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อรอินทุ์ สีหะกุลัง : ผลของการเติมธาตุโครเมียมและนิกเกิลในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 
316Lที่ผลิตด้วยการหล่อต่อโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน. 
(EFFECT OF CHROMIUM AND NICKEL ADDITION IN316 L STAINLESS STEEL 
PRODUCED BY CASTING ON MICROSTRUCTURE AND OXIDATION 
RESISTANCE)อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร.ปัญญวัชร์ วังยาว, 4หน้า. 

วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาผลการเติมธาตุ โครเมียม และ นิกเกิล เพ่ือปรับปรุงสมบัติของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 316L  โดยเฉพาะสมบัติการต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่
อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์ประกอบด้วย โครงสร้าง
จุลภาค การเกิดชั้นฟิลม์ออกไซด์ รวมไปถึงอัตราการเกิดออกซิเดชันของชิ้นงาน ภายหลังจากการ
เตรียมชิ้นงานจากผงโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เพ่ิมส่วนผสมผงโครเมียมร้อยละ 2 4 6 8 
และ 10 โดยน้ าหนักผงนิกเกิลร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 โดยน้ าหนักและ ผงโครเมียมกับนิกเกิล
ร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 โดยน้ าหนัก (ในอัตราส่วนโครเมียมและนิกเกิลอย่างละร้อยละ 50) แล้ว
ส่วนผสมจะถูกหล่อเป็นชิ้นงานโดยเครื่องอาร์กสุญญากาศ จากนั้นชิ้นงานจะตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมี แล้วจึงทดสอบการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ผลที่ได้พบว่า
ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L จะมีโครงสร้างแบบออสเทนิติก ส่วนการเติมโครเมียมจะท าให้
โครงสร้างเปลี่ยนโดยเกิดเฟสเฟร์ไรต์เพ่ิมขึ้นกลายเป็นโครงสร้างจุลภาคระหว่างผสมออสเทนิติก
และเฟริติกหรือโครงสร้างแบบดูเพล็กซ์ การเติมนิกเกิลยังคงท าให้โครงสร้างเป็นออสเทนิติก และ
ในกรณีที่เติมทั้งสองธาตุจะท าให้เกิดโครงสร้างเป็นแบบดูเพล็กซ์ หลังจากการทดสอบออกซิเดชัน
พบว่า การเติมแต่ละธาตุล้วนแต่ช่วยท าให้อัตราการเกิดออกไซด์ลดลงทั้งสิ้น โดยเฉพาะการเติม
โครเมียมจะให้ผลดีที่สุด ทั้งนี้การเติมธาตุผสมมีส่ วนท าให้สารประกอบของชั้นฟิล์มเกิดการ
เปลี่ยนแปลง จากเดิมที่พบเพียงชั้นฟิล์ม Cr2O3 แต่ภายหลังจากการเติมธาตุผสมลงไปจะพบ
สารประกอบ Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 และ NiCr2O4 เพ่ิมขึ้นมาจากสารประกอบเดิม 
ส่วนอัตราการเกิดออกไซด์ของชั้นฟิล์มส่วนใหญ่จะเป็นไปตามอัตรากลไกพาราโบลิก W = ktn โดย 
W = น้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น (g/cm2), t = เวลา (s), k คือ ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา ค่า n หมายถึง
กลไกของปฏิกิริยาชั้นฟิล์มออกไซด์ ถ้ามีค่าเป็น 0.5 กลไกปฏิกิริยาเป็นแบบพาราโบลิก การ
ทดลองนี้ค่า n อยู่ในช่วง 0.44 - 0.88 กรณีที่ค่า n สูงกว่า 0.5 มากเช่น ที่ส่วนผสมโครเมียม 
19.78 และนิกเกิล 13.66 ค่า n = 0.88 กลไกการเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์จะเป็นแบบผสมระหว่าง
ลอการิทึมและพาราโบริกทั้งนี้สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากความแตกหักหลุดร่อนออกไปของชั้น
ฟิล์มออกไซด์ซึ่งจะไม่สอดคล้องกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบพาราโบลิก 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

# #5370386421 :MAJOR METALLURGICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: AUSTENITIC STAINLESS STEEL/316L / CHROMIUM / NICKEL / 
OXIDATION / CORROSION 

ORNIN SRIHAKULUNG: EFFECT OF CHROMIUM AND NICKEL ADDITION 
IN3 1 6 L STAINLESS STEEL PRODUCED BY CASTING ON MICROSTRUCTURE 
AND OXIDATION RESISTANCE. ADVISOR: PANYAWAT WANGYOA, Ph.D., 4 
pp. 

This research work had studied and investigated the effects of chromium and nickel 
additions in austenitic stainless steel grade 316L for chemical modification on microstructures 
and oxidation resistances, especially at elevated temperatures of 8 0 0 °C and 9 0 0 °C. The 
element additions for alloying modifications were performed by adding 1) chromium for 2, 4, 
6, 8 and 10%, 2) Nickel 2, 4, 6, 8 and 10% and nickel + chromium (50:50) for 1, 2, 3, 4 and 5% 
by weight and casted by arc melting furnace under vacuum atmosphere. Then the received 
specimens after arc melting process were examined by chemical spectrometer before 
evaluating and analyzing the obtained microstructures after casting. Finally, oxidation tests at 
temperatures of 800°C and 900°C for 100 hours were carried out for all alloyed specimens to 
evaluate the types of oxide film and oxidation rate with its kinetics. From all received results 
of microstructure analysis, it was found that 1)  chromium additions resulted in duplex 
microstructures, 2) nickel additions provided austenitic microstructures and 3) both nickel and 
chromium additions provided also duplex microstructures with more ferrite phase formation. 
The results of oxidation tests show that all types of alloying addition in stainless steel 316L 
provided better oxidation resistances resulting in lower oxidation weight gain, especially with 
chromium additions. From oxide film analysis, it was found that not only Cr2O3 film formation 
was found but also Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 and NiCr2O4 were observed in oxidation film 
layers of all alloyed specimens. Oxide formation in most cases obey the parabolic law, which 
W = ktn. W = weight gain (g/cm2), t = time (s), k = parabolic rate coefficient and n = the growth 
rate of oxide film reaction (n=0 .5  for parabolic). From the intensive result analysis, it was 
found that the value of n is between 0.44 - 0.88. In cases of value of n is significantly higher 
than 0.5 such as n = 0.88 in 13.96% Cr and 13.87% Ni, the oxide film kinetic is found to be 
the combination of logarithm and parabolic. This might occur due to the oxide film fracture 
and spallation leading to higher rate of new oxide formation, which did not obey the only 
parabolic law. 
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บทที่ 1  

บทน า 

 

1.1  ความส าคัญของงานวิจัย 

เหล็กกล้าไร้สนิมถือเป็นเหล็กที่ถูกสร้างขึ้นตั้งแต่ยุคเริ่มต้นของศตวรรษที่ 19 โดยมีวัตถุประสงค์

เพ่ือแก้ไขปัญหาการกัดกร่อนของเหล็ก ซึ่งในอดีตเหล็กกล้าคาร์บอนมักจะเกิดการกัดกร่อนจาก

สภาวะแวดล้อมและความชื้นในอากาศ ในปัจจุบันการพัฒนาเหล็กกล้าไร้สนิมยังคงด าเนินต่อไป โดยมี

การเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการมุ่งเน้นพัฒนาทางด้านสมบัติทางเคมี (Chemical property) ซึ่ง

สามารถท าได้โดยการเติมธาตุผสม ดังเช่น การเติมธาตุโครเมียมเพ่ือเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน 

หรือการเติมนิกเกิลเพ่ือเพ่ิมความเสถียรของเฟสออสเทนิติก เป็นต้น เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเป็น

เหล็กกล้าไร้สนิมที่นิยมใช้งานมากที่สุดเพราะโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC (Face Center Cubic) ท า

ให้คุณสมบัติทางกลโดยเฉพาะการเปลี่ยนรูปได้ง่าย การยืดตัวสูงมีค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ

ระหว่างเหนียวและเปราะ (Ductile Brittle Transition Temperature, DBTT) ต่ าจึงสามารถใช้งาน

ที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้องได้ มีคุณสมบัติการเชื่อมที่ดี (Weldability) นอกจากนี้มีคุณสมบัติการ

ต้านทานการกัดกร่อนในหลาย ๆ สภาวะแวดล้อมที่ยอมรับได้ เหล็กกล้าไร้สนิม 316L จัดเป็น

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก ซึ่งมักจะถูกน ามาใช้งานในด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง เช่น ภาชนะหรือ

อุปกรณ์ส าหรับอาหารที่ต้องสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมที่มีคลอไรด์ เครื่องมือในห้องปฏิบัติการณ์ 

อุปกรณ์การเดินเรือ ภาชนะใส่สารเคมี เครื่องมือหรือชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้องกับการขนส่ง ชิ้นส่วนของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เครื่องจักรในการถลุงแร่ เครื่องมือหรือชิ้นส่วนทางการแพทย์ รวมไปถึง

ชิ้นส่วนน๊อต สกูร สปริง การถูกน ามาใช้งานในด้านต่าง ๆ เหล่านี้เป็นผลเนื่องจากสมบัติในการทนต่อ 

การกัดกร่อนที่ดีมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) และ

การกัดกร่อนแบบรอยแยก (Crevice corrosion) ในสภาวะแวดล้อมที่มีคลอไรด์ที่อุณหภูมิสูง รวมไป

ถึงการทนต่อการแตกร้าวจากแรงเค้นและการกัดกร่อน (Stress corrosion cracking) ที่อุณหภูมิสูง

กว่า 60 องศาเซลเซียส  

เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ถูกใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นจ านวนมาก ระหว่างการใช้

