมีคา่สงูกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติม

ธาตุด้วย โดยแนวโน้มของค่าความแข็งและค่าความต้านทานการดัดโค้งก็เป็นไปในทิศทาง
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เดียวกบัคา่ความหนาแน่น โดยสาเหตท่ีุเป็นเช่นนีก็้เน่ืองมาจากรูพรุนท่ีลดลงและความหนาแน่นท่ี

เพิ่มขึน้นัน่เอง  

 

ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงผลของธาตทุัง้โคบอลต์และนิกเกิลในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงั

ผา่นการเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

4.2.7 ผลของธาตนุิกเกิลตอ่ขนาดรูพรุน ความหนาแนน่ ความแข็งและความต้านทานการดดัโค้ง 

 จากภาพท่ี 4.11 ผลการเติมธาตนุิกเกิลท าให้สดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนมีค่าลดลง และ

ความหนาแนน่เพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือเตมิธาตนุิกเกิลเพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีไม่ได้เติม

ธาตพุบวา่สดัส่วนโดยพืน้ท่ีรูพรุนมีคา่สงูกว่าเล็กน้อยและมีคา่ความหนาแน่นต ่ากว่าเล็กน้อย ทัง้นี ้

เน่ืองมาจากขนาดผงของนิกเกิลท่ีมีขนาดใหญ่กว่าผงของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L มากจึงท าให้

สดัสว่นโดยพืน้ท่ีของรูพรุนมีคา่มากกวา่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาต ุซึ่งส่งผลให้คา่ความแข็งมีคา่ต ่ากว่า

ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เติมธาต ุอย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณธาตนุิกเกิล สดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนลดลง

และคา่ความหนาแนน่มีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อยจงึท าให้คา่ความแข็งมีคา่เพิ่มขึน้ตามไปด้วย นอกจากนี ้

สดัสว่นโดยรูพรุนท่ีมีคา่มากยงัท าให้คา่ความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลมีคา่
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ต ่ากวา่ชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาต ุและเม่ือเพิ่มปริมาณธาตนุิกเกิลกลบัท าให้คา่ความต้านทานการดดั

โค้งลดลง เน่ืองมาจากเฟสนิกเกิลท่ีเกิดจากผงของนิกเกิลซึ่งมีขนาดใหญ่จึงท าให้ไม่สามารถแพร่

ในเนือ้พืน้จนหมดได้ในขัน้ตอนการเผาผนึกดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 ซึ่งเฟสนิกเกิลท่ีเกิดขึน้นีมี้

สมบตัทิางกลต ่ากวา่เหล็กกล้าไร้สนิม 316L [13-14] ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 ด้วยเหตนีุจ้ึงท าให้คา่

ความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลในปริมาณเพิ่มขึน้มีคา่ลดลง และคา่ความ

แข็งมีคา่เพิ่มขึน้ไมม่ากนกั  

 

ภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงผลของธาตนุิกเกิลในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผา่นการเผา

ผนกึท่ีอณุหภมูิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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ก)  ข)  

ภาพที่ 4.12 แสดงผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ี

เติมธาตนุิกเกิล 4%โดยมวล โดยผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที 

ตารางท่ี 4.3 แสดงสมบตัทิางกลของนิกเกิลเปรียบเทียบกบัของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [13-14] 

สมบตัทิางกล นิกเกิล 316L 
Hardness (HRB) 
Tensile Strength, Ultimate (MPa) 
Tensile Strength, o.2%YS (MPa) 
Elongation (2 inches) 
Modulus of Elasticity (tension) 
Modulus of Elasicity (torsion) 

35 
317 
59 

30% 
207 
76 

79 
558 
290 
50% 
193 
77 

 

4.2.8 ผลของธาตนุิกเกิลและโคบอลตต์อ่ขนาดรูพรุน ความหนาแน่น ความแข็งและความต้านทาน

การดดัโค้ง 

 จากภาพท่ี 4.13 ก) เม่ือเพิ่มปริมาณธาตทุ าให้สดัสว่นโดยพืน้ท่ีรูพรุนลดลงและท าให้ได้คา่

ความหนาแนน่เพิ่มขึน้ ซึง่ชิน้งานท่ีเตมิธาตโุคบอลต์มีสดัส่วนโดยพืน้ท่ีรูพรุนน้อยท่ีสดุและน้อยกว่า

ชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาตุ รองลงมาเป็นชิน้งานท่ีเติมทัง้ธาตุนิกเกิลและโคบอลต์ และสุดท้ายคือ

ชิน้งานท่ีเติมธาตุนิกเกิลมีค่าสัดส่วนโดยพืน้ท่ีรูพรุนมากท่ีสุด ทัง้นีเ้น่ืองมากจากขนาดของผง

โคบอลต์ท่ีมีขนาดเล็กไปแทรกตามช่องว่างระหว่างผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L จึงท าให้มีสดัส่วน
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โดยพืน้ท่ีของรูพรุนน้อยท่ีสุด ส่วนผงนิกเกิลท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้รุพรุนเร่ิมต้นมีขนาดใหญ่กว่า

ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาต ุและเน่ืองจากขนาดผงนิกเกิลมีหลายขนาดท าให้เม่ือเติมธาตุนิกเกิลเพิ่มขึน้

สดัสว่นโดยพืน้ท่ีของรูพรุนจึงลดลง [10-12] ในท านองเดียวกนัเม่ือสดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนมีคา่

ลดลงความหนาแน่นก็จะมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย โดยชิน้งานท่ีเติมโคบอลต์มีคา่ความหนาแน่นมากท่ีสุด 

ซึง่มากกวา่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาต ุรองลงมาเป็นชิน้งานท่ีเติมทัง้นิกเกิลและโคบอลต์ และชิน้งานท่ี

เตมิธาตนุิกเกิลมีคา่ความหนาแนน่น้อยท่ีสดุ ซึง่น้อยกวา่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาต ุ

 ส่วนภาพท่ี 4.13 ข) แสดงให้เห็นผลของธาต ุสดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรุพรุนและค่าความ

หนาแน่นมีผลตอ่สมบตัิทางกลของชิน้งานหลงัเผาผนึก โดยชิน้งานท่ีมีสดัส่วนโดยพืน้ท่ีรูพรุนน้อย 

มีค่าความหนาแน่นมาก จะท าให้ได้ค่าความแข็งและค่าความต้านทานแรงดดัสูงขึน้ด้วย ซึ่งค่า

ความต้านทานการดดัโค้งและคา่ความแข็งของชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์มีคา่มากท่ีสดุ รองลงมา

เป็นชิน้งานท่ีเติมทัง้ธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ และชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลตามล าดบั โดยเม่ือเพิ่ม

ปริมาณธาตุค่าความต้านทานการดดัโค้งและค่าความแข็งจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ตามไปด้วย 

ยกเว้นคา่ความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลจะมีคา่ลดลงเน่ืองจากเฟสนิกเกิล

ท่ีละลายเข้าไปในเนือ้พืน้ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ได้ไม่หมด ดงัท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้านี ้

แล้วนัน่เอง  



52 
 

 

ก)       ข) 

ภาพท่ี 4.13 แสดงผลธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ตอ่สดัสว่นโดยพืน้ท่ีของรูพรุน ความหนาแนน่ 

ความแข็งและความต้านทานการดดัโค้ง (B.S. คือ ความต้านทานการดดัโค้ง) 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผ่านการให้ความร้อนท่ี 800 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ช่ัวโมง 

 เพ่ือศกึษาความเสถียรของโครงสร้างจลุภาคท่ีอณุหภมูิสงูของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L หลงัมีการปรับปรุงโดยการเตมิธาตนุิกเกิล และโคบอลต์ ซึง่มีสมบตัชิว่ยให้เฟสออสเทไนต์

เสถียร และนอกจากนีธ้าตโุคบอลต์ยงัชว่ยลดการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนท่ีอณุหภมูิสงูและ

ชว่ยเพิ่มความแข็งตงึ (stiffness) ให้กบัเนือ้พืน้ [2-3, 16] 

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผ่าน

การให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 4.14 

แสดงให้เห็นลักษณะของเนือ้พืน้เป็นออสเทไนต์ ซึ่งมีออกไซด์ลักษณะสีเทาเข้มโตขึน้มาจาก
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บริเวณรูพรุนเดิม บางบริเวณสามารถเติมเต็มรูพรุนท่ีมีอยู่เดิมได้หมดแตบ่างบริเวณยงัสงัเกตเห็น

ถึงรูพรุนอยู่ และจะเห็นได้ชดัเจนจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกวาดดงัภาพท่ี 4.15 คือเนือ้พืน้บริเวณท่ีเป็นสีด าจะเป็นรูพรุนท่ีเหลืออยู่ สีเทาเข้มจะเป็น

สีของออกไซด์ท่ีโตขึน้มาบริเวณรูพรุนจากการน าชิน้งานไปผ่านการให้ความร้อน ส่วนบริเวณท่ีเป็น

สีเทาออ่นจะเป็นสีของเนือ้พืน้ และพบวา่เม่ือเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ ขนาดของออกไซด์จะ

มี ขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากนีย้งัพบการตกตะกอนของเฟสทตุิยภูมิ เป็นเฟสสีเทาขนาดเล็กกระจาย

อยูท่ี่เนือ้พืน้  

         
ก) 25 ชัว่โมง    ข) 50 ชัว่โมง 

         
  ค) 75 ชัว่โมง    ง) 100 ชัว่โมง 
ภาพที่ 4.14 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงั

ผา่นการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 
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ภาพที่  4.15 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของโลหะผง

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผา่นการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส 100 ชัว่โมง 

4.3.1 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเตมิธาตโุคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล 

โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตุ

โคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 

และ 100 ชัว่โมง  ดงัตารางท่ี 4.4 ลกัษณะเนือ้พืน้จะเห็นออกไซด์ซึ่งมีลกัษณะสีเทาเข้มโตขึน้มา

จากบริเวณรูพรุนเดิม บางบริเวณสามารถเติมเต็มรูพรุนท่ีมีอยู่เดิมได้หมดแต่บางบริเวณยัง

สงัเกตเห็นถึงรูพรุนอยู่ เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ขนาดของออกไซด์จะมีขนาดใหญ่ขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบ

ปริมาณธาตุโคบอลต์ท่ีเติมลงไป พบว่ายิ่งเติมธาตุโคบอลต์ในปริมาณมากขึน้ในเวลาเดียวกัน 