งานและหลังการใช้งานเสร็จสิ้นจะเกิดเศษหรือซากของโลหะชนิดนี้จ านวนมาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงมี
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แนวความคิดในการน าเศษเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เหล่านี้มาขึ้นรูปใหม่ด้วยกระบวนการหล่อขึ้นรูป 

เพ่ือน าเหล็กกล้าไร้สนิมที่เหลือจากกระบวนการใช้งานหรือใช้งานมานานแล้วเสื่อมสภาพน ากลับมาใช้

ใหม่อีกครั้ง นอกจากนี้สนใจเพ่ิมความสามารถการใช้งานที่อุณหภูมิสูง ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 

316L โดยการเพ่ิมส่วนผสมทางเคมีเฉพาะธาตุโครเมียมและนิกเกิล งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการเพิ่ม

ส่วนผสมธาตุทั้งสองต่อโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมที่

หล่อจากผงเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 316L เปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเกรด 

316L ที่ได้จากการหล่อ 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ตรวจสอบและวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผลิตด้วยกรรมวิธีการ

หล่อที่เพ่ิมปริมาณธาตุโครเมียม ธาตุนิกเกิลและธาตุโครเมียมกับนิกเกิล จากเหล็กกล้า

ไร้สนิมออสเทนิติกเกรด 316L  

1.2.2 ตรวจสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมที่เตรียมได้จากข้อ 

1.2.1 ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ตรวจสอบและเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคจากการเพ่ิมปริมาณธาตุโครเมียม  ธาตุ

นิกเกิลและธาตุโครเมียมกับนิกเกิล ในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเกรด 316L ที่ผลิต

ด้วยกรรมวิธีการหล่อและผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 100 ชั่วโมง 

1.3.2 เปรียบเทียบความแตกต่างความต้านทานการเกิดออกซิเดชันระหว่างชิ้นงานที่เพ่ิม

ปริมาณธาตุโครเมียม, ธาตุนิกเกิล และธาตุโครเมียมกับนิกเกิล ในเหล็กกล้าไร้สนิม  

ออสเทนิติกเกรด 316L ที่ผลิตด้วยกรรมวิธีการหล่อและผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 

และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

1.3.3 ตรวจสอบฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้นที่ผิวของชิ้นงานในข้อ 1.3.1 ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 

800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1.4.1  ทราบถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก

เกรด 316L ที่เพ่ิมส่วนผสมโครเมียม นิกเกิล และโครเมียมกับนิกเกิลที่ผลิตด้วยกรรมวิธี

การหล่อ 

1.4.2 เสนอเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่ที่ทนทานต่อการเกิดออกซิเดชัน  

1.4.3 เสนอแนวทางการปรับปรุงสมบัติการต้านทานการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิม

เกรด 316L ที่ผลิตด้วยกรรมวิธีการหล่อเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเหล็กกล้าไร้สนิม 

เหล็กกล้าไร้สนิมถือเป็นกลุ่มของเหล็กกล้าที่มีคุณสมบัติในด้านการต้านทานการกัดกร่อนได้เป็น

อย่างดี ทั้งนี้เกิดจากการค้นพบของ Harry Brearly ที่สังเกตเห็นคุณสมบัติการต้านทานกัดกร่อนเป็น

พิเศษภายหลังจากการเติมธาตุผสมโครเมียมอย่างน้อยร้อยละ 12.8 ลงในโลหะเนื้อพ้ืนเหล็ก [1-4] 

รวมไปถึงการเติมธาตุอ่ืน ๆ อาทิ นิกเกิล โมลิบดินัม ไทเทเนียม ไนโอเบียม เป็นต้น ดังรูปที่ 2.1 แสดง

ให้เห็นถึงการเติมธาตุผสมต่าง ๆ จนกระทั่งเกิดเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่าง ๆ 

 

 

รูปที่ 2.1 เกรดของเหล็กกล้าไร้สนิมที่เป็นผลจากการเติมธาตุผสมชนิดต่าง ๆ [5] 
 

การเติมธาตุผสมชนิดต่าง ๆ ท าให้เกิดเหล็กกล้าไร้สนิมหลากหลายเกรดที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน

ออกไป โดยทั่วไปแล้วเหล็กกล้าไร้สนิมสามารถจัดได้เป็น 5 กลุ่มตามโครงสร้าง ดังนี้ 

1. เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนิติก (Austenitic Stainless Steels) 

2. เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟร์ริติก (Ferritic Stainless Steels) 
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3. เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก (Martensitic Stainless Steels) 

4. เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex Stainless Steels) 

5. เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มชุบแข็งโดยกลไกการตกตะกอน (Precipitation Hardening 

Stainless Steels) 

 

2.2  โครงสร้างจุลภาคปฐมภูมิของเหล็กกล้าไร้สนิม 

โดยทั่วไปธาตุผสมหลักของเหล็กกล้าไร้สนิม คือ โครเมียม ที่มีหน้าที่หลักในการสร้างชั้นฟิล์มที่

ช่วยป้องกันการกัดกร่อน นอกจากนี้โครเมียมยังท าให้เฟสเฟร์ไรต์หรือแอลฟามีความเสถียร (Ferrite 

stabilizer) เช่นเดียวกับกลุ่มของธาตุ โมลิบดินัม ซิลิคอนและไนโอเบียม  ธาตุผสมหลักอีกชนิด คือ 

นิกเกิล ซ่ึงถือเป็นธาตุหลักในการช่วยปรับปรุงสมบัติการขึ้นรูปและการใช้งานที่อุณหภูมิสูง โดยจะท า

ให้ เฟสออสเทไนต์หรือแกมมามีความเสถียร (Austenite Stabilizer) นอกจากนิกเกิลที่ท าให้

โครงสร้างออสเทไนต์เสถียรแล้วยังมีธาตุอ่ืนที่ช่วยให้โครงสร้างชนิดนี้เสถียร เช่น แมงกานิส คาร์บอน 

และไนโตรเจน เป็นต้น 

การศึกษาผลของธาตุต่อโครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิม ดูได้จากแผนภูมิเชฟเลอร์ (Shaeffler 

Diagram) [6] ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลรวมของธาตุในรูปแบบของค่าโครเมียมเทียบเท่า 

(Chromium equipvalent, Creq) ที่ท าให้เฟสเฟร์ไรต์เสถียร ต่อผลรวมของค่านิกเกิลเทียบเท่า 

(Nickel equivalent, Nieq) ที่ท าให้เฟสออสเทไนต์เสถียร ดังรูปที่ 2.2 
 

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Creq และ Nieq ในแผนภูมิเชฟเลอร์ (Shaeffler) [7] 
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 แผนภูมิเชฟเลอร์ใช้ท านายโครงสร้างจุลภาคของเนื้อเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมที่เย็นตัวในอากาศ 

ค่าโครเมียมเทียบเท่าและค่านิกเกิลเทียบเท่าในแผนภูมิเชฟเลอร์ค านวณได้จาก [8] 

Creq = %Cr + %Mo +1.5%Si +0.5%Nb     (2.1) 

Nieq = %Ni + 30%C + 0.5%Mn      (2.2) 

 

2.3  อิทธิพลจากการเติมธาตุในเหล็กกล้าไร้สนิม 

การเติมธาตุผสมในเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีผลต่อโครงสร้าง สมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมโดยตรง 

ธาตุที่นิยมเติมในเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือท าการปรับปรุงคุณสมบัติมีหลายชนิด ได้แก่ โครเมียม นิกเกิล 

โมลิบดินัม แมงกานีส ซิลิคอน คาร์บอนและไนโตรเจน โดยการเติมธาตุแต่ละประเภทจะส่งผลต่อ

เหล็กกล้าไร้สนิมโดยมีรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 

2.3.1 โครเมียม (Chromium; Cr) การเติมธาตุโครเมียมจะช่วยให้เหล็กกล้าไร้สนิมทนต่อการ

กัดกร่อนได้สูงขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากการสร้างชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ขึ้นที่บริเวณผิวเหล็กกล้าไร้

สนิม ชั้นฟิล์มนี้มีหน้าที่ในการป้องกันความชื้น และสารละลายต่าง ๆ ไม่ให้สัมผัสถูกเนื้อโลหะ ซึ่งเป็น

สาเหตุที่ท าให้เกิดการกัดกร่อนตามมา นอกจากนี้ โครเมียมยังเป็นธาตุที่ท าให้โครงสร้างเหล็กเกิดการ

เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.3 แสดงแผนภูมิสมดุลโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก - โครเมียมที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

จะเห็นได้ว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณโครเมียมที่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ BCC (Body center cubic) มาก

ขึ้นจะท าให้เหล็กมีโครงสร้างเปลี่ยนไปจากเฟสออสเทไนต์ (γ) กลายเป็นเฟสเฟร์ไรต์ (α) แสดงว่า

โครเมียมเป็นธาตุที่มีส่วนช่วยท าให้เฟสเฟรไ์รต์มีความเสถียรมากขึ้น (Ferrite Stabilizer) [6] 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนภูมสิมดุลโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก-โครเมียมที่อุณหภูมิต่าง ๆ [9] 
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โดยจากภาพที่อุณหภูมิตั้งแต่ 912 - 1,394 องศาเซลเซียส ในกรณีที่มีปริมาณโครเมียมสูงกว่า

ร้อยละ 13 โดยน้ าหนัก โครเมียมจะเป็นตัวที่จ ากัดโครงสร้างของเฟสออสเทไนต์หรือแกมมาให้อยู่ใน

กรอบ (γ loop)  แผนภูมิเหล็ก-โครเมียมแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างเริ่มมีเฟสเฟร์ไรต์  เกิดขึ้นในช่วง

แคบ ๆ ของ (γ + α) เป็นช่วงที่มีโครเมียมอยู่ระหว่างร้อยละ 12-13 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้อาจพบ