ขนาดของออกไซด์ในรูพรุนจะมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากผลของรูพรุนท่ีมีมาก่อนหน้านี ้นอกจากนีย้งั

พบการตกตะกอนของเฟสทตุยิภมูิ เป็นเฟสสีเทาขนาดเล็กกระจายอยู่ท่ีเนือ้พืน้ในปริมาณเล็กน้อย 

ซึ่งจากภาพโครงสร้างจุลภาคจะเห็นได้ว่าการจ าลองการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมินี  ้การเติมธาตุ

โคบอลตใ์นปริมาณท่ีมากขึน้ไมมี่ผลตอ่ปริมาณเฟสท่ีตกตะกอนในเนือ้พืน้  

 

 

รูพรุน 

ออกไซด์ 

เนือ้พืน้ออสเทไนต์ 
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ตารางท่ี 4.4 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ี

เติมธาตโุคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 

50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

 

1%Co  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
2%Co  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
3%Co  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
4%Co  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 
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4.3.2 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเตมิธาตนุิกเกิล 1 - 4%โดยมวล 

ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ี

เตมิธาตนุิกเกิล 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 

75 และ 100 ชัว่โมง ดงัตารางท่ี 4.5 ลกัษณะเนือ้พืน้จะเห็นออกไซด์ซึ่งมีลกัษณะสีเทาเข้มโตขึน้มา

จากบริเวณรูพรุนเดิม ซึ่งบางบริเวณออกไซด์สามารถเติมเต็มรูพรุนท่ีมีอยู่เดิมได้หมดแต่บาง

บริเวณก็ไม่สามารถเติมเต็มได้หมด เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ขนาดของออกไซด์จะมีขนาดใหญ่ขึน้ และมี

พบการตกตะกอนของเฟสสีเทาขนาดเล็กท่ีกระจายอยู่บนเนือ้พืน้ในปริมาณเล็กน้อย โดยจาก

ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจะเห็นวา่การเตมิธาตนุิกเกิลในปริมาณท่ีมากขึน้ไม่มีผลตอ่ปริมาณเฟส

ท่ีตกตะกอนออกมาในเนือ้พืน้ 

4.3.3 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 1 - 4%

โดยมวล 

โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตุ

นิกเกิลและโคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล หลงัผา่นการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 

50, 75 และ 100 ชัว่โมง ดงัตารางท่ี 4.6 ลกัษณะเนือ้พืน้จะเห็นออกไซด์ซึ่งมีลกัษณะสีเทาเข้มโต

ขึน้มาจากบริเวณรูพรุนเดิม บางรูพรุนออกไซด์สามารถเติมเต็มได้หมดแต่ในรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่

มากออกไซด์ก็ไม่สามารถโตขึน้มาปิดรูพรุนได้หมด และเม่ือเวลาเพิ่มขึน้การโตของออกไซด์จะมี

มากขึน้ นอกจากนีย้งัพบการตกตะกอนของเฟสสีเทาขนาดเล็กกระจายอยู่ท่ีเนือ้พืน้เล็กน้อย ซึ่งจะ

เห็นได้ว่าจากภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคการเติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ในปริมาณท่ีมากขึน้ไม่มี

ผลตอ่ปริมาณเฟสสีเทาท่ีตกตะกอนออกมาในเนือ้พืน้ 
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ตารางท่ี 4.5 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ี

เตมิธาตนุิกเกิล 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 

75 และ 100 ชัว่โมง 

 

 

1%Ni  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
2%Ni  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
3%Ni  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
4%Ni  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    



58 
 

ตารางท่ี 4.6 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ี

เตมิธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

  

1%Ni+Co  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
2%Ni+Co  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
3%Ni+Co  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
4%Ni+Co  800°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 
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4.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการให้ความร้อนที่ 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ช่ัวโมง 

 โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จากการตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดดงั

ภาพท่ี 4.16 ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง สามารถสงัเกตเห็นถึงรูพรุนท่ีชดัเจน โดยเนือ้พืน้บริเวณท่ี

เป็นสีด าจะเป็นรูพรุนท่ีเหลืออยู่ สีเทาเข้มจะเป็นสีของออกไซด์ท่ีโตบริเวณรูพรุน  ส่วนภาพ

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสงดงัภาพท่ี 4.17 บริเวณเนือ้พืน้จะพบออกไซด์ซึ่งมี

ลกัษณะสีเทาเข้มโตขึน้มาจากบริเวณรูพรุนเดิม บางบริเวณสามารถเติมเต็มรูพรุนท่ีมีอยู่เดิมได้

หมดแตบ่างบริเวณยงัสงัเกตเห็นถึงรูพรุนอยู่ จากการน าชิน้งานไปผ่านการให้ความร้อน โดยพบว่า

การโตของออกไซด์ในรูพรุนเพิ่มขึน้ เม่ือเวลาในการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ จากส่วนบริเวณท่ีเป็นสี

เทาออ่นจะเป็นสีของเนือ้พืน้ออสเทไนต์ นอกจากนีย้งัพบเฟสสีเทาขนาดเล็กตกตะกอนกระจายอยู่

ท่ีเนือ้พืน้ โดยภาพรวมของชิน้งานท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส จะสงัเกตเห็นว่า

พบเฟสสีเทาในปริมาณมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะเม่ือ

ให้ความร้อนเป็นเวลา 75 และ 100 ชัว่โมง จะสงัเกตเห็นปริมาณเฟสสีเทาเพิ่มขึน้ปริมาณมาก 

 

ภาพที่ 4.16 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของโลหะ

ผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผา่นการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

รูพรุน ออกไซด์ 

เนือ้พืน้ออสเทไนต์ 
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ก) 25 ชัว่โมง     ข) 50 ชัว่โมง 

      

ค) 75 ชัว่โมง       ง) 100 ชัว่โมง 

ภาพที่  4.17 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

หลงัผา่นการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

4.4.1 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เตมิธาตโุคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล  

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผ่าน

การให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง ลกัษณะเนือ้พืน้

ประกอบด้วยเฟสออสเทไนต์สีเท่าอ่อน และออกไซด์ซึ่งมีลกัษณะสีเทาเข้มโตขึน้มาจากบริเวณรู

พรุนเดิม ซึ่งบางบริเวณสามารถเติมเต็มรูพรุนท่ีมีอยู่เดิมได้หมดแต่บางบริเวณยงัสงัเกตเห็นถึงรู

พรุนอยู ่และเม่ือเวลาเพิ่มขึน้ขนาดของออกไซด์ก็มีขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากนีย้งัพบการตะกอนของ

เฟสสีเทาขนาดเล็กท่ีกระจายอยู่บนเนือ้พืน้ โดยในชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ท่ี 1%โดยมวล และ

ผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลา 25 และ 50 ชัว่โมง พบว่ามีการตกตะกอนของเฟสทุติยภูมิเพียง

เล็กน้อย และเม่ือเวลาเพิ่มขึน้เป็น 75 และ 100 ชัว่โมง เฟสทตุิยภูมิยิ่งมีปริมาณเพิ่มขึน้อย่างเห็น
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ได้ชดัเช่นเดียวกบัชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาต ุส่วนชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ 2-4%โดยมวล เม่ือน าไป

ผา่นความร้อนท่ีเวลา 25 ชัว่โมง ปริมาณเฟสทตุยิภมูิท่ีพบจะมีปริมาณน้อยและไม่คอ่ยแตกตา่งกนั

มากนกั ซึ่งเม่ือเพิ่มเวลาเป็น 50-100 ชัว่โมง ปริมาณเฟสทตุิยภูมิมีการเพิ่มขึน้เล็กน้อย ดงันัน้จะ

เห็นไ ด้ว่าหากเติมธาตุโคบอลต์ตัง้แต่  2%โดยมวลขึ น้ ไปสามารถช่วยลดการเ กิดเฟส 

ทตุิยภมูิได้ในสภาวะท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะท่ี 75-100 ชัว่โมง ท่ี

เป็นเชน่นีเ้พราะธาตโุคบอลต์ชว่ยเพิ่มความเสถียรของเฟสออสเทไนต์ได้ดงัตารางท่ี 4.7 [2-3, 13] 

4.4.2 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เตมิธาตนุิกเกิล 1 - 4%โดยมวล  

จากตารางท่ี 4.8 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

ลกัษณะเนือ้พืน้ประกอบไปด้วยโครงสร้างเฟสออสเทไนต์  จะเห็นออกไซด์ซึ่งมีลกัษณะสีเทาเข้มโต

ขึน้มาจากบริเวณรูพรุนเดิม บางบริเวณสามารถเติมเต็มรูพรุนท่ีมีอยู่เดิมได้หมดแต่บางบริเวณยงั

สงัเกตเห็นถึงรูพรุนอยู ่และเม่ือเวลาเพิ่มขึน้ขนาดของออกไซด์จะมีขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากนีย้งัพบ

เฟสทตุยิภมูิซึง่เป็นเฟสสีเทาขนาดเล็กตกตะกอนกระจายอยู่ท่ีเนือ้พืน้ ชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิล 1%

โดยมวล เร่ิมพบเฟสทตุิยภูมิตัง้แต่ให้ความร้อนเป็นเวลา 25 ชัว่โมง และเม่ือเวลาในการให้ความ

ร้อนมากขึน้ปริมาณเฟสทุติยภูมิก็เพิ่มขึน้ตามไปด้วยแต่น้อยกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาต ุเม่ือเติม

ธาตนุิกเกิลในปริมาณเพิ่มขึน้พบวา่เม่ือเทียบเวลาในการให้ความร้อนท่ีเท่ากนัปริมาณเฟสทตุิยภูมิ

ลดลงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มเวลาในการให้ความร้อนเฟสทุติยภูมิยังคงมีแนวโน้ม

เพิ่มขึน้ และเม่ือเทียบกับชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาตุจะเห็นว่ามีปริมาณเฟสทุติยภูมิน้อยกว่าโดย

เฉพาะท่ีเวลา 75 และ 100 ชั่วโมง ดงันัน้การเติมธาตนุิกเกิลในปริมาณเพียง 1%โดยมวล ก็

สามารถช่วยลดการเกิดเฟสทุติยภูมิได้ แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการให้ความร้อนมากขึน้เฟสทุติยภูมิ

ยงัคงมีการเพิ่มขึน้อยู ่อยา่งไรก็ตามการเกิดเพิ่มขึน้ของเฟสทตุยิภมูิในชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลยงัมี

ปริมาณน้อยวา่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาต ุและผลจากการเติมธาตนุิกเกิลในปริมาณมากขึน้ก็ให้ผลไม่

แตกตา่งกนัมากนกั การท่ีเฟสทตุิยภูมิลดลงจากการเติมธาตนุิกเกิลเน่ืองจากธาตนุิกเกิลสามารถ

ชว่ยให้เฟสออสเทไนต์เสถียรได้มากขึน้นัน่เอง [2-3, 13] 
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ตารางท่ี 4.7 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ี

เติมธาตโุคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 

50, 75 และ100 ชัว่โมง 

1%Co  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
2%Co  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
3%Co  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
4%Co  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4.8 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ี

เตมิธาตนุิกเกิล 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 

75 และ100 ชัว่โมง 

 

1%Ni  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
2%Ni  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
3%Ni  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
4%Ni  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 
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4.4.3 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 1 - 4%

โดยมวล  

ภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมทัง้ธาตุนิกเกิลและ

โครเมียม หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

ลกัษณะเนือ้พืน้ประกอบไปด้วยโครงสร้างเฟสออสเทไนต์  จะเห็นออกไซด์ซึ่งมีลกัษณะสีเทาเข้มโต

ขึน้มาจากบริเวณรูพรุนเดิม บางบริเวณสามารถเติมเต็มรูพรุนท่ีมีอยู่เดิมได้หมดแต่บางบริเวณยงั

สงัเกตเห็นถึงรูพรุนอยู่ และเม่ือเวลาเพิ่มขึน้ขนาดของออกไซด์จะมีขนาดใหญ่ขึน้  และเฟสสีเทา

ขนาดเล็กกระจายอยู่ท่ีเนือ้พืน้ซึ่งเป็นการตกตะกอนของเฟสทตุิยภูมิ เม่ือพิจารณาชิน้งานท่ีเติมทัง้

นิกเกิลและโคบอลต์ 1%โดยมวล พบว่าเม่ือน าไปผ่านการให้ความร้อนท่ีเวลา 25, 50, 75 และ 

100 ชั่วโมง พบเฟสทุติยภูมิในปริมาณเล็กน้อย และเม่ือเพิ่มปริมาณธาตุเฟสทุติยภูมิก็ยงัคงมี

ปริมาณน้อยเช่นเดิม โดยปริมาณเฟสทุติยภูมิจากตารางท่ี 4.9 ซึ่งถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงมี

ปริมาณไม่แตกต่างกันมากนัก ดงันัน้ผลจากสมบตัิในการท าให้เฟสออสเทไนต์เสถียรของธาตุ

นิกเกิลและธาตโุคบอลต์ [2-3, 13, 16] สามารถช่วยลดการเกิดเฟสทตุิยภูมิเม่ือผ่านการให้ความ

ร้อนท่ีอณุหภมูิสงูได้  

กล่าวโดยสรุปการเติมธาตโุคบอลต์ การเติมธาตนุิกเกิล และการเติมธาตทุัง้โคบอลต์และ

นิกเกิล จะช่วยยบัยัง้การเกิดเฟสทุติยภูมิ หรือท าให้การเพิ่มขึน้ของเฟสทตุิยภูมิช้าลงได้ โดยการ

เติมธาตโุคบอลต์หากเติมมากกว่า 1%โดยมวลขึน้ไปจะช่วยลดการเกิดเฟสทุติยภูมิอย่างเห็นได้

ชดัเจน โดยเฉพาะเม่ือให้ความร้อนเป็นเวลา 75 และ 100 ชัว่โมง ส่วนการเติมธาตนุิกเกิลจะ

สามารถชว่ยลดการเกิดเฟสทตุิยภูมิได้ตัง้แต ่1%โดยมวล โดยการเติมธาตใุนปริมาณเพิ่มขึน้ไม่ได้

ให้ผลแตกตา่งกนันกั แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัการเติมธาตโุคบอลต์ท่ีมากกว่า 1%โดย

มวล ธาตุโคบอลต์จะให้ผลในการลดปริมาณเฟสทุติยภูมิได้มากกว่าการเติมธาตุนิกเกิล ส่วน

ชิน้งานท่ีเติมทัง้ธาตนุิกเกิลและธาตโุคบอลต์จะสามารถช่วยลดการเกิดของเฟสทุติยภูมิได้อย่าง

ชดัเจนตัง้แต ่1%โดยมวล ทัง้นีเ้ป็นเพราะสมบตักิารท าให้เฟสออสเทไนต์เสถียรของธาตนุิกเกิลและ

ธาตโุคบอลต์นัน่เอง [2-3, 13, 16] 
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ตารางท่ี 4.9 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ี

เตมิธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 1 - 4%โดยมวล หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

1%Ni+Co  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
2%Ni+Co  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
3%Ni+Co  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 

    
4%Ni+Co  900°C 
25 ชัว่โมง 50 ชัว่โมง 75 ชัว่โมง 100 ชัว่โมง 
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 4.4.4 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี EDS ในเนือ้พืน้

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

ก)  ข) 

ค)  ง)  

จ)  

ภาพท่ี 4.18 แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 

(EDS) ในเนือ้พืน้ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 25 ชัว่โมง ก) ภาพถ่ายลกัษณะเนือ้พืน้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 

ข) ผลการวิเคราะห์ของธาตเุหล็ก ค) ผลการวิเคราะห์ของธาตโุครเมียม ง) ผลการวิเคราะห์ของธาตุ

ออกซิเจน จ) ผลการวิเคราะห์ของธาตนุิกเกิล 

รูพรุน 

Cr, Fe, O γ 
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 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีจากเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (EDS) 

ด้วยวิธี Map scanning คือบริเวณใดมีธาตท่ีุท าการตรวจสอบอยู่ก็จะสว่างขึน้มาในภาพ ซึ่งหากมี

ปริมาณของธาตบุริเวณท่ีท าการตรวจสอบมากภาพท่ีเห็นก็จะยิ่งสว่างมากขึน้ดงัแสดงในภาพท่ี 

4.18 โดยจะพบว่าบริเวณท่ีเป็นเนือ้พืน้ออสเทไนต์มีการกระจายตวัของธาตเุหล็ก โครเมียม และ

นิกเกิลสม ่าเสมอ สว่นบริเวณท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนจะมีธาตอุอกซิเจนอยู่ปริมาณมากซึ่งบง่บอกได้

ว่าเม่ือน าชิน้งานไปผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 ชัว่โมง มีออกไซด์

เกิดขึน้บริเวณรูพรุน โดยบริเวณท่ีเป็นขอบรูพรุนจะมีธาตโุครเมียมมากกว่าบริเวณท่ีเป็นเนือ้พืน้ ซึ่ง

เป็นไปได้วา่บริเวณท่ีเป็นขอบรูพรุนจะเป็นออกไซด์ท่ีมีปริมาณโครเมียมสงู และนอกจากนีบ้ริเวณรู

พรุนยงัพบธาตเุหล็กปริมาณเล็กน้อยกระจายอยู่ซึ่งแสดงว่าอาจเกิดออกไซด์ของเหล็กร่วมกบัการ

เกิดออกไซด์ของโครเมียมด้วย อย่างไรก็ตามปริมาณออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในรูพรุนยงัคงเป็นออกไซด์

ของโครเมียมเป็นหลกั โดยมีออกไซด์ของเหล็กเกิดร่วมด้วยอยู่กับออกไซด์ของโครเมียมปริมาณ

เล็กน้อย 

ก)  ข) 

ค)  ง)  

α' 

Cr, Fe, O 

รูพรุน 
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จ)  

ภาพท่ี 4.19 แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 

(EDS) ในเนือ้พืน้ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ก) ภาพถ่ายลกัษณะเนือ้พืน้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 

ข) ผลการวิเคราะห์ของธาตเุหล็ก ค) ผลการวิเคราะห์ของธาตโุครเมียม ง) ผลการวิเคราะห์ของธาตุ

ออกซิเจน จ) ผลการวิเคราะห์ของธาตนุิกเกิล 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในเนือ้พืน้ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการให้

ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง จากภาพท่ี 4.19 พบว่าเนือ้พืน้ออส 

เทไนต์มีการกระจายตวัของธาตเุหล็ก โครเมียมและนิกเกิลอย่างสม ่าเสมอ และจะเห็นว่าเม่ือเพิ่ม

เวลาในการให้ความร้อนบริเวณเนือ้พืน้ออสเทไนต์มีการตกตะกอนของเฟสทตุิยภูมิจ านวนมากซึ่ง

เฟสสีเทาท่ีตกตะกอนออกมานัน้มีปริมาณธาตโุครเมียมสูง ส่วนบริเวณท่ีเป็นรูพรุนมีปริมาณของ

ธาตอุอกซิเจนและโครเมียมสงู จึงน่าจะเกิดออกไซด์ของโครเมียมขึน้บริเวณนี ้นอกจากนีบ้ริเวณรู

พรุนยังมีธาตุเหล็กอยู่ด้วยเล็กน้อยซึ่งแสดงว่ามีออกไซด์ของเหล็กเกิดขึน้ร่วมกับออกไซด์ของ

โครเมียมในบริเวณรูพรุนด้วย โดยปริมาณออกไซด์ของเหล็กมีปริมาณเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้  
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ก)  ข)  

ค)  ง)  

จ)  

ภาพท่ี 4.20 แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 

(EDS) ในเนือ้พืน้ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิล 1%โดยมวล โดยผ่านการ

ให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 75 ชัว่โมง ก) ภาพถ่ายลกัษณะเนือ้พืน้จาก

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ข) ผลการวิเคราะห์ของธาตเุหล็ก ค) ผลการวิเคราะห์ของธาตุ

โครเมียม ง) ผลการวิเคราะห์ของธาตอุอกซิเจน จ) ผลการวิเคราะห์ของธาตนุิกเกิล 

γ 

Cr, Fe, O 
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 จากภาพท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตุ

นิกเกิล 1%โดยมวล โดยผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 75 ชัว่โมง 

จะเห็นว่ามีลกัษณะของออกไซด์ล้อมรอบบริเวณท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้พืน้ จึงได้น าชิน้งานนีม้าหา

องค์ประกอบทางเคมี โดยผลท่ีได้พบว่าบริเวณสีเทาอ่อนท่ีเป็นเนือ้พืน้ออสเทไนต์มีการกระจายตวั

ของธาตเุหล็ก โครเมียม และ นิกเกิลอย่างสม ่าเสมอ ส่วนบริเวณสีเทาเข้มจะเป็นบริเวณท่ีมีธาตุ