ซิกมาเฟส (σ) ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงโลหะ (intermetallic FeCr compound) เกิดมาจากการ

รวมตัวของเหล็กและโครเมียม (Fe-Cr alloys) เช่นในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 316 หรือ AISI 310 

เฟสนี้จะส่งผลเสียต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม เช่น ความเหนียวและความต้านทานการกัด

กร่อน ซึ่งมหีลายงานวิจัยที่กล่าวถึงเรื่องดังกล่าว 

โครเมียมจัดว่าเป็นอีกหนึ่งธาตุที่ถูกน ามาศึกษาในด้านการต้านทานการกัดกร่อนในสภาวะที่ มี

อุณหภูมิสูง [10] เพราะชั้นฟิล์มของโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) จะช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชันโดย

การเป็นตัวแทรกระหว่างเนื้อโลหะชั้นในกับอุณหภูมิด้านนอกที่สูง โดยในกรณีที่เติมโครเมียมสูง  ยิ่ง

เป็นการช่วยป้องกันการกัดกร่อนโดยท าให้ปริมาณการเกิดออกซิเดชันลดลง ดังรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 ผลการเติมโครเมียมกับอัตราการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ  [10] 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิสมดุลโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก-นิกเกิลที่อุณหภูมิต่าง ๆ [11] 

 

ในสภาวะที่อุณหภูมิและความดันปกติ นิกเกิลจะสร้างชั้นออกไซด์เพียงชนิดเดียว คือ นิกเกิล

ออกไซด์ (NiO) ออกไซด์ชนิดนี้จะเป็นชนิด p-type ซึ่งจะไปแทรกระหว่างอะตอมของโลหะ โดย

เฉพาะที่บริเวณผิวด้านนอกของชิ้นงาน ดังนั้น ลักษณะของกลไกการเกิดออกซิเดชันนั้นจะเกิดเพียง

ด้านนอกของชิ้นงาน  ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดการแพร่ระหว่างไอออนและอิเล็กตรอน  แตกต่างจาก

สภาวะที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งจะไม่เกิดชั้นฟิล์มออกไซด์เพียงชนิดเดียว  นอกจากนี้ การเกิดชั้นฟิล์มจะท า

ให้อัตราการเกิดออกซิเดชันเป็นไปตามกลไกการเกิดแบบพาราโบลิก (parabolic rate constant) 

[12] ในกรณีที่เติมนิกเกิลมาก จะช่วยให้ชั้นฟิล์มที่เกิดขึ้นมีความเข้มข้นของนิกเกิลเพ่ิมมากขึ้น 

ปริมาณความเข้มข้นของนิกเกิลที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยให้การยึดติดของชั้นฟิล์มออกไซด์ดียิ่งขึ้น เป็นผลท า

ให้อัตราการเกิดออกซิเดชันลดลง ดังภาพที่ 2.6 ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดต่อไปภายหลัง  
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนิกเกิลที่เพ่ิมกับการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักที่เวลาใด ๆ [10] 

 

เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เป็นเหล็กกล้าที่มีธาตุผสมหลักเป็น เหล็ก โครเมียมและนิกเกิล 

ดังนั้นในการพิจารณาเรื่องการเย็นตัวหรือลักษณะโครงสร้างต่าง ๆ มักถูกพิจารณาจากแผนภาพของ

ธาตุทั้ ง 3 ชนิด ดังรูปที่  2.7 ที่แสดงให้ เห็นถึงแผนภูมิ เฟส 3 องค์ประกอบ (Ternary Phase 

Diagram) ของเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล (Cr-Fe-Ni) ซึ่งแสดงให้เห็นจุดหลอมเหลวของธาตุแต่ละชนิด 

และช่วงอุณหภูมิในการเย็นตัวของแต่ละส่วนผสมตามร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุทั้งสาม 
 

 

รูปที่ 2.7 แผนภูมิเฟส 3 องค์ประกอบของเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล ที่แสดงเส้นทางอุณหภูมิการ

หลอมเหลว [13] 
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การศึกษาช่วงอุณหภูมิใด ๆ (Isothermal) ดังรูปที่ 2.8 ก และ ข ที่แสดงให้เห็นการเย็นตัวที่

อุณหภูมิที่ 800 และ 900 องศาเซลเซียสตามล าดับ จากแผนภูมิจะเห็นเฟสที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน

ในช่วงของส่วนผสมใด ๆ ซึ่งเฟสที่เกิดขึ้นประกอบไปด้วย α = (αFe, Cr) และ γ = (γ Fe, Ni) ใน

บางพ้ืนที่จะเห็นได้ว่าจะเกิดสารละลายของแข็งที่มีเฟสทั้งสองชนิดรวมกัน หรือเกิดการละลายระหว่าง

ธาตุผสมจนเกิดเป็นเฟสใหม่ เช่น α’ และ σ ซึ่งเฟสของสารละลายของแข็งชนิดนี้อาจส่งผลเสียต่อ

คุณสมบัติเชิงกลและสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม ดังที่ได้กล่าวมาเบื้องต้น 

ดังนั้นการศึกษาหรือพิจารณาถึงแผนภูมิเฟส 3 องค์ประกอบ (Ternary phase diagram) จะช่วยให้

สามารถปรับธาตุผสม หรืออุณหภูมิที่เสี่ยงต่อการเกิดเฟสหรือโครงสร้างที่เราไม่ต้องการได้ล่วงหน้า 
 

 
ก) อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  

 

ข) อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 2.8 แผนภูมเิฟส 3 องค์ประกอบของเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล [13] 
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2.3.3 โมลิบดินัม (Molybdenum; Mo) โมลิบดินัมเป็นธาตุที่ช่วยให้เหล็กกล้าไร้สนิมมีการ

ต้านทานการกัดกร่อนที่ดีขึ้น ทั้งแบบที่เกิดทั่วพ้ืนผิวและเฉพาะจุด โมลิบดินัมเป็นธาตุผสมที่มีส่วน

อย่างมากในการช่วยเสริมท าให้เกิดเฟสเฟร์ไรต์ และยังเกิดเป็นเฟสทุติยภูมิ (Secondary phase) เช่น 

σ (ซิกมาเฟส) ในเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดต่าง ๆ อาทิ เฟร์ริติก ดูเพล็กซ์และออสเทนิติก ในกรณี

เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก โมลิบดินัมจะช่วยเพ่ิมความแข็งที่อุณหภูมิเทมเปอริง (Tempering 

Temperature) จากการตกตะกอนคาร์ไบด์ [12] 

2.3.4 แมงกานีส (Manganese; Mn) แมงกานีสท าหน้าที่เพ่ิมความเหนียวที่อุณหภูมิสูง (Hot 

Ductility) แต่เนื่องจากแมงกานีสมีผลต่อสัดส่วนสมดุลของเฟสเฟร์ไรต์กับออสเทไนต์ จึงท าให้สัดส่วน

เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ โดยเมื่ออยู่ที่อุณหภูมิต่ าแมงกานีสจะเป็นธาตุที่ช่วยให้เฟสออสเทไนต์เสถียร 

แต่เมื่ออยู่ที่อุณหภูมิสูง แมงกานีสจะกลายเป็นธาตุที่ช่วยให้เฟสเฟร์ไรต์เสถียร นอกจากนี้ แมงกานีส

ท าให้ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนสูงขึ้น จึงท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกมีปริมาณ

ของไนโตรเจนละลายอยู่ในปริมาณท่ีสูงขึ้น [12] 

2.3.5 ซิลิคอน (Silicon; Si) ซิลิคอนเป็นตัวเพ่ิมความสามารถด้านการต้านทานการเกิด

ออกซิเดชัน โดยเฉพาะทีอุ่ณหภูมิสูง อีกท้ังยังเป็นธาตุที่ช่วยให้เกิดเฟสเฟร์ไรต์ด้วย [12] 

2.3.6 คาร์บอน (Carbon; C) คาร์บอนเป็นธาตุผสมที่ช่วยเสริมเฟสออสเทไนต์ และท าให้เฟส

ออสเทไนต์เสถียรสูงธาตุหนึ่ง มีส่วนช่วยในการเพ่ิมความแข็งแรง แต่คาร์บอนเป็นตัวที่ท าให้เกิดการ

กัดกร่อนที่ขอบเกรน (Intergranular Corrosion) ในเหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ริติก ดังนั้นหากปริมาณ

คาร์บอนสูง จะท าให้ความแข็งสูงแต่ความต้านทานการกัดกร่อนลดลงอย่างมาก  ส าหรับในเหล็กกล้า

ไร้สนิมมาร์เทนซิติกและดูเพล็กซ์นั้น คาร์บอนจะช่วยเพ่ิมความแข็ง แต่ในเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิ-

ติก เมื่อความแข็งแรงและความแข็งเพ่ิมขึ้นจะท าให้ความแกร่งลดลง [10, 12] 

2.3.7 ไนโตรเจน (Nitrogen; N) ไนโตรเจนก็เป็นธาตุผสมที่ช่วยเสริมเฟสออสเทไนต์และช่วย

รักษาเสถียรภาพของเฟสชนิดนี้ที่สูงอีกธาตุหนึ่ง ไนโตรเจนช่วยเพ่ิมการต้านทานการกัดกร่อนเฉพาะ

จุด (Localized Corrosion) โดยเฉพาะเมื่อรวมกับโมลิบดินัม ส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเฟร์ริติก 

ไนโตรเจนจะลดความแกร่งและความต้านทานการกัดกร่อนอย่างมาก  แต่ถ้าในเหล็กกล้าไร้สนิม

ประเภทมาร์เทนซิติกและดูเพล็กซ์ ไนโตรเจนจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรง แต่ส่งผลให้ความแกร่งลดลง

เช่นเดียวกับกรณีที่มีคาร์บอน [10, 12] 
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2.4  เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนิติก (Austenitic Stainless Steels) 