โครเมียม และออกซิเจนสงู ซึ่งน่าจะเป็นออกไซด์ของโครเมียม นอกจากนีจ้ะเห็นว่ามีบริเวณท่ีเป็น

สีเทาอ่อนถูกล้อมรอบด้วยด้วยสีเทาเข้มซึ่งน่าจะเป็นออกไซด์ บริเวณสีเทาอ่อนนีมี้ปริมาณเหล็ก 

โครเมียมและนิกเกิลใกล้เคียงกับเนือ้พืน้ดงัภาพท่ี 4.20 ดงันัน้จึงเป็นไปได้ว่าบริเวณท่ีเป็นสีเทา

ออ่นก็เป็นเนือ้พืน้ออสเทไนต์ซึง่เกิดจากการท่ีออกไซด์โตแทรกตามขอบเกรนจนล้อมรอบเฟสท่ีเป็น

เนือ้พืน้  

4.5 ผลการวิเคราะห์เฟสต่างๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ในเนือ้พืน้โลหะผง

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

เม่ือน าโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง มาตรวจสอบสารประกอบในเนือ้พืน้ สารประกอบท่ีพบในเนือ้พืน้

ได้แก่ α'-Fe-Cr, Cr2O3 และ Fe3O4 ดงัภาพท่ี 4.21 ซึ่ง α'-Fe-Cr คือเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์

(α' martensite) ซึ่งพีคมีความสงูคอ่นข้างมากใกล้เคียงกบัเนือ้พืน้ โดยเฟสนีก็้คือเฟสสีเทาขนาด

เล็กท่ีพบกระจายอยูท่ี่เนือ้พืน้ในโครงสร้างจลุภาคท่ีประกอบด้วยโครเมียมและเหล็ก ซึ่งจากผลการ

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีพบว่าเป็นเฟสท่ีมีโครเมียมสูง และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ bcc  

มีคา่พารามิเตอร์ของ unit cell คือ a เทา่กบั 2.876 ซึง่การเกิดขึน้ของเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์

ในเนือ้พืน้ออสเทไนต์สามารถเกิดขึน้ได้ในชิน้งานท่ีผ่านการเกิดเปล่ียนรูป (deformation) หรือมี

ความเครียดเกิดขึน้ในชิน้งาน (strain) ท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งการเกิดขึน้ของเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทน

ไซต์จะเพิ่มความแข็ง แต่ท าให้ความเหนียวลดลง [3, 17-20] โดยสาเหตขุองการเกิดเฟสแอลฟา

ไพร์มมาร์เทนไซต์ในงานวิจยันีเ้กิดจากออกไซด์ท่ีโตขึน้มาในรุพรุน ซึง่ท าให้เกิดความเค้นในเนือ้พืน้ 
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โดยยิ่งขนาดรูพรุนเร่ิมต้นมีขนาดเล็กมากก็จะยิ่งมีความเค้นจากการโตของออกไซด์ในรูพรุนเบียด

กบัเนือ้พืน้มากขึน้ และท าให้เกิดแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ในชิน้งานมากขึน้ 

ส่วน Cr2O3 และ Fe3O4 (Magnetite) คือออกไซด์ท่ีโตขึน้มาปิดรูพรุนซึ่งลกัษณะของพีคท่ี

พบมีความสงูเพียงเล็กน้อย โดยออกไซด์ดงักลา่วเกิดจากการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปในรูพรุนเม่ือ

ผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิสงู [8] ซึง่ความเป็นไปได้ของออกไซด์ท่ีสามารถพบได้ในเหล็กกล้า

ไร้สนิมท่ีมีธาตโุครเมียมไม่เกิน 20%โดยมวลได้แก่ Fe2O3, Fe3O4 และ Cr2O3 หรือ Fe(2-x)CrxO4 ดงั

ภาพท่ี 4.22 [3, 8] แต่ชนิดของออกไซด์ท่ีพบมีไม่ครบทุกชนิด เน่ืองจากหากดูจากกราฟ 

Eillingham ดงัภาพท่ี 4.23 จะพบว่าการเกิดของออกไซด์ขึน้อยู่กับปริมาณออกซิเจนโดย Cr2O3 

เกิดได้ง่ายสดุเพราะมีคา่ Gibbs free energy ต ่าสุดและเกิดได้แม้มีออกซิเจนน้อย รองลงมาคือ 

Fe3O4 และ Fe2O3 ตามล าดบั แตเ่น่ืองจาก Fe2O3 เป็นออกไซด์ชนิดท่ีต้องการสภาวะท่ีมีออกซิเจน

สงู ดงันัน้ในรูพรุนเป็นสภาวะท่ีมีออกซิเจนน้อยจงึไมพ่บออกไซด์ดงักลา่ว  

 

ภาพที่  4.21 แสดงชนิดสารประกอบในเนือ้พืน้โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และผ่านการให้

ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 



72 
 

 

ภาพท่ี 4.22 กราฟแสดงผลธาตโุครเมียมตอ่การเกิดออกซิเดชนั และโครงสร้างออกไซด์ [3] 
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ภาพท่ี 4.23 กราฟ Ellingham [15] 

 

Fe2O3 

Fe3O4 

Cr2O3 
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4.5.1 ผลของอณุหภมูิและเวลาตอ่การเกิดเฟสตา่งๆในเนือ้พืน้โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

เม่ือน าโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 25 และ 100 ชัว่โมง มาตรวจสอบสารประกอบในเนือ้พืน้ พบว่าสารประกอบใน

เนือ้พืน้ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L คือ α'-Fe-Cr, Cr2O3 และ Fe3O4 ซึ่ง α'-Fe-Cr คือเฟส

แอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ซึ่งลกัษณะของพีคคอ่นข้างสงู ส่วน Fe3O4 (Magnetite) และ Cr2O3 คือ

ออกไซด์ท่ีโตขึน้มาปิดรูพรุนซึ่งมีความสงูของพีคไม่มากนกัดงัภาพท่ี 4.24 และเม่ือเปรียบเทียบพีค

ของเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์เม่ือให้ความร้อนท่ี 25 และ 100 ชัว่โมง พบว่าพีคของเฟสแอลฟา

ไพร์มมาร์เทนไซต์ท่ี 25 ชัว่โมง ต ่ากว่าพีคของเนือ้พืน้ ส่วนพีคของเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ท่ี 

100 ชัว่โมงสงูกว่าพีคของเนือ้พืน้ ดงันัน้เม่ือเพิ่มเวลาในการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมินีจ้ะท าให้การ

เกิดขึน้ของเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์มีปริมาณเพิ่มขึน้ 

 

ภาพที่ 4.24 แสดงชนิดสารประกอบในเนือ้พืน้โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการให้ความ

ร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 และ 100 ชัว่โมง 

 โดยเม่ือเปรียบเทียบท่ีอณุหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส สารประกอบท่ีพบยงัคงเป็น

ชนิดเดียวกัน แต่ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พีคของเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์สูงขึน้

กว่าเดิมมาก แสดงว่าหากเพิ่มอณุหภูมิในการให้ความร้อนมากขึน้จาก 800 องศาเซลเซียส เป็น 

900 องศาเซลเซียส การเกิดเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ก็เพิ่มขึน้ด้วยดงัภาพท่ี 4.25 
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ภาพที่ 4.25 แสดงชนิดสารประกอบในเนือ้พืน้โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการให้ความ

ร้อนท่ีอณุหภมูิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

4.5.2 ผลของธาตุนิกเกิลและโคบอลต์ต่อการเกิดเฟสต่างๆในเนือ้พืน้โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L 

 จากภาพท่ี 4.26 และ 4.27 ผลของธาตใุนอณุหภูมิท่ีแตกตา่งกนัไม่มีผลตอ่ชนิดของเฟสท่ี

เกิดขึน้ในเนือ้พืน้โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ซึ่งเฟสท่ีเกิดขึน้ในเนือ้พืน้ได้แก่ α'-Fe-Cr, 

Cr2O3 และ Fe3O4 ซึ่ง α'-Fe-Cr คือเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ซึ่งมีลกัษณะของพีคคอ่นข้างสูง

ใกล้เคียงกบัความสงูพีคของเนือ้พืน้ ส่วน Fe3O4 (Magnetite) และ Cr2O3 คือออกไซด์ท่ีโตขึน้มา

ปิดรูพรุนโดยมีลกัษณะของพีคค่อนข้างต ่า แตอ่ย่างไรก็ตามการเติมธาตมีุผลต่อความสูงของพีค

แอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ซึ่งนัน่ก็หมายความว่าธาตท่ีุเติมลงไปมีผลต่อปริมาณแอลฟาไพร์มมาร์

เทนไซต์นัน่เอง โดยจะสามารถเห็นความแตกต่างความสูงของพีคแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์และ

สาเหตไุด้จากตารางท่ี 4.10 ท่ีแสดงการเปรียบเทียบของอตัราส่วนความสูงของพีคแอลฟาไพร์ม 

มาร์เทนไซต์ตอ่ความสูงพีคของเนือ้พืน้ในสภาวะท่ีมีการเติมธาตตุา่งชนิดกนัและปริมาณแตกตา่ง

กนั 
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ภาพที่  4.26 ผลของธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ตอ่สารประกอบในเนือ้พืน้โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L ท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 

ภาพที่  4.27 ผลของธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ตอ่สารประกอบในเนือ้พืน้โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L ท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 4.10 ตารางเปรียบเทียบอตัราส่วนความสงูของพีคแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์กบัความสงู

พีคของเนือ้พืน้ 

 800°C  900°C  สาเหตุ  อิทธิพลของขนาดรู
พรุนหลังเผาผนึก 

Pure 
316L  

0.8 1.3  ท่ีอณุหภมูิสงูขึน้การโตของ
ออกไซด์และการขยายตวัของเนือ้
พืน้มีมากขึน้ ท าให้ความเครียดใน
เนือ้พืน้เพิ่มขึน้ 

รูพรุนมีขนาดปานกลาง 

1%Co  3.67  6.33 ธาตโุคบอลต์ช่วยลดการขยายตวั
ของเนือ้พืน้เน่ืองจากความร้อน  

รูพรุนมีขนาดเล็ก 
 4%Co  1.85  0.95 

1%Ni+Co  1.46 0.59  ธาตนุิกเกิลช่วยท าให้เฟสออสเท
ไนต์เสถียรร่วมกบัธาตโุคบอลต์ท่ี
ชว่ยลดการขยายตวัของเนือ้พืน้
เน่ืองจากความร้อน  