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดที่นิยมใช้งานมากที่สุด เพราะโครงสร้าง

ผลึกเป็นแบบ FCC  ดังรูปที่ 2.9 ท าให้มีคุณสมบัติโดดเด่นในการขึ้นรูปได้ง่าย การยืดตัวสูงและมีค่า

อุณ หภู มิ ที่ เปลี่ ยนแปลงคุณ สมบั ติ ระหว่ างเหนี ยวและเปราะ (Ductile brittle transition 

temperature, DBTT) ต่ าจึงสามารถใช้งานที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิห้องได้ มีคุณสมบัติการเชื่อมที่ดี 

(Weldability) นอกจากนี้มีคุณสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนในหลาย ๆ สภาวะแวดล้อมที่ยอมรับ

ได ้[14] 

 

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก [15] 

 

โดยทั่วไปแล้วเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้จะมีเกรดพ้ืนฐานที่มีส่วนผสมของ โครเมียมร้อยละ 18 

นิกเกิลร้อยละ 10 และมีคาร์บอนอยู่ในช่วงร้อยละ 0.02 - 0.15 ในบางเกรดอาจมีการเติมธาตุอ่ืน ๆ 

เพ่ือเสริมคุณสมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมในด้านต่าง ๆ ดังรูปที่ 2.10 ที่แสดงให้เห็นถึงการเติมหรือลด

ธาตุผสม โดยท าให้เกิดเกรดเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิทิกชนิดต่าง ๆ อาทิ การเติมโมลิบดินัมในเกรด

เหล็ก 316 เพ่ือเสริมสมบัติด้านการต้านทานการกัดกร่อน หรือในเกรด 303 ที่มีการเติมก ามะถัน เพ่ือ

เพ่ิมความสามารถในการกลึงให้กับชิ้นงาน เป็นต้น  
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รูปที่ 2.10 เกรดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกภายหลังการเติมธาตุผสมต่าง ๆ [16] 
 

2.5  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L  

เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L จัดเป็น เหล็กกล้าไร้สนิมประเภท ออสเทนิติก (Austenitic 

Stainless Steels) โดยมีส่วนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 [17] 

 

 

2.5.1 มาตรฐานหรือชื่อ โดยทั่วไปเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้มีชื่อเรียกตามมาตรฐานต่าง ๆ ที่

แตกต่างกัน ตามแต่ละประเทศหรือแต่ละองค์กร ดังตารางที่ 2.2  

 

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานการเรียกชื่อของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L [16] 
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2.5.2 ข้อมูลเบื้องต้น 

เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ ถูกน ามาใช้งานในหลาย ๆ ด้านในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรม

ปิโตรเลียม อุตสาหกรรมยาและอาหาร เครื่องมือในห้องปฏิบัติการณ์ อุปกรณ์การเดินเรือ ภาชนะใส่

สารเคมี เครื่องมือหรือชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้องกับการขนส่ง ชิ้นส่วนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

เครื่องจักรในการถลุงแร่ เครื่องมือหรือชิ้นส่วนทางการแพทย์ รวมไปถึงชิ้นส่วนน๊อต สกูร สปริง ทั้งนี้

เป็นผลมาจากสมบัติทางกลและสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้สูง 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะอุณหภูมิและการกัดกร่อนที่สูง ทั้งนี้เป็นผลมาจากเหล็กกล้าไร้สนิม

ประเภทนี้มีปริมาณคาร์บอนที่ต่ า (น้อยกว่าร้อยละ 0.03) ดังนั้นจึงท าให้เกิดการตกตะกอนที่บริเวณ

ขอบเกรนต่ า ปัญหาการพร่องของโครเมียมในเนื้อพ้ืนน้อย โดยทั่วไปแล้วเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้

จะถูกใช้ในงานเชื่อม ชิ้นส่วนที่มีขนาดใหญ่  

นอกจากนี้ เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ มีส่วนผสมของโมลิบดินัมถึงร้อยละ 2-3 โดยน้ าหนัก

เพ่ือเป็นการเสริมทางด้านสมบัติการต้านทานการกัดกร่อน โดยสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้สูงกว่า

เกรด 304L ในสภาวะที่มีความชื้นและอุณหภูมิที่สูงกว่า อย่างไรก็ตามสภาวะแวดล้อมที่มีการเจือปน

ของคลอไรด์ (Chloride) หรือฟลูออไรด์ (Fluoride) จะท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ไม่สามารถทน

การกัดกร่อนได้ เช่น จากน้ าทะเล แต่สามารถใช้ในงานที่มีกรดซัลฟิวริกเจือจาง หรือสารละลายกรด

จากธรรมชาติได้ การทดสอบสมบัติด้านการต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ตาม

มาตรฐานต่าง ๆ จะเป็นไปตามตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐานการทดสอบการกัดกร่อนรูปแบบต่าง ๆ ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L [16] 
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2.6  ลักษณะการขึ้นรูปของ 316L  

การข้ึนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้มีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับลักษณะของชิ้นงาน อาทิ ในกรณี

ชิ้นงานเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์หรือชิ้นส่วนที่ต้องการความแม่นย าสูง  จะนิยมขึ้นรูปโดย

กระบวนการขึ้นรูปผงโลหะ (Powder Metallurgy) ส่วนกรณีที่ชิ้นงานเป็นท่ออาจท าการขึ้นรูปโดย

การอัดขึ้นรูปหรือการรีด ซึ่งเป็นกระบวนการเดียวกับชิ้นงานที่เป็นแผ่น ส่วนในกรณีการท าชิ้นส่วน

ขนาดใหญ่หรือเป็นชิ้นส่วนเครื่องจักรที่มีรูปร่างเฉพาะจะนิยมท าการขึ้นรูปโดยการหล่อ [12] โดย

งานวิจัยฉบับนี้มีความเกี่ยวโยงถึงการขึ้นรูป 2 ประเภท ได้แก่ การขึ้นรูปโลหะผง และการหล่อ โดยมี

รายละเอียด ดังนี้ 

2.6.1 การขึ้นรูปโลหะผง (Powder Metallurgy) ในเบื้องต้น การขึ้นรูปลักษณะนี้จะประกอบ

ไปด้วย 4 กระบวนการ ดังรูป 2.11 ซึ่งแสดงภาพรวมของกระบวนการขึ้นรูปโลหะผง โดยรายละเอียด

ของแต่ละกระบวนการจะประกอบไปด้วยหัวข้อต่าง ๆ ดังนี้ 

 

 

รูปที่ 2.11 กระบวนการขึ้นรูปโลหะผงโดยทั่วไป 1) การผสมผงโลหะ, 2) การอัด, 3) การเผาผนึก a) 

แสดงให้เห็นลักษณะของอนุภาคในแต่ละช่วยกระบวนการผลิต b) แสดงให้เห็นถึง

กระบวนการผลิตและชิ้นงานที่ได้ [18] 

 

2.6.1.1 กระบวนการผลิตผงโลหะ กระบวนการผลิตจะแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับ

ชนิดของสาร โดยทั่วไปแล้ว ลักษณะโครงสร้างของอนุภาค ขนาด และรูปร่าง ล้วนท าให้กระบวนการ

ในการผลิตนั้นแตกต่างกัน ในโลหะผงบางชนิด อาจจะมีกระบวนการผลิตผงมากกว่า 1 กระบวนการ 



16 

 

ซึ่งในอุตสาหกรรมที่ผลิตผงโลหะนั้นจะมีความแตกต่างในด้านการผลิตผงโลหะ แต่โดยทั่วไปแล้ว 

กระบวนการกระจายตัวเป็นอนุภาคหรือผงขนาดเล็ก ๆ (Atomization) ถือว่าเป็นกระบวนการที่

ได้รับความนิยมในการผลิตโลหะผง ส่วนกระบวนการอ่ืนๆ เช่น รีดักชัน  (Reduction) การแยก

สารประกอบคาร์บอนิล (Carbonyl Decomposition) การตกตะกอนจากสารละลาย กระบวนการ

ทางกล การควบแน่น และการแยกด้วยไฟฟ้า ล้วนถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตผงโลหะทั้งสิ้น 

2.6.1.2 กระบวนการผสมผงโลหะ ก่อนจะเข้าสู่กระบวนการผลิต การท าให้ผงเป็นเนื้อ

เดียวกัน (Homogeneous) นั้นเป็นสิ่งส าคัญ เพราะการกระจายตัวของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน จะมีผล

โดยตรงกับคุณสมบัติของเนื้อสาร ซ่ึงการกระจายตัวที่สม่ าเสมอของอนุภาคผงโลหะ จะเป็นส่วนส าคัญ

ที่ช่วยท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสม่ าเสมอทั้งชิ้น นอกจากนี้แล้วยังเป็นการช่วยให้ผงโลหะนั้นพร้อม

ส าหรับการขึ้นรูปต่อไป ส าหรับในบางกรณีที่ผงโลหะประกอบไปด้วยสารมากกว่า 1 ชนิด เช่น สาร

หล่อลื่น สารช่วยการกระจาย (Deflocculates) และสารที่เป็นเนื้อประสาน (binders) เป็นต้น 

2.6.1.3 กระบวนการอัดผงโลหะ กระบวนการนี้จะเป็นกระบวนการที่มีความสัมพันธ์ 

ระหว่างผงโลหะกับกระบวนการอัดขึ้นรูป ในกรณีนี้สารหล่อลื่นสามารถเสริมประสิทธิภาพในการอัด 

โดยการอัดแน่นนั้นจะแตกต่างจากการออกแรงกดอัดธรรมดา โดยจะมีการวัดซึ่งดูจาก ความแข็งแรง

ของโครงสร้างภายหลังจากการอัด หรือที่เรียกว่ากรีนคอมแพกต์ (green compact) ส่วนตัวเนื้อ

ประสาน จะเป็นตัวช่วยในการอัดแน่นของตัวผงโลหะ  โดยทั่วไปแล้วกระบวนการอัดขึ้นรูปกรีน    

คอมแพกตจ์ะเป็นไปตามรูปที่ 2.12 
 

 

รูปที่ 2.12 กระบวนการอัดของผงโลหะ 1) การเติมผงโลหะยังช่องว่างของแม่พิมพ์โดยระบบการป้อน

อัตโนมัติ, 2) การอัดเริ่มต้น, 3) ต าแหน่งสุดท้ายของตัวอัดด้านบนและด้านล่างภาย

หลังจากท าการอัด และ 4) กระบวนการการน าเอาชิ้นงานออก  
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2.6.1.4 กระบวนการเผาหลอม (Sintering) เป็นกระบวนการให้ความร้อนกับชิ้นงาน     

กรีนคอมแพกต์จนมีอุณหภูมิสูงพอที่ท าให้อนุภาคของผงโลหะหลอมผนึกติดกัน จนเกิดแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างอะตอม (Atomic force) โดยแรงยึดเหนี่ยวนี้ จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น คุณภาพของ

งานภายหลังจากกระบวนการนี้จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการหลอม โดยแต่ละช่วงอุณหภูมิที่ใช้ใน

กระบวนการนี้ จะขึ้นอยู่กับประเภท หรือชนิดของผงโลหะ ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิจะเกี่ยวโยงกับการ

หลอมประสานกันระหว่างอนุภาค ดังตารางที่ 2.4 นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับลักษณะผิวอนุภาคผงโลหะ

และเวลาที่ใช้ [18] โดยกระบวนการนี้จะเป็นดังรูปที่ 2.13 

 

 

รูปที่ 2.13 กระบวนการเผาผนึกในระดับโครงสร้างอนุภาค 1) จุดเริ่มต้นของจุดสัมผัสของแต่ละ

อนุภาค, 2) จุดสัมผัสเริ่มขยายกลายเป็นคอคอด, 3) ช่องว่างระหว่างอนุภาคมีขนาดลดลง 

และ 4) บริเวณขอบเกรนของอนุภาคมีการพัฒนามาจากคอคอดของแต่ละอนุภาค 

 

ตารางที่ 2.4 ค่าอุณหภูมิและเวลาที่เผาผนึกของผงโลหะ [19] 
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ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมโดยกรรมวิธีโลหะผง ทั้งนี้เพ่ือเป็นการปรับปรุง

โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลให้ดียิ่งขึ้นจากส่วนผสมที่มีความแม่นย ามากขึ้นตามที่ต้องการ 

ก่อนที่จะน าชิ้นงานเข้าสู่กระบวนการหล่อ การขึ้นรูปด้วยวิธีการโลหะผงนั้นมีขั้นตอนที่ยุ่งยาก อีกทั้ง

ต้องมีอุปกรณ์และเครื่องมือจ านวนมาก รวมไปถึงปัญหาด้านการยึดเกาะของพันธะที่ต่ า ซึ่งถ้ามีการ

เผาหลอมที่ความร้อนไม่เพียงพอ อาจจะท าให้เกิดโพรงหรือช่องว่างภายในโครงสร้างได้ และในที่สุด

อาจท าให้เกิดปัญหาการแตกหักระหว่างเกรนแบบคอคอด ( Intergranular neck) ดังภาพที่ 2.14 (a) 

ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทางกลและสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนให้มีประสิทธิภาพที่ต่ าลง [20] ดังนั้น

การหล่อจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจเพราะวิธีการนี้เป็นการท าให้การยึดติดระหว่างโมเลกุลสมบูรณ์

มากกว่า ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงกว่า สามารถลดจุดอ่อนและปัญหาของเทคโนโลยีโลหะผงได้เป็น

อย่างดี 

 

           

รูปที่ 2.14 การวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผิวชิ้นงาน P/M316L ที่ผ่าน

การเผาหลอมที่อุณหภูมิ 1,200, 1,250 และ 1,300 องศาเซลเซียสภายหลังจากผ่านการ

ทดสอบแรงดึง [20] 

 

จากตารางที่  2.5 ค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ที่ได้จะแปรผันตรงกับ

อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึก จะเห็นได้ว่าชิ้นงานที่ เผาผนึกที่ อุณหภูมิ 1,200 และ 1,250 องศา

เซลเซียสนั้นจะได้ค่าการทดสอบความต้านทานแรงดึงต่ ากว่าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,300 องศา

เซลเซียส ซึ่งสามารถอธิบายเหตุการณ์นี้ได้จากการเผาผนึกที่อุณหภูมิและเวลาสูงไม่พอ โดยจะส่งผล

ถึงการสร้างพันธะระหว่างโครงสร้าง และถ้าปัจจัยไม่เพียงพอ จะท าให้เกิดโพรงอากาศภายใน ซึ่งเป็น

สาเหตุที่ท าให้เกิดการแตกหักแบบคอคอดที่ขอบเกรนระหว่างท าการทดสอบแรงดึง 

(a) (b) (c) 



19 

 

ตารางที่ 2.5 ค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงาน P/M316L ณ ที่อุณหภูมิต่าง ๆ [20] 

 
 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ดังภาพที่ 2.15 จะพบโพรงอากาศปริมาณน้อยลง ใน

กรณีที่มีการใช้อุณหภูมิในการหลอมผนึกมากขึ้น โพรงอากาศที่เกิดขึ้นในอนุภาคเหล่านี้จะเป็นจุดที่ท า

ให้เกิดการสะสมของความเครียด ส่งผลท าให้สมบัติทางกลลดลงตามมา ซึ่งจากการสรุปผลจาก

งานวิจัยชิ้นนี้ [20] จะพบว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึก จะมีผลโดยตรงต่อการทดสอบแรงดึง และ

ความหนาแน่นของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ซึ่งผ่านการขึ้นรูปโดยกรรมวิธิโลหะผง 

 

    
รูปที่ 2.15 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโลหะผง 316L ที่อุณหภูมิหลอมผนึก 1,200, 1,250 และ 

1,300 องศาเซลเซียส [20] 

 

เพ่ือความแม่นย าของส่วนผสมทางเคมีในชิ้นงานแต่ละสูตร ผู้วิจัยได้เลือกใช้ผงโลหะในการขึ้น

รูป จากนั้นจึงเติมผงโครเมียมและนิกเกิลเพ่ือเป็นการปรับสูตร  และเสริมคุณสมบัติในด้านการ

ต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง โดยหวังว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่ที่ผ่านกรรมวิธีการหล่อ

นี้ จะสามารถน ามาใช้งานกันอย่างกว้างขวางมากยิ่งขึ้นในอนาคต ซึ่งความสนใจในการเพ่ิมขีดจ ากัด

ของการใช้งานนี้ ยังอาศัยคุณสมบัติพ้ืนฐานจากสมบัติข้อดีของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L แล้วน ามา

ปรับปรุงส่วนผสมทางเคมีโดยอาศัยการเติมธาตุโครเมียมและนิกเกิล โดยจะท าการศึกษาผลของธาตุ

ทั้งสองที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานการเกิดออกซิเดชันเปรียบเทียบกับเหล็กกล้า    

ไร้สนิมออสเทนิติกเกรด 316L ที่ได้จากการหล่อเช่นกัน 
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2.6.2 การขึ้นรูปโดยการหล่อ (Casting) ถือเป็นอีกกระบวนการที่ช่วยเสริมประสิทธิภาพและ

ลดข้อจ ากัดของการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะผง โดยหลักการและผลต่อโครงสร้างของชิ้นงานที่มาจากการ

ขึ้นรูปโดยวิธีนี้ จะมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.6.2.1 หลักการของเตาอาร์กสุญญากาศ (Arc Melting Furnace) 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การหลอมในการขึ้นรูปชิ้นงาน โดยปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม หรือ

เครื่องเตาหลอมที่มีปัจจัยต่อคุณภาพของชิ้นงาน ดังนั้น ในการหล่อชิ้นงานตัวอย่าง จึงใช้เตาอาร์ก

สุญญากาศ โดยเตาหลอมชนิดนี้ง่ายต่อการใช้งาน รวดเร็วและมีความบริสุทธิ์ในการหลอมสูง เหมาะ

ส าหรับการท าชิ้นงานที่ต้องการความบริสุทธิ์ ปราศจากการปนเปื้อนของสิ่งเจือปน โดยเตาหลอมจะ

ประกอบไปด้วยแท่งอิเล็กโทรด (Electrode stinger) ซึ่งเป็นแท่งทะลุผ่านฝาคลอบด้านบน วัสดุท ามา

จากแท่งทังสเตนและซีเลียมร้อยละ 2 เพ่ือช่วยให้การผ่านของอิเล็กตรอนท าได้ดียิ่งขึ้น การอาร์กมี

ความเสถียรมากกว่าปกติ [21] โดยทั้งข้อต่อและชุดป้องกันการรั่วท ามาจากเหล็กกล้าไร้สนิม ส่วนของ

แม่พิมพ์ที่หลอมชิ้นงาน ท ามาจากทองแดงที่มีระบบน้ าหล่อเย็นช่วยลดอุณหภูมิของชิ้นงานภาย

หลังจากการหลอมเสร็จสิ้น แท่นแม่พิมพ์ที่ใช้ส าหรับหลอม จะประกอบไปด้วยช่องหลาย ๆ ช่อง

ส าหรับการหล่อชิ้นงานหลายชิ้น  และมีช่องกระจกใสที่ช่วยในการสังเกตดูกระบวนการหลอมชิ้นงาน 

ตัวเครื่องจะมีตัวจับยึดในขณะที่มีการท างานภายใต้ความดัน ซึ่งเป็นการออกแบบที่ช่วยให้มั่นใจใน