รูพรุนมีขนาดปานกลาง 
4%Ni+Co 0.71  0.32  

1%Ni  0.71  0.67  นิกเกิลชว่ยท าให้เฟสออสเทไนต์
เสถียร 
ท่ี 4%Ni มีการลดลงของขนาด
และปริมาณรูพรุน และท่ี 900°C 
การขยายตวัของออกไซด์และเนือ้
พืน้มากกวา่ท่ี 800°C  

รูพรุนมีขนาดใหญ่ 
4%Ni 0.81  1.24  

 

 เน่ืองจากอตัราสว่นความสงูของพีคในกราฟ XRD สามารถเปรียบเทียบปริมาณของเฟสท่ี

เกิดขึน้ในเนือ้พืน้ได้ ดงันัน้จากตารางท่ี 4.10 จะเห็นว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการให้ความร้อนจาก 

800 องศาเซลเซียส เป็น 900 องศาเซลเซียส ปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์มีคา่เพิ่มขึน้ท่ี

อุณหภูมิสูงขึน้  เ น่ืองจากการโตของออกไซด์และการขยายตัวของเนือ้ พืน้มีมากขึน้ ท าให้

ความเครียดในเนือ้พืน้เพิ่มขึน้  
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เม่ือเปรียบผลของปริมาณธาตท่ีุอณุหภูมิในการให้ความร้อนเดียวกนัพบว่า ชิน้งานท่ีเติม

ธาตุโคบอลต์เพิ่มขึน้มีปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ลดลงทัง้ท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 

องศาเซลเซียส เน่ืองจากธาตโุคบอลต์ช่วยลดการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงได้จึง

ลดช่วยลดความเค้นท่ีเกิดขึน้ในเนือ้พืน้ได้ โดยธาตุโคบอลต์มีค่าการขยายตัว  (Thermal 

Expansion Coefficient (/10-6K-1) ท่ีอณุหภูมิ 827 องศาเซลเซียส เท่ากบั 17 แตอ่ย่างไรก็ตามรู

พรุนเร่ิมต้นในชิน้งานท่ีเตมิธาตโุคบอลต์ต ่ากวา่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาตมุากจงึท าให้เกิดความเค้นใน

ชิน้งานเน่ืองจากการโตของออกไซด์มาเบียดกบัเนือ้พืน้ได้มากกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาต ุ ส่วนท่ี

อุณหภูมิ 900 ชิน้งานท่ีเติมธาตุโคบอลต์ 1%โดยมวล มีปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์

มากกวา่ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เน่ืองจากท่ีอณุหภูมิสงูกว่าออกไซด์โตได้ดีกว่าจึงท าให้เกิด

ความเค้นในเนือ้พืน้มากขึน้และท าให้เกิดเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ได้มากกว่า แตก่ารเติมธาตุ

โคบอลต์ท่ี 4%โดยมวล ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ธาตโุคบอลต์มีการแพร่ไปในเนือ้พืน้ได้

ดีกว่าท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จึงท าให้เฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์มีปริมาณลดลง

มากกวา่ชิน้งานท่ีเตมิธาตโุคบอลต์ในปริมาณเดียวกนัท่ี 800 องศาเซลเซียส 

การเตมินิกเกิลช่วยท าให้เฟสออสเทไนต์เสถียรประกอบกบัขนาดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ซึ่งมี

พืน้ท่ีเพียงพอให้ออกไซด์ขยายตวัในรูพรุนได้ จึงท าให้ชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลเพียง 1%โดยมวล มี

ปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ต ่ากว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาตท่ีุอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

แต่อย่างไรก็ตามการเติมธาตุนิกเกิลท่ี 4%โดยมวล ท าให้ท าให้สัดส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนมีค่า

ลดลง ความเค้นท่ีเกิดขึน้ในเนือ้พืน้จึงมีคา่เพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยการเติมนิกเกิลเพิ่มขึน้สามารถ

ช่วยลดการเกิดเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ได้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ดงันัน้ท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสซึ่งมีการโตของออกไซด์มากกว่าชิน้งานท่ีเติมธาตุนิกเกิล 4%โดยมวลจึงอาจไม่เพียง

พอท่ีจะไปชว่ยลดการเกิดเฟสเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ได้ ท าให้เฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์

เพิ่มขึน้เล็กน้อย 

ส่วนชิน้งานท่ีเติมทัง้ธาตนุิกเกิลและโคบอลต์เม่ือให้ความร้อนอุณหภูมิ 800 และ 900 

องศาเซลเซียส มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือเม่ือเพิ่มปริมาณธาตนุิกเกิลและโคบอลต์เฟส

แอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์มีปริมาณลดลง เป็นผลมาจากธาตนุิกเกิลท่ีช่วยให้เฟสออสเทไนต์เสถียร
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และผลของโคบอลต์ท่ีช่วยให้ลดการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน โดยเฉพาะท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ซึง่ต ่ากว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาตทุัง้นีเ้น่ืองมาจากท่ีอณุหภูมินีม้าการแพร่ของธาตนุิกเกิล

และโคบอลต์ได้ดีกวา่ท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส  

4.6 ผลของธาตุต่อลักษณะรูพรุนท่ีเกิดขึน้ในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการ

ให้ความร้อนท่ี 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของโลหะผงเหล็กกล้าไร้

สนิม 316L จะเห็นปริมาณและขนาดรูพรุนได้ชดัเจน โดยเนือ้พืน้บริเวณท่ีเป็นสีด าจะเป็นรูพรุนท่ี

เหลืออยู่ สีเทาเข้มจะเป็นสีของออกไซด์ท่ีโตขึน้มาบริเวณรูพรุนจากการน าชิน้งานไปผ่านการให้

ความร้อน สว่นบริเวณท่ีเป็นสีเทาออ่นจะเป็นสีของเนือ้พืน้ออสเทไนต์ จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นว่า

เม่ือผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง เหลือรูพรุนในเนือ้

พืน้อยู่ โดยขนาดและปริมาณรูพรุนยงัคงเป็นไปตามลกัษณะรูพรุนเดิมท่ีมีมาก่อนหน้านี  ้นัน่คือ

ชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์มีขนาดรูพรุนเล็กสุด รองลงมาคือชิน้งานท่ีเติมทัง้นิกเกิลและโคบอลต์

และชิน้งานท่ีเติมธาตุนิกเกิลตามล าดบั และเม่ือเติมธาตุมากขึน้รูพรุนมีแนวโน้มลดลง เม่ือ

พิจารณาลกัษณะรูพรุนเม่ือชิน้งานผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ลกัษณะรู

พรุนมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส คือชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์มีขนาดรู

พรุนเล็กสุด รองลงมาคือชิน้งานท่ีเติมทัง้นิกเกิลและโคบอลต์และชิน้งานท่ีเติมธาตุนิกเกิล

ตามล าดับ แต่ท่ีอุณหภูมินีป้ ริมาณธาตุต่อปริมาณรูพรุนไม่แตกต่างกันมากนัก และเม่ือ

เปรียบเทียบขนาดและปริมาณรูพรุนกับชิน้งานท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ี 800 องศา

เซลเซียส พบว่ารูพรุนมีขนาดและปริมาณลดลงเน่ืองจากออกไซด์ท่ีโตได้ดีท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ดงัตารางท่ี 4.12 
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ตารางที่ 4.11 ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของโลหะ

ผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผา่นการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส 100 ชัว่โมง 

 

1%Co  1%Ni+Co 1%Ni 

   
2%Co 2%Ni+Co  2%Ni 

   
3%Co 3%Ni+Co 3%Ni 

   
4%Co 4%Ni+Co 4%Ni 
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ตารางที่ 4.12 ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของโลหะ

ผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผา่นการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส 100 ชัว่โมง 

1%Co  1%Ni+Co 1%Ni 

   
2%Co 2%Ni+Co  2%Ni 

   
3%Co 3%Ni+Co 3%Ni 

   
4%Co 4%Ni+Co 4%Ni 
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จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L จะเห็นได้ว่ามีการโตของออกไซด์ในเนือ้พืน้ขึน้มาปิดรูพรุน 

ลกัษณะการโตของออกไซด์ในชิน้งานท่ีเตมิธาตนุิกเกิลจะยงัคงเหลือรูพรุนมากกว่าชิน้งานท่ีเติมทัง้

นิกเกิลและโคบอลต์ และชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ โดยเม่ือเติมธาตุนิกเกิลมากขึน้จะเห็นว่าค่า

สดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนมีค่าลดลง ซึ่งแนวโน้มนีเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกับชิน้งานท่ีเติมทัง้ธาตุ

นิกเกิลและโคบอลต์ และชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ และเป็นไปตามแนวโน้มของรูพรุนเดิมท่ีมีมา

ตัง้แตต่อนเผาผนกึ แตก่ารลดลงของรูพรุนในชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์มีการลดลงมากกว่าชิน้งาน

อ่ืนดงัภาพท่ี 4.28 ท่ีแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของสดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรุพรุน ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการ

วดัปริมาณรูพรุนเป็นการวดัจากสดัส่วนพืน้ท่ีหรือเป็นการวัดแบบ 2 มิติ ดงันัน้การลดลงของรูพรุน

จะมาจากรูพรุนท่ีถูกเติมเต็มโดยสมบูรณ์เท่านัน้ ซึ่งหากชิน้งานมีรูพรุนขนาดใหญ่จ านวนมาก

ออกไซด์ก็ไม่สามารถเติมเต็มได้หมดจึงท าให้มีการลดลงของรูพรุนน้อย แตห่ากชิน้งานมีรูพรุนท่ีมี

ขนาดเล็กจ านวนมากซึ่งออกไซด์สามารถเติมเต็มได้อย่างสมบรูณ์ปริมาณรูพรุนในชิน้งานนัน้ก็จะ

สามารถลดลงได้อย่างเห็นได้ชดั และเม่ือพิจารณาขนาดของรูพรุนในชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลจาก

ภาพถ่ายท่ีถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนพบวา่มีรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่อยู่เป็นจ านวนมาก ส่วน

ชิน้งานท่ีเติมธาตุโคบอลต์มีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กจ านวนมาก ดงันัน้การลดลงอย่างเห็นได้ชดัของ

สัดส่วนโดยพืน้ท่ีของชิน้งานท่ีเติมธาตุโคบอลต์ก็มากจากการเติมเต็มของออกไซด์ในรูพรุนท่ีมี