การป้องกันการรั่วไหลของอากาศระหว่างการหล่อ นอกจากนี้ยังมีระบบการเติมแก๊สเฉื่อยเข้าสู่ระบบ 

โดยมีเกจวัดค่าระดับของแก๊สเฉื่อย [22] ดังรูปที่ 2.16 

 

   

รูปที่ 2.16 เตาหลอมและส่วนประกอบต่าง ๆ ของเตาอาร์กสุญญากาศ [22] 
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เตาหลอมชนิดนี้สามารถหลอมชิ้นงานทั่วไปที่น้ าหนัก 200 กรัม ก่อนท าการหลอม

ต้องท าความสะอาดแม่พิมพ์ให้สะอาดโดยปราศจากเศษเซรามิก อุณหภูมิของการหลอมท าได้สูงกว่า 

3,000 องศาเซลเซียส  

2.6.2.2 ส่วนผสมและโครงสร้างทางจุลภาคภายหลังจากการหล่อ 

เหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยการหล่อสามารถแบ่งโครงสร้างพ้ืนฐานได้เป็น 

โครงสร้างออสเทนิติก เฟร์ริติก มาร์เทซิติกและดูเพล็กซ์ โดยโครงสร้างจะเกี่ยวโยงกับเกรด หรือ

ส่วนผสมของเหล็กกล้าไร้สนิม โครเมียม โมลิบดินัมและซิลิคอน จะเป็นตัวที่ช่วยเสริมโครงสร้าง     

เฟรร์ิติก ส่วนคาร์บอน นิกเกิล ไนโตรเจนและแมงกานีสเป็นธาตุที่เสริมโครงสร้างออสเทนิติก  

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ได้จากการหล่อมีเฟสเฟร์ไรต์บนโครงสร้างออสเทนิติก โดย

มีเฟสเฟร์ไรต์กระจายอยู่ประมาณร้อยละ 5-20 การกระจายตัวจะอยู่ในรูปของเฟสเฟร์ไรต์ที่ไม่

ต่อเนื่อง (discontinuous pools) บนเนื้อพ้ืน [13] ดังรูปที่ 2.17 โดยเปอร์เซ็นต์ของเฟสเฟร์ไรต์จะ

ขึ้นอยู่กับปริมาณส่วนผสมของนิกเกิล โครเมียมและคาร์บอน โดยโครงสร้างชนิดนี้จะมีประโยชน์โดย

ขึ้นอยู่กับการน าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้มาใช้ แต่โดยเบื้องต้นโครงสร้างนี้ท าให้สมบัติการต้านทานการ

กัดกร่อนสูงขึ้น และพัฒนาสมบัติการเชื่อมโดยจะช่วยไม่ให้เกิดการแตกหักจากความร้อน (Hot 

cracking) และท าให้ทนต่อการกัดกร่อนในสภาวะแวดล้อมที่พิเศษ เฟสเฟร์ไรต์ยังคงช่วยเสริมความ

แข็งแรงของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ อีกทั้งยังมีส่วนในการป้องกันการเกิดการแตกหักที่ขอบเกรน 

(Intergranular fracture) โดยในกรณีของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ได้แสดงให้เห็นว่าเฟสเฟร์ไรต์

ในเนื้อพ้ืนออสเทไนต์ช่วยให้การแตกหักที่ขอบเกรนท าได้ยากขึ้น แต่เนื่องจากเฟสเฟร์ไรต์เป็นเฟสที่มี

การตกตะกอนของคาร์บอนที่สูงกว่าเฟสออสเทไนต์ ดังนั้นจึงเป็นบริเวณที่ต้องระวังเกี่ยวกับความ

แกร่งที่ลดลง โดยปัญหานี้ไม่ได้เป็นปัญหาหลักในกรณีที่เนื้อพ้ืนที่เป็นเฟสออสเทนิติกมีความแกร่งที่สูง

อยู่แล้ว แต่จะต้องพิจารณาในกรณีที่น ามาใช้งานที่ช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 315 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป 

เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าให้สมบัติทางโลหวิทยามีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจท าให้เกิดความเสียหาย

ต่อไปได้ ดังนั้น ก่อนที่จะน าเอาชิ้นงานไปใช้งานจะต้องน าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ไปให้ตวามร้อนที่ช่วง

อุณหภูมิ 425-650 องศาเซลเซียส เพ่ือท าให้คาร์ไบด์เกิดการตกตะกอนที่บริเวณขอบของเฟสเฟร์ไรต์

แทนที่จะไปอยู่ในบริเวณขอบของโครงสร้างออสเทนิติก และเมื่อท าการให้ความร้อนไปยังอุณหภูมิ 

540 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป เฟสเฟร์ไรต์จะเปลี่ยนไปเป็น σ หรือ χ เฟส และถ้าการกระจายตัวของ
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เฟสนี้เป็นแบบต่อเนื่องและเชื่อมต่อกัน อาจจะส่งผลท าให้เกิดการเปราะของรอยเชื่อมต่อและท าให้

เกิดการกัดกร่อนแทรกข้ึนมาได้ ความเสียหายจะมีลักษณะคล้ายกับการกัดกร่อนที่ขอบเกรน [10] 

 

 
รูปที่ 2.17 เฟสเฟร์ไรต์บนเนื้อพ้ืนเฟสออสเทไนต์ มีรูปร่างของเดนไดฟ์ปรากฏให้เห็นหลังจากการกัด

กรดโดยใช้ Glyceregia ที่ก าลังขยาย 100 เท่า [13] 

 

2.7  พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง (Oxidation Behavior) 

การเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงเป็นปฏิกิริยาที่ส าคัญ โดยการเกิดออกซิเดชันในโลหะหรือ

ในอัลลอลย์จะเกิดขึ้น ในกรณีท่ีมีการให้ความร้อนและอยู่ในสภาวะที่พร้อมท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์ เช่น 

ในกรณีที่มีอากาศหรือออกซิเจน ซึ่งปฏิกิริยาจะเริ่มจากการดูดซับโมเลกุลออกซิเจนจากสภาวะ

แวดล้อม แล้วก่อตัวเป็นออกไซด์ จากนั้นจะฟอร์มตัว จนเกิดเป็นชั้นฟิล์มบาง ๆ ความหนาของชั้น

ฟิล์มจะขึ้นอยู่กับอัตราการโต (Growth rate) ของปฏิกิริยานั้นๆ โดยในกระบวนการเกิดออกซิเดชัน

จะขึ้นอยู่กับลักษณะการเกิด และการหลุดร่อนของชั้นออกไซด์ รวมไปถึงกระบวนการสร้างและการ

ขยายตัวตามธรรมชาติของออกไซด์นั้น ๆ ทั้งหมดนี้ล้วนเป็นปัจจัยที่ต้องพิจารณา ทั้งนี้เพราะส่วนที่

ส าคัญที่สุดของการเกิดชั้นฟิล์มคือหลักการทางเทอร์โมไดนามิก (Thermodynamic) นั่นเอง  

2.7.1 การตกตะกอนของเฟสทุติยภูมิในเหล็กกล้าไร้สนิมในสภาวะการใช้งานที่อุณหภูมิสูง 

นอกจากการเกิดของชั้นฟิล์มแล้ว การที่ชิ้นงานจะต้องอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะ

เวลานานจะเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะหรือเฟสทุติยภูมิได้ เฟส

ทุติยภูมิที่มีการตกตะกอนมีหลายประเภท โดยขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย ๆ อย่าง เช่น ปริมาณธาตุผสม 

ช่วงอุณหภูมิ และเวลา เป็นต้น เฟสทุติยภูมิที่มีโอกาสเกิดได้ในเหล็กกล้าไร้สนิม 25 โครเมียม - 3.5 
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โมลิบดินัมและนิกเกิลเป็นไปตามรูปที่ 2.18 สารประกอบที่ตกตะกอนประกอบไปด้วยสารประกอบ

ต่าง ๆ ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.18 แผนภูมิ Grobner แสดงปัจจัยด้านอุณหภูมิ และปริมาณนิกเกิลต่อเฟสที่เกิดขึ้น [23] 

 

2.7.1.1 คาร์ไบด์  จะเกิดที่บริเวณขอบเกรน สามารถเกิดขึ้นได้กับเหล็กกล้าไร้สนิม        

ออสเทนิติกที่ถูกให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 425-870 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาหนึ่ง ปัจจัย

ทางด้านเวลาและอุณหภูมิจะส่งผลต่อปริมาณการตกตะกอนของคาร์ไบด์ เมื่อโครเมียมคาร์ไบด์

ตกตะกอนที่ขอบเกรนในบริเวณส่วนต่าง ๆ ก็จะเกิดการพร่องของโครเมียมลง คาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นกับ

เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี้ได้แก่ (Cr, Fe)23C6 หรือ M23C6 ภายหลังจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ที่

ขอบเกรน จะส่งผลเสียต่อชิ้นงานเพราะจะท าให้เกิดการกัดกร่อนที่บริเวณขอบเกรน เนื่องจากมี

ปริมาณโครเมียมที่ลดลง โดยที่บริเวณท่ีพร่องโครเมียมเป็นสาเหตุที่เกิดการกัดกร่อนในลักษณะนี้ 

2.7.1.2 สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Phases) ดังเช่นการตกตะกอนของซิกมา

เฟส (Sigma Phase) หรือสารประกอบระหว่างโลหะตัวอ่ืนๆ การตกตะกอนของสารประกอบเหล่านี้

จะเพ่ิมการเกิดการกัดกร่อนและยังส่งผลท าให้ชิ้นงานเปราะ เช่น  ซิกมาเฟสเป็นเฟสที่มีปริมาณ

โครเมียมและโมลิบดินัมปริมาณสูง และเกิดการตกตะกอนอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 540-900 องศา

เซลเซียส การตกตะกอนของเฟสนี้เป็นสาเหตุท าให้เกิดการพร่องของโครเมียมในเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิม 