ขนาดเล็กนัน่เอง 

นอกจากนีห้ากเปรียบเทียบสดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนในชิน้งานท่ี เติมธาตุโคบอลต์กับ

ชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาต ุพบว่าจะให้ค่าสดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรูพรุนน้อยกว่า ส่วนชิน้งานท่ีเติมธาตุ

นิกเกิล และชิน้งานท่ีเติมทัง้นิกเกิลและโคบอลต์ใน 1-2%โดยมวลจะให้ค่าสดัส่วนโดยพืน้ท่ีของรู

พรุนมากกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาต ุและเม่ือเติมธาตุลงไปเพิ่มขึน้ท่ี 3-4 %โดยมวล จะพบว่า

ปริมาณสดัสว่นโดยพืน้ท่ีของรูพรุนลดลงต ่ากวา่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาตอุยา่งเห็นได้ชดั  

เม่ือพิจารณาสดัส่วนโดยพืน้ท่ีรูพรุนเม่ือผ่านการให้ความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 100 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียสท่ีเวลาเดียวกัน 

จะเห็นได้ว่าปริมาณและขนาดรูพรุนลดลงอย่างเห็นได้ชดั โดยชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์มีขนาด



83 
 

ของรูพรุนเล็กท่ีสดุและลดลงจากท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเล็กน้อย รองลงมาเป็นชิน้งานท่ี

เติมทัง้ธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ซึ่งลดลงจากท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสค่อนข้างมาก และ

สดุท้ายคือชิน้งานท่ีเติมธาตนุิกเกิลจะพบว่ามีขนาดของรูพรุนใหญ่สุด ซึ่งจะเห็นว่าแนวโน้มของ

การเตมิธาตตุา่งชนิดยงัคงมีแนวโน้มจากรูพรุนท่ีมีมาก่อนหน้านีอ้ยู่ ส่วนสาเหตท่ีุรูพรุนของชิน้งาน

ท่ีเติมธาตนุิกเกิลและเติมทัง้นิกเกิลและโคบอลต์ลดลงอย่างมากเป็นเพราะท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ออกไซด์สามารถโตได้เร็วจนท่ีเวลา 100 ชัว่โมง ออกไซด์สามารถเติมเต็มรูพรุนท่ีมีขนาด

เล็กรวมไปถึงรูพรุนท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มากด้วย นอกจากนีก้ารโตของออกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้มากท่ี

อณุหภมูินีย้งัสง่ผลให้ปริมาณของธาตท่ีุเตมิลงไปในชิน้งานแทบจะไม่มีผลตอ่สดัส่วนโดยพืน้ท่ีของ

รูพรุนด้วย 

 

ภาพท่ี 4.28 แสดงผลของธาตตุอ่สดัสว่นโดยพืน้ท่ีรูพรุนท่ีเกิดขึน้ในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

หลงัผา่นการให้ความร้อนท่ี 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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4.7 ผลของธาตุต่อสมบัตทิางกลในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

4.7.1 ผลของธาตตุ่อความต้านทานการดดัโค้งท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 

ชัว่โมง 

เม่ือน าโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง แล้วน ามาทดสอบความต้านทานการดดัโค้ง ชิน้งานท่ีเติมธาตุ

โคบอลต์เพิ่มขึน้ แนวโน้มคา่ความต้านทานการดดัโค้งมีคา่คงท่ี และมีคา่มากกว่าชิน้งานท่ีเติมธาตุ

นิกเกิล ชิน้งานท่ีเตมิทัง้ธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ และชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาต ุส่วนชิน้งานท่ีเติมธาตุ

นิกเกิล และชิน้งานท่ีเติมทัง้ธาตนุิกเกิลและโคบอลต์มีแนวโน้มของค่าความต้านทานการดดัโค้ง

เพิ่มขึน้เล็กน้อย และมีค่าความต้านทานการดดัโค้งใกล้เคียงกันมาก และใกล้เคียงกับชิน้งานท่ี

ไม่ได้เติมธาตดุ้วย ดงัภาพท่ี 4.29 โดยจะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานการดดัโค้งมีค่าเป็นไปตาม

ปริมาณรูพรุน ซึ่งการท่ีค่าความต้านทานการดัดโค้งมีแนวโน้มเป็นไปตามปริมาณรูพรุนใน

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L เน่ืองจากค่าความต้านทานการดดัโค้งขึน้กบัลกัษณะของรูพรุน [4] โดย

เม่ือเติมธาตุเพิ่มขึน้ รูพรุนมีแนวโน้มของค่าความต้านทานการดัดโค้งคงท่ี จึงท าให้ค่าความ

ต้านทานการดดัโค้งมีคา่คงท่ี หรือหากเพิ่มขึน้ก็เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ และนอกจากนีก้ารเติม

ธาตโุคบอลต์ยงัช่วยเพิ่มความแข็งแรง (Stiffening) ให้กับเนือ้พืน้ได้อีกด้วย [2] จึงท าให้ค่าความ

ต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานท่ีเตมิธาตโุคบอลต์สงูกว่าชิน้งานท่ีไมไ่ด้เตมิธาตโุคบอลต์  

เม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลานานดงัท่ีกล่าวไว้แล้วใน

หวัข้อท่ี 4.2 ค่าความต้านทานการดดัโค้งของชิน้งานท่ีผ่านการให้ความร้อนลดลง เน่ืองมาจาก

ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ทัง้ท่ีผิวและในรูพรุนเกิดการเช่ือมต่อกันมากขึน้หลังผ่านการให้ความร้อนท่ี

อณุหภมูิสงูเป็นเวลานาน 
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ภาพท่ี 4.29 แสดงผลของธาตตุอ่ความต้านทานการดดัโค้งท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 100 ชัว่โมง 

4.7.2 ผลของธาตตุอ่คา่ความแข็งท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 

ชัว่โมง 

ผลจากการทดสอบความแข็งด้วย Rockwell scale B ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

พบว่าเม่ือน าชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ไปผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลานานขึน้คา่ความแข็งจะมี

แนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยแนวโน้มนีจ้ะเป็นไปในทิศทางเดียวกนัในชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ 1% 2% 

3% และ 4%โดยมวล โดยท่ีคา่ความแข็งท่ีได้จากชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ในปริมาณแตกตา่งก็มี

คา่ใกล้เคียงกนัมาก ดงัภาพท่ี 4.30 ก) และเม่ือพิจารณาคา่ความแข็งในกลุ่มของชิน้งานท่ีเติมธาตุ

นิกเกิล และชิน้งานท่ีเตมิธาตทุัง้นิกเกิลกบัโคบอลต์ หลงัน าไปผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิและ

เวลาเดียวกันพบว่าแนวโน้มจะเป็นไปในลกัษณะเช่นเดียวกับกลุ่มชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ คือ

เม่ือเพิ่มเวลา ค่าความแข็งจะเพิ่มขึน้ และการเติมธาตุในปริมาณต่างกันจะให้ค่าความแข็ง
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ใกล้เคียงกนัและเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.30 ข) และ ค) ทัง้นีค้า่ความแข็งท่ีได้เป็นไป

ตามขนาดและปริมาณรูพรุนในชิน้งาน และผลของออกไซด์ท่ีโตมาปิดรูพรุน จะเห็นว่าเม่ือเพิ่มเวลา

ในการให้ความร้อนออกไซด์ในรูพรุนยิ่งมีปริมาณมากขึน้ ดงันัน้เม่ือเวลาในการให้ความร้อนมาก

ขึน้ค่าความแข็งจึงเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น

เวลานาน ยงัท าให้เกิดเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ ซึ่งการเกิดขึน้ของเฟสนีจ้ะท าให้มีผลไปเพิ่ม

คา่ความแข็งของเนือ้พืน้ได้  

ก)  

ข)  
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ค)  

ภาพที่ 4.30 กราฟแสดงคา่ความแข็งของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ก) เติมธาตโุคบอลต์ ข) 

ธาตนุิกเกิล และ ค) เติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ และผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส เวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

 กล่าวโดยสรุปคือแนวโน้มของค่าความแข็งของชิน้งานท่ีเติมธาตุ และไม่ได้เติมธาตุท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นไปในทิศทางเดียวกนัและมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก โดยเม่ือเพิ่มเวลา

ในการให้ความร้อนคา่ความแข็งจะเพิ่มขึน้เล็กน้อย และการเติมธาตใุนปริมาณแตกตา่งกนัไม่มีผล

ต่อค่าความแข็งมากนัก ทัง้นีแ้นวโน้มของค่าความแข็งดงักล่าวมีสาเหตุมาจากปริมาณรูพรุนท่ี

ลดลงจากปริมาณออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในรูพรุนและปริมาณการเกิดเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ท่ีท า

ให้ความแข็งเพิ่มขึน้ [3-4] 

4.7.3 ผลของธาตตุอ่คา่ความแข็งท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 

ชัว่โมง 

ผลจากการทดสอบความแข็งด้วย Rockwell scale B ของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

หลงัผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

พบว่าเม่ือน าชิน้งานท่ีเติมธาตุโคบอลต์ไปผ่านการให้ความร้อนดงักล่าวนานขึน้ค่าความแข็ง มี

แนวโน้มลดลงเล็กน้อย แนวโน้มนีจ้ะเป็นไปในทิศทางเดียวกันในชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ 1% 

2% 3% และ 4%โดยมวล โดยท่ีค่าความแข็งท่ีได้จากชิน้งานท่ีเติมธาตุโคบอลต์ในปริมาณ
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แตกตา่งก็มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก ยกเว้นชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ 1%โดยมวล มีคา่ความแข็งสูง

กว่าชิน้งานอ่ืน แนวโน้มของค่าความแข็งท่ีได้รับอิทธิพลมาจากลักษณะของรูพรุนในชิน้งาน 

ออกไซด์ท่ีโตขึน้มาปิดรูพรุน ปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งเป็นไปได้ว่าท่ี

อุณหภูมินีมี้การโตของออกไซด์ขึน้มาปิดรูพรุนโดยมากตัง้แต่ให้ความร้อนเป็นเวลา 25 ชัว่โมง 

ดงันัน้เม่ือเพิ่มเวลาในการให้ความร้อนการโตของออกไซด์จึงมีน้อยมากจนท าให้เวลาท่ีเพิ่มขึน้ไม่มี

ผลตอ่คา่ความแข็ง ดงัภาพท่ี 4.31 ก) 

พิจารณาค่าความแข็งในกลุ่มของชิน้งานท่ีเติมธาตุนิกเกิลพบว่า มีแนวโน้มลดลง และ

ชิน้งานท่ีเติมธาตใุนปริมาณแตกต่างกันจะมีค่าความแข็งเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยชิน้งานท่ี

เตมิธาตนุิกเกิลมากขึน้คา่ความแข็งจะลดลง ทัง้นีมี้สาเหตมุาจากการท่ีนิกเกิลสามารถแพร่ในเนือ้

พืน้ได้ดีท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส ซึง่สง่ผลให้เนือ้พืน้ออสเทไนต์นิ่มลง [3] ดงัภาพท่ี 4.31 ข) 

และเม่ือพิจารณาในชิน้งานท่ีเติมทัง้ธาตนุิกเกิลและโคบอลต์พบว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการให้

ความร้อนคา่ความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อย และแนวโน้มดงักล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกับ

ชิน้งานท่ีงานท่ีเตมิธาตปุริมาณ 1-4%โดยมวล โดยชิน้งานท่ีเตมิธาตทุัง้สองในปริมาณ 4%โดยมวล 

มีคา่ความความแข็งต ่ากวา่ชิน้งานอ่ืน เน่ืองจากการลดลงของเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์นัน่เอง 

ดงัภาพท่ี 4.31 ค)  

ก)  
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ข)  
 

ค)  

ภาพที่ 4.31 กราฟแสดงคา่ความแข็งของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ก) เติมธาตโุคบอลต์ ข) 

ธาตนุิกเกิล และ ค) เติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ และผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง 

 เม่ือเปรียบเทียบคา่ความแข็งท่ีอณุหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส มีคา่ใกล้เคียงกัน

มากโดยค่าความแข็งท่ี 900 องศาเซลเซียส สูงกว่าค่าความแข็งท่ี 800 องศาเซลเซียสเพียง

เล็กน้อยเท่านัน้ และเม่ือเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลานานปรากฏ

ว่าชิน้งานท่ีผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลานานมีค่าความแข็งเพิ่มขึน้อย่างมากทัง้นีมี้สาเหตุ

เน่ืองมาจาก การเกิดออกไซด์ในรูพรุนท าให้รูพรุนมีปริมาณน้อยลง รวมทัง้การเกิดเฟสแอลฟา   

ไพร์มมาร์เทนไซต์ท่ีมีผลท าให้ความแข็งเพิ่มขึน้แตค่วามเหนียวลดลงอีกด้วย 
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4.8 การวิเคราะห์ออกไซด์ที่ ผิวของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการให้ความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง 

ก)  ข)  

ค)  ง)  

จ)   

ภาพท่ี 4.32 แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 

(EDS) บริเวณผิวของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ก) ภาพถ่ายลกัษณะเนือ้พืน้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 

ข) ผลการวิเคราะห์ของธาตเุหล็ก ค) ผลการวิเคราะห์ของธาตโุครเมียม ง) ผลการวิเคราะห์ของธาตุ

ออกซิเจน จ) ผลการวิเคราะห์ธาตนุิกเกิล 
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ภาพท่ี 4.32 แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีบริเวณผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง พบว่าบริเวณสี

เทาอ่อนมีการกระจายตัวของธาตุเหล็กและโครเมียมสม ่าเสมอโดยมีธาตุออกซิเจนอยู่เพียง

เล็กน้อยดงันัน้บริเวณนีค้วรจะเป็นเนือ้พืน้ออสเทไนต์ ส่วนบริเวณผิวของชิน้งานบริเวณท่ีเป็นสีเทา

เข้มมีปริมาณธาตอุอกซิเจนอยู่มาก มีปริมาณธาตโุครเมียมใกล้เคียงกับเนือ้พืน้ และมีธาตเุหล็ก

รวมอยู่ด้วย และแทบจะไม่มีธาตนุิกเกิลอยู่เลย ดงันัน้บริเวณสีเทาเข้มจึงควรจะเป็นออกไซด์ของ

โครเมียมเกิดขึน้ร่วมกบัออกไซด์ของเหล็กนัน่เอง 

 และเม่ือได้ท าการตรวจสอบชนิดของออกไซด์ท่ีผิวของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800 และ 900 

°C เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 3.33-3.40 โดยชิน้งานท่ีเตมิธาตแุละไมไ่ด้เติมธาตมีุความน่าจะ

เป็นท่ีจะพบออกไซด์ชนิดเดียวกันดงันี ้Cr2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, Fe3O4 และ Fe2O3 เน่ืองจาก

ออกไซด์ดงักล่าวมีพีคซ้อนกัน จึงไม่สามารถแยกได้ว่าเป็นพีคของออกไซด์ใดได้อย่างชดัเจน ซึ่ง 

Cr2O3, Fe3O4 และ Fe2O3 สามารถพบได้ในเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีโครเมียมประมาณ 16-18%โดย

มวล เน่ืองจากเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีโครเมียม16-18%โดยมวล Cr2O3 ไม่สามารถเกิดได้อย่าง

ตอ่เน่ือง ดงันัน้จึงมีออกไซด์ชนิดอ่ืนเกิดขึน้ได้ดงัรูปท่ี 4.31 [3, 8] ประกอบกบังานวิจยัท่ีมีมาก่อน

หน้านีไ้ด้ท าการวิเคราะห์ออกไซด์ท่ีผิวของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ซึ่งเกิดออกซิเดชนัท่ี

อณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ออกไซด์ท่ีพบได้แก่ NiFe2O4, (Fe0.6Cr0.4)2O3 และ Fe2O3 แต่จาก

หวัข้อ 4.5 ท่ีผ่านมาแทบจะไม่มีธาตนุิกเกิลบริเวณท่ีเป็นออกไซด์เลย ดงันัน้ออกไซด์ท่ีมีความ

เป็นไปได้ทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวของชิน้งานโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เม่ือผ่านการให้ความร้อน

ท่ีอณุหภมูิสงูเป็นเวลานานคือ Cr2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, Fe3O4 และ Fe2O3 
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ภาพที่  4.33 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสตา่งๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 100 ชัว่โมง 

 

ภาพที่  4.34 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสตา่งๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และผา่นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 100 ชัว่โมง 
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ภาพที่  4.35 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสตา่งๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุคบอลต์ 4%โดยมวล และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 

ภาพที่  4.36 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสตา่งๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุคบอลต์ 4%โดยมวล และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี

อณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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ภาพที่  4.37 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสตา่งๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิล 4%โดยมวล และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี

อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 

ภาพที่  4.38 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสตา่งๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิล 4%โดยมวล และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ี

อณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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ภาพที่  4.39 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสตา่งๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 4%โดยมวล และผ่านกรรมวิธีทาง

ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

  

ภาพท่ี 4.40 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสตา่งๆด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของ

โลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเตมิธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ 4%โดยมวล และผา่นกรรมวิธีทาง

ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 



  

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลการเตมิธาตนุิกเกิล และโคบอลต์ ตอ่โครงสร้างจลุภาค หลงัผ่านการ

ให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลาท่ีแตกตา่งกนัคือ 25, 50, 75 และ 

100 ชั่วโมง และผลต่อสมบัติทางกล ได้แก่ ค่าความต้านทานการดัดโค้ง และค่าความแข็ง 

สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

1. เม่ือน าชิน้งานไปเผาผนึกท่ีอณุหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้

บรรยากาศแบบไฮโดรเจน ลกัษณะรูพรุนในชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์มีขนาดและปริมาณรูพรุน

น้อยสดุ จงึท าให้มีคา่ความต้านทานการดดัโค้ง และคา่ความแข็งสงูท่ีสดุ 

2. การเกิดออกไซด์ในรูพรุนท าให้เกิดความเครียดขึน้ในเนือ้พืน้เพิ่มขึน้มาอย่างต่อเน่ือง

ขณะท าการให้ความร้อนและเป็นสาเหตใุห้เกิดเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์  

3. ปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เม่ือให้ความ

ร้อนท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีคา่สงูกว่าปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์เม่ือให้ความ

ร้อนอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และเม่ือเวลาในการให้ความร้อนมากขึน้ปริมาณเฟสแอลฟา 

ไพร์มมาร์เทนไซต์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้  

4. การเตมิธาตโุคบอลต์ท าให้ชิน้งานมีขนาดและปริมาณรูพรุนน้อยกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติม

ธาตจุึงท าให้เกิดความเค้นในเนือ้พืน้และเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์มากกว่า แต่อย่างไรก็ตาม

การเติมธาตโุคบอลต์มากกว่า 1%โดยมวลจะสามารถช่วยลดการเกิดเฟสแอลฟาไพร์ม มาร์เทน

ไซต์ได้ เน่ืองจากธาตโุคบอลต์ช่วยลดการขยายตวัด้วยความร้อนและท าให้เฟสออสเทไนต์เสถียร

มากขึน้ 

5. การเติมธาตนุิกเกิลท าให้ชิน้งานมีขนาดและปริมาณรูพรุนใหญ่กว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติม

ธาตนุิกเกิลจงึท าให้เกิดความเค้นในเนือ้พืน้และเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์น้อยกว่า นิกเกิลมีผล

น้อยมากตอ่การลดลงของเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์  
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6. การเติมธาตทุัง้นิกเกิลและโคบอลต์จะมีขนาดและปริมาณรูพรุนอยู่ระหว่างชิน้งานท่ี

เตมิธาตนุิกเกิล และชิน้งานท่ีเติมธาตโุคบอลต์ ซึ่งปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ลดลงจาก

การเตมิธาตเุพิ่มทัง้นิกเกิลและโคบอลต์ และมีคา่ต ่ากว่าชิน้งานท่ีไม่ได้เติมธาต ุดงันัน้การเติมธาตุ

ทัง้นิกเกิลและโคบอลต์จงึสามารถชว่ยลดการเกิดเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ได้ 

7. เม่ือน าโลหะผงเหล็กไร้สนิม 316L ไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 25 – 100 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิและเวลาเพิ่มขึน้ การโตของออกไซด์ในรูพรุนจะยิ่ง

มากขึน้ โดยชนิดของออกไซด์ท่ีพบได้แก่ Cr2O3 และ Fe3O4 (Magnetite) 

8. การเพิ่มปริมาณธาตโุคบอลต์ท าให้ความต้านทานการดดัโค้งท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เป็น 100 ชัว่โมง มีคา่สงูขึน้ เน่ืองจากขนาดและปริมาณรูพรุนมีคา่ลดลง แตเ่ม่ือเทียบกบั