จึงท าให้เกิดการกัดกร่อนที่บริเวณขอบเกรน การกัดกร่อนแบบหลุม การกัดกร่อนแบบซอก เป็นต้น 
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2.7.1.3 เฟสมาร์เทนไซด์ (Martensitic Formation) เกิดขึ้นในระหว่างการเย็นตัวอย่าง

รวดเร็วของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก จนกระทั่งอุณหภูมิอยู่ที่อุณหภูมิห้อง หรืออาจเกิดจากการขึ้น

รูปเย็น ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดอย่างมากคือ ปริมาณของคาร์บอนและไนโตรเจนในเนื้อโลหะ โดย

หากมีการรวมตัวกันจะส่งผลกระทบอย่างสูงในการเกิดโครงสร้างมาร์เทนซิติก เมื่อ M23C6 เกิดที่ขอบ

เกรนของเหล็กกล้าไร้สนิมจะเกิดการพร่องทั้งโครเมียมและนิกเกิลขึ้น ส่งผลท าให้ Ms (Martensite 

start temperature) ในเนื้อพ้ืนเพ่ิมขึ้นและท าให้เกิดการสร้างเฟสมาเทนซิติกขึ้นที่บริเวณขอบเกรน

และจะถูกพัฒนาเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซด์ต่อไป [13] 

2.7.2 เทอร์โมไดนามิกของการเกิดออกซิเดชัน (Thermodynamic of Oxidation) 

ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยาระหว่างโลหะ (M) และออกซิเจน (O) สามารถ

เขียนไดด้ังสมการ 2.3 

    M(s) + O2 (g) = MO2(s)            (2.3) 

ในหลักเทอร์โมไดนามิก ชั้นของออกไซด์จะเกิดที่บริเวณผิวของโลหะ เมื่อปริมาณความ

เข้มข้นของออกซิเจนในอากาศสูงกว่าในสภาวะสมดุล จะท าให้เกิดการสร้างชั้นออกไซด์ ทั้งนี้เป็นผล

เนื่องมาจากค่าพลังงานการสร้างออกไซด์ที่สภาวะมาตรฐาน (25 องศาเซลเซียส และค่าความดัน 1 

atm) เพียงพอต่อค่าพลังงานการก่อตัวอิสระของกิบส์  (The standard Gibbs free energy of 

formation) ค่านีจ้ะสามารถหาได้จากสมการ 2.4 

ΔG◦ = -RT ln (aMO2/aM•p (O2))           (2.4) 

โดย aMO2 และ aM  เป็นค่า activities ของออกไซด์และโลหะตามล าดับ ส่วน p(O2)  คือค่า

ปริมาณความเข้มข้นของความดันแก๊สออกซิเจน โดยทั่วไปแล้วค่า activities ของธาตุในโลหะผสมจะ

หาค่าได้จาก aM = γMXM โดย γM  คือค่า Activity coefficient และค่า XM คือค่าสัดส่วนโดยโมล 

(mole fraction) ในกรณีของโลหะผสม จะเป็นค่าที่ไม่สามารถหาค่าได้จากการทดลอง จึงมักถูก

ก าหนดค่าอยู่ที่ 1 ดังนั้นสมการที่ใช้ค านวณจึงเหลือเพียง สมการ 2.5 - 2.6 

ΔG◦ = -RT ln p (O2)           (2.5) 

หรือ        p (O2) = exp(ΔG◦/RT)            (2.6) 
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โดยทั่วไปแล้วค่าความดันของออกซิเจนในสภาวะสมดุลกับค่าพลังงานการสร้างชั้นฟิล์มที่

สภาวะมาตรฐาน สามารถสร้างเป็นกราฟได้โดยมีตัวแปรที่แปรผันคืออุณหภูมิ กราฟชนิดนี้เป็นที่รู้จัก

กันดีในนามของแผนภูมิ Ellingham/Richardson ซึ่งกราฟนี้ถูกน ามาใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับการ

สร้างออกไซด์มากมายดังรูปที่  2.19 

 

 
รูปที่ 2.19 แผนภูมิของ Ellingham/Richardson [16] 

 

2.7.3 จลน์ศาสตร์การเกิดออกซิเดชัน (Kinetic of Oxidation) 

 เนื่องจากแผนภูมิของ Ellingham มีข้อจ ากัดในการพิจารณาทางจลน์ศาสตร์ ซึ่งสามารถ

บอกได้เพียงสภาวะที่อุณหภูมิและความดันในสภาวะสมดุล และทราบเพียงโอกาสการเกิดออกไซด์ว่า

สามารถเกิดได้หรือไม่เท่านั้น แต่ในบางกรณีควรจะทราบถึงอัตราในการเกิด หากเกิดออกไซด์จะต้อง

ใช้ระยะเวลาเท่าไร ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาพิจารณาเพ่ิมเติมต่อในด้านนี้ ซึ่งสามารถอธิบายเพ่ิมเติม
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ในหลักการทางจลน์ศาสตร์ เบื้องต้น อัตราการเกิดออกซิเดชัน สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลัก 

ได้แก่ 

2.7.3.1 กลไกการเกิดแบบลอการิทึม (Logarithmic Law) การเกิดของชั้นฟิล์มในลักษณะ

นี้มักจะเกิดกับชั้นฟิล์มที่บาง หรือในกรณีที่ชิ้นงานอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิไม่สูงมาก จลน์ศาสตร์การ

เกิดออกไซด์จะเป็นไปตามกฎนี้เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงเริ่ม และค่อย ๆ 

ลดลง ดังเช่นสมการ ที่ 2.7 และ 2.8 

Direct logarithmic law   x = K log t +A             (2.7) 

  Inverse logarithmic law          1/x = B +K’ log t           (2.8) 

ค่า x จะแทนน้ าหนักที่เปลี่ยนไป จากผลของการเกิดออกซิเดชัน อาจเป็นความหนาของชั้น

ฟิล์ม หรือปริมาณออกซิเจนที่รับเข้าไปต่อจ านวนพ้ืนที่ผิวของเนื้อโลหะที่เปลี่ยนไปเป็นออกไซด์ t 

หมายถึงเวลา ส่วนค่า K และ K’ หมายถึง ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant) 

ส าหรับกรณีกลไกการเกิดแบบลอการิทึมและส่วนกลับของกลไกนี้ จะแสดงได้ดังกราฟอัตราการเกิด

ออกไซด์ในช่วงเวลาใด ๆ ดังรูปที่ 2.20 
 

 
รูปที่ 2.20 การเกิดออกไซด์ ณ ช่วงเวลาใด ๆ ในกรณีท่ีเป็นไปตามกลไกการเกิดแบบลอการิทึม [10] 

 

2.7.3.2 กลไกการเกิดแบบพาราโบลิก (Parabolic Oxidation) กรณีหลักของการเกิด

ออกซิเดชัน โดยทั่วไปกลไกการเกิดแบบพาราโบลิกถือว่าเป็นรูปแบบที่มีความส าคัญ เพราะชั้นฟิล์ม

ออกไซด์จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากนั้นจึงค่อย ๆ ลดอัตราการเกิดของชั้นฟิล์มออกไซด์ลง โดยอัตรา
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การเกิดปฏิกิริยาจะสวนทางกับความหนาของชั้นฟิล์มหรือน้ าหนักของออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้ น สามารถ

แสดงค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10 

dx/dt = Kp/x                                            (2.9) 

หลังจากอินทิเกรทจะได้สมการ  x2 = 2Kpt +C                     (2.10) 

 ค่า Kp คือ ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบพาราโบลิก โดยโลหะเกือบทั้งหมด

รวมไปถึงโลหะผสมที่ถูกน ามาใช้งานทางวิศวกรรม ล้วนจะแสดงพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันตามกฏ

ของกลไกการเกิดแบบพาราโบลิก  ในขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นออกไซด์จะเพ่ิมปริมาณสูงขึ้น เนื่องจากมี

การแพร่ของไอออนหรืออิเล็กตรอนของโลหะและออกซิเจนผ่านชั้นฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้น  

2.7.3.3 กลไกการเกิดแบบเส้นตรง (Linear Equation) ยังมีโลหะบางชนิด ที่มีอัตราการ

เกิดออกซิเดชันไม่เกี่ยวโยงกับปริมาณแก๊สหรือโลหะที่ถูกท าปฏิกิริยา แต่กลับเกี่ยวโยงกับเวลาโดยตรง 

ดังสมการที่ 2.11 และ 2.12 

dx/dt = Kl          (2.11) 

 x = Klt +D                                           (2.12) 

โดยก าหนดให้ค่า Kl เป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบเส้นตรง ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่บริเวณผิว

หรือบริเวณขอบของเฟสที่เกิดปฏิกิริยา เช่น ในกรณีที่การเกิดปฏิกิริยาคงที่ อาจจะมีข้อจ ากัดในด้าน

การดูดซับที่ผิวสัมผัส โดยการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ที่ผิว และมีการแพร่ผ่าน

ชั้นฟิล์มของโลหะที่มีความหนาคงที่ อัตราการเกิดออกไซด์เป็นแบบเส้นตรง  จะมีเพียงแค่โลหะบาง

ชนิด เช่น Alkali และ Alkaline earth metal การเกิดปฏิกิริยาในลักษณะนี้มักจะเกิดเมื่อชั้นฟิล์ม

เกิดการแตกหักแล้วหลุดร่อนออกมา จนอากาศสามารถสัมผัสเข้าถึงโลหะได้ ผลที่เกิดขึ้นคืออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาที่เร็วมาก 

2.7.3.4 กลไกการเกิดแบบผสม ส าหรับบางกรณีท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไม่เป็นไปตามทั้ง 3 

กรณีดังที่กล่าวมา การเกิดปฏิกิริยาอาจเกิดที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งอาจเป็นไปตามกลไกคิวบิก (Cubic law) 