ชิน้งานท่ีไมไ่ด้ผา่นการให้ความร้อนคา่ความต้านทานการดดัโค้งมีคา่ลดลงเน่ืองจากการโตเช่ือมถึง

กนัของออกไซด์ท่ีเกิดเพิ่มขึน้ในรูพรุน 

9. ชิน้งานท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มเวลาในการให้

ความร้อน คา่ความแข็งเพิ่มขึน้เล็กน้อย ชิน้งานท่ีมีปริมาณเฟสแอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์มากจะมี

คา่ความแข็งมาก เม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านการให้ความร้อนแล้วพบว่าคา่ความแข็งเพิ่มขึน้

อย่างมาก เน่ืองจากปริมาณรูพรุนลดลงจากการโตของออกไซด์ในรูพรุนและการเกิดขึน้ของเฟส

แอลฟาไพร์มมาร์เทนไซต์ 
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ภาคผนวก ก 

 ผลการวดัขนาดผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ผงนิกเกิล และผงโคบอลต์ด้วยเคร่ือง Laser 
Size Analyzer  

ก)  

ข)  

ค)  

ภาพท่ี ก.1 แสดงผลการวดัขนาดผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ก) ครัง้ท่ี 1 ข) ครัง้ท่ี 2 ค) ครัง้ท่ี 3 
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ก)  

ข)  

ค)  

ภาพท่ี ก.2 แสดงผลการวดัขนาดผงนิกเกิล ก) ครัง้ท่ี 1 ข) ครัง้ท่ี 2 ค) ครัง้ท่ี 3 
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ก)  

ข)  

 

ค)  

ภาพท่ี ก.3 แสดงผลการวดัขนาดผงโคบอลต ์ก) ครัง้ท่ี 1 ข) ครัง้ท่ี 2 ค) ครัง้ท่ี 3 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคหลงัของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผา่นการ เผา
ผนกึท่ีอณุหภมูิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้บรรยากาศแบบไฮโดรเจน 

 

ก) 1%Co ข) 2%Co 

  
ค) 3%Co ง) 4%Co 

  
จ) 1%Ni  ฉ) 2%Ni 

  



106 

 

 

 

 

ช) 3%Ni ซ) 4%Ni 

  
ณ) 1%Ni+Co  ญ) 2%Ni+Co 

  
ฎ) 3%Ni+Co ฏ) 4%Ni+Co 
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ภาคผนวก ค 

 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์บริเวณรูพรุนในเนือ้พืน้ของโลหะผง

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 
ชัว่โมง ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี EDS  

 

 
ภาพที่ ค.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ในรูพรุนในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผสม
ธาตโุคบอลต์ เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
 

 
ภาพที่ ค.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ในรูพรุนในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผสม
ธาตนุิกเกิล เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

316L 1%Co 2%Co 3%Co 4%Co

O  42.04 29.35 42.36 34.13 37.39

Si 0.89 4.15 1.04 2.42 1.39

Cr 14.03 14.16 23.52 21.27 24.32

Fe 38.79 44.25 30.31 37.31 32.61

Ni 1.99 5.72 2.79 4.87 4.29

Mo 1.55 1.5 0 0 0
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316L 1%Ni 2%Ni 3%Ni 4%Ni

O  42.04 37.68 40.58 39.51 41.57

Si 0.89 1.62 3.63 1.07 1.01

Cr 14.03 10.03 28.18 16.54 27.2

Fe 38.79 45.36 23.01 35.29 25.3

Ni 1.99 3.17 3.67 5.22 3.6

Mo 1.55 0 0 2.4 1.33

0
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%
ธา

ตุ
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ภาพที่ ค.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ในรูพรุนในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผสม
ทัง้ธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 
ชัว่โมง 

 
ภาพที่ ค.4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ในรูพรุนในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผสม
ธาตโุคบอลต์ เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
 

316L 1%Ni+Co 2%Ni+Co 3%Ni+Co 4%Ni+Co

O  42.04 39.87 42.84 38.01 41.83

Si 0.89 1.07 1.56 1.34 1.3

Cr 14.03 20.13 18.63 22.57 30.67

Fe 38.79 30.43 31.77 31.92 22.23

Ni 1.99 8.5 5.19 6.17 3.98

Mo 1.55 0 0 0 0

0
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%
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316L 1%Co 2%Co 3%Co 4%Co

O 55.35 47.82 45.53 42.64 38.07

Si 0.89 1.1 0.64 1.36 1.86

Fe 31.53 16.04 11.38 23.45 30.42

Ni 4.29 1.45 0.78 2.29 4.15

Mo 0.5 0 0 0.39 0.99
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ภาพท่ี ค.5 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ในรูพรุนในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผสม
ธาตนุิกเกิล เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 
ภาพที่ ค.6 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ในรูพรุนในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผสม
ทัง้ธาตนุิกเกิลและโคบอลต์ เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 100 
ชัว่โมง 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเฟสท่ีตกตะกอนบนเนือ้พืน้ของโลหะผง
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 
ชัว่โมง ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี EDS  
 

316L 1%Ni 2%Ni 3%Ni 4%Ni

O 55.35 35.72 36.42 45.62 40.27

Si 0.89 1.86 2.14 2.4 1.06

Cr 7.44 24.22 28.94 20.8 17.47

Fe 31.53 31.84 26.69 27.19 32.47

Ni 4.29 4.37 4.56 2.69 7.28

Mo 0.5 1.17 1.26 1.29 2.1
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316L 1%Ni+Co 2%Ni+Co 3%Ni+Co 4%Ni+Co

O 55.35 43.66 41.07 39.69 45.96

Si 0.89 0.43 1.27 1.3 0.7

Cr 7.44 29.6 28.89 30.25 43.36

Fe 31.53 24.25 24.01 25.37 8.58

Ni 4.29 2.06 4.36 3.6 1.4

Mo 0.5 0 0.39 0.46 0
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ภาพที่ ค.7 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเฟสท่ีตกตะกอนในเนือ้พืน้ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L 
ท่ีผสมธาตโุคบอลต์ เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 
ภาพที่ ค.8 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเฟสท่ีตกตะกอนในเนือ้พืน้ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L 
ท่ีผสมธาตนุิกเกิล เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 

316L8 316L9 1%Co 2%Co 4%Co

C 6.77 3.52 6.45 6.61 6.31

Si 1.2 0.41 0 0.62 0.79

Cr 16.97 21.58 18.87 19.13 21.34

Fe 61.22 60.74 60.25 59.9 58.32

Ni 10.49 10.67 11.02 10.74 9.81

Mo 3.36 3.07 3.41 3.44 3.42
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316L8 316L9 1%Ni 2%Ni 3%Ni 4%Ni

C 6.77 3.52 6.44 15.77 5.88 13.91

Si 1.2 0.41 0.65 0.28 0.53 0.55

Cr 16.97 21.58 19.93 28.07 20.24 24.96

Fe 61.22 60.74 59.71 48.9 59.47 48.47

Ni 10.49 10.67 9.81 5.59 10.15 8.49

Mo 3.36 3.07 3.46 1.39 3.74 3.62
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ภาพที่ ค.9 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเฟสท่ีตกตะกอนในเนือ้พืน้ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L 
ท่ีผสมทัง้ธาตนุิกเกิลและ โคบอลต์ เม่ือผา่นการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 100 ชัว่โมง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

316L8 316L9 1%Ni+Co 2%Ni+Co 3%Ni+Co 4%Ni+Co

C 6.77 3.52 7.59 8.8 10.37 7.83

Si 1.2 0.41 1.18 0.91 0.48 0.84

Cr 16.97 21.58 19.15 17.66 14.29 18.66

Fe 61.22 60.74 58.81 59.04 61.54 59.35

Ni 10.49 10.67 9.72 10.34 9.58 9.82

Mo 3.36 3.07 3.55 3.25 3.48 3.5
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของโลหะผงเหล็กกล้าไร้
สนิม 316L หลงัผา่นการเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้
บรรยากาศแบบไฮโดรเจน 

 
ภาพที่ ง.1 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีผิวของโลหะผง
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลงัผา่นการเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ภายใต้บรรยากาศแบบไฮโดรเจน 



113 

 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ช่ือ - นามสกุล : นางสาวนนัทวนั พิชยัวงศ์ 

วัน - เดือน - ปีเกิด : วนัจนัทร์ท่ี 28 ธนัวาคม 2530 

ที่อยู่ : บ้านเลขท่ี 99/76 ซอยประดพิทัธ์ 25 ถนนประดพิทัธ์ 

 แขวงสามเสนใน เขตพญาไท กรุงเทพฯ 10400 

วุฒกิารศึกษา : ส าเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษา โรงเรียนบญุวาทย์วิทยาลยั  ปีการศกึษา 
2548 

 : ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2552 

 : ก าลงัศกึษาระดบัปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2554 

อีเมล : n.pichaiwong@gmail.com 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตการศึกษาของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น
	2.1 การผลิตผง
	2.2 เทคนิคในการหาขนาดผง
	2.3 ความหนาแน่นของผง 
	2.4 การอัดผง (Powder compaction)
	2.5 การเผาผนึก (Sintering)
	2.6 อัตราการเย็นตัว
	2.7 การควบคุมปริมาณคาร์บอน
	2.8 สมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมหลังการเผาผนึก
	2.9 การนาไปใช้งานและการเลือกโลหะผงประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม
	2.10 เหล็กกล้าไร้สนิมที่อุณหภูมิสูง
	2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องอื่นๆ

	บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการทดลอง
	3.1 วัสดุ
	3.2 อุปกรณ์ในการเตรียมชิ้นงาน
	3.3 เครื่องวิเคราะห์ผล
	3.4 ขั้นตอนการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการอภิปราย
	4.1 ลักษณะทั่วไปของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที
	4.2 ผลของการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลต์ต่อลักษณะทั่วไปของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที
	4.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชั่วโมง
	4.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการให้ความร้อนที่ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25, 50, 75 และ 100 ชั่วโมง
	4.5 ผลการวิเคราะห์เฟสต่างๆด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) ในเนื้อพื้นโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง
	4.6 ผลของธาตุต่อลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการให้ความร้อนที่ 800 และ 900 องศาเซลเซียส
	4.7 ผลของธาตุต่อสมบัติทางกลในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L
	4.8 การวิเคราะห์ออกไซด์ที่ผิวของโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