หรือในบางกรณี มีการเกิดแบบผสมระหว่างกลไกการเกิดแบบลอการิทึมและกลไกแบบพาราโบลิก  

ซึ่งในกรณีนี้มีความส าคัญมากในการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง โดยการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวจะเป็นไป

ตามกลไกการเกิดแบบเส้นตรงและระหว่างการเริ่มเกิดปฏิกิริยาจะเป็นกลไกการเกิดแบบพาราโบลิก



28 

 

ในกรณีกลับกัน การเกิดออกซิเดชันก็สามารถเป็นแบบพาราโบลิกในช่วงแรกแล้วเปลี่ยนมา

เกิดปฏิกิริยาแบบเส้นตรงได้เช่นกัน ในกรณีนี้อาจเป็นผลมาจากการเกิดการแตกหักแบบเล็ก  ๆ ที่

บริเวณผิวของชิ้นงาน จากนั้นจึงมีแก๊สหรือออกซิเจนรั่วซึมเข้าไปข้างใน ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

อีกช่วงอย่างรวดเร็วตามมา 

 

รูปที่ 2.21 การเกิดออกไซด์ ณ ช่วงเวลาใด ๆ ในกรณีที่เป็นไปตามกลไกการเกิดแบบเส้นตรงและ

กลไกการเกิดแบบพาราโบลิก [10] 

 

2.7.4 การเกิดออกซิเดชันของธาตุโครเมียมและนิกเกิล 

การเติมธาตุในเหล็กกล้าไร้สนิมย่อมส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติขอชิ้นงาน โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่ง ธาตุโครเมียมและนิกเกิลทั้งนี้เพราะธาตุทั้งสองมีคุณสมบัติที่โดดเด่นในด้านการป้องกันการเกิด

ออกซิเดชัน โดยหลักการและรายละเอียดประกอบไปด้วย 

2.7.4.1 นิกเกิล ภายใต้ความดันและอุณหภูมิปกติ นิกเกิลจะสร้างออกไซด์เพียงชนิดเดียว 

คือ นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ซึ่งจะเป็นออกไซด์ชนิด p-type เป็นสารกึ่งตัวน าที่เกิดขึ้นระหว่างช่องว่าง

ของอะตอมโลหะ (metal vacancies) กลไกของปฏิกิริยาคือ มีการแพร่ของไอออนและอิเล็กตรอนที่

ผิวด้านนอกของชิ้นงาน และมีการสร้างชั้นฟิล์มเดี่ยวของ NiO ขึ้นมา ดังที่ได้กล่าวในเบื้องต้น 

 นอกจากนี้การเกิดออกซิเดชันของนิกเกิล โดยส่วนมากจะมีปัจจัยที่ข้ึนอยู่กับปริมาณ

ความบริสุทธิ์ของนิกเกิลที่ผสม ในกรณีที่ความไม่บริสุทธิ์ต่ ากว่าร้อยละ 0.002 จะแสดงให้เห็นถึงค่า
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบกลไกพาราโบลิกท่ีต่ ากว่าในกรณีที่ความไม่บริสุทธิ์สูง นอกจากนี้ยังมีปัจจัย

ค่าพลังงานจากการกระตุ้น หรืออุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หากอุณหภูมิสูงค่าความบริสุทธิ์

ของนิกเกิลจะไม่ช่วยให้อัตราการเกิดออกซิเดชันแบบกลไกพาราโบลิกลดลง ยังพบว่ารูปร่างของผลึก

ของฟิล์มยังมีผลมาจากความบริสุทธิ์ของนิกเกิล หากชั้นฟิล์มมีความบริสุทธิ์สูง การยึดติดของชั้นฟิล์ม

จะสูงขึ้นตาม ชั้นฟิล์มจะมีความหนาแน่นและสมบูรณ์ โดยในกรณีที่นิกเกิลไม่บริสุทธ์เพียงพอจะเกิด

การแพร่ของออกซิเจนบริเวณผิวด้านใน ท าให้ชั้นของฟิล์มออกไซด์เกิดการแยกตัวกับเนื้อพ้ืนเหล็ก 

ส่งผลท าให้บริเวณพ้ืนที่ระหว่างชั้นฟิล์มทั้งสองจะมีโพรงเกิดขึ้นทั้งด้านในและด้านนอกของชั้น NiO ที่

เกาะกันแน่น ณ จุด ๆ หนึ่ง หากมีแรงมากระท าที่เพียงพอจะท าให้ชั้นของออกไซด์แตกและหลุด

ออกมาได้ หลังจากนั้นออกซิเจนไอออนอาจมีการเคลื่อนตัวข้ามผ่านโพรง หรือช่องว่างแล้วสร้างชั้น

ฟิล์มออกไซด์ใหม่ท่ีผิวของเนื้อพ้ืนโลหะ  

 เมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแบบพาราโบลิกของนิกเกิล ค่าจะสูง 

ทั้งนี้เป็นเพราะลักษณะของพ้ืนผิวและการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึก นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิต่ าก็อาจจะไม่สอดคล้องกับกรณีกลไกการเกิดแบบพาราโบลิก ทั้งนี้เพราะการแพร่ของนิกเกิล

ไอออนได้กระจายไปทั่วบริเวณขอบเกรนซึ่งสามารถมองเห็นผลจากการแพร่ได้อย่างชัดเจน โดยทั่วไป

เราจะพิจารณาจากสมการ X = Kptn  ค่า n จะมีค่าน้อยกว่า 0.5 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ส่วน

ค่า Kp จะอยู่ในช่วง 103-107 

2.7.4.2 โครเมียม ถือเป็นธาตุที่ส าคัญอย่างมากในด้านการต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ทั้งนี้

เพราะการเติมธาตุโครเมียมจะเห็นผลอย่างชัดเจน โดยเฉพาะการต้านทานการเกิดออกซิ เดชันที่

สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง ทั้งนี้เพราะการเติมโครเมียมจะท าให้เกิดชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ที่ช่วย

ป้องกันการเกิดออกไซด์ของโลหะผสมที่อุณหภูมิสูง เป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน  

ในกรณีที่เกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่ออกซิเจนบริสุทธิ์จะมีการแพร่ของไอออน Cr+3 

ผ่านชั้นโครมิกออกไซด์ โดยอัตราการเกิดจะเป็นไปตามกลไกแบบพาราโบลิก ในกรณีนี้การเกิดการ

แตกของชั้นฟิล์มจะน้อย ดังนั้นจึงเป็นการยากมากที่ออกซิเจนจะแทรกเข้าไป เพ่ือท าให้เกิดชั้น

ออกไซด์เพ่ิมขึ้น หากอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 700 - 1,300 องศาเซลเซียส ที่ความดัน

ออกซิเจน 1 atm อัตราการเกิดของปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการ 2.10 
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ในกรณีการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป ออกไซด์จะ

เกิดการขยายตัวซึ่งเป็นผลมาจากการแพร่จากด้านนอกของไอออน Cr+3 เป็นผลท าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นแบบกลไกพาราโบลิก หากปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นที่ช่วงอุณหภูมิสูง 1,100 องศา

เซลเซียส การเพ่ิมขึ้นของชั้นฟิล์มออกไซด์จะเร็วมาก ทั้งนี้เป็นผลสืบเนื่องมาจากการแพร่ที่สูงของ

ไอออน Cr+3 ท าให้ชั้นฟิล์มที่เกิดขึ้นไม่สมบูรณ์เพียงพอจึงเกิดการแตกของชั้นฟิล์ม และท าให้เกิดการ

แพร่ของออกซิเจนเข้าไปยังเนื้อโลหะ แล้วเกิดการสร้างชั้นออกไซด์ของโลหะต่อเนื่องเพ่ิมข้ึน [10] 

 

2.8 ปัจจัยท่ีมีต่อสมบัติทางกล  

จ า ก ง า น วิ จั ย ข อ ง  P.L Ferrandini, C.T. Rios, A.T.Dutra, M.A. Jaime, P.R.Mei แ ล ะ 

R.Caram [24] ได้ท าการศึกษาการแยกชั้นของสารละลายและโครงสร้างของการเย็นตัวโดยตรงของ

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก ซึ่งงานวิจัยนี้มีแนวความคิดว่า โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม

ขึ้นอยู่กับส่วนผสมระหว่างโครเมียม ซึ่งเป็นธาตุที่ท าให้เฟสเฟร์ไรต์เสถียร และการเติมนิกเกิลที่ท าให้

เฟสออสเทไนต์เสถียร ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) นอกจากนี้แล้วโครงสร้างยังขึ้นกับปัจจัยทางด้าน

อุณหภูมิ ได้แก่ 

1. อัตราการเย็นตัว 

2. อัตราการขยายตัวของเกรน 

3. และการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนในขณะที่ของแข็งและของเหลวมีการเคลื่อนที่ 

Nieq = %Ni+a (%Mn) + b (%C) + c (%N)     (2.1) 

Creq = %Cr +d (%Si) + e (%Mo) + f (%Ti) + g (%Nb)   (2.2) 

ในการพิจารณาด้านส่วนผสมทางเคมีนั้นจะเป็นการพิจารณาที่โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้น

ภายหลังจากการเกิดการแข็งตัว (Solidification) ซึ่งลักษณะการแข็งตัวจะเกี่ยวโยงกับส่วนผสมโดย

จะดูจากสัดส่วนระหว่างธาตุโครเมียมและนิกเกิล (Creq/Nieq) ซึ่งสัดส่วนนี้จะมีด้วยกันหลายกรณี [25] 

ได้แก่ 

1.  กรณี Creq/Nieq < 1.25 (โหมด A) 

                      การเปลี่ยนเฟส:  liquid → (liquid + γ) → γ 
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2. กรณี 1.25 <Creq/Nieq < 1.48 (โหมด AF) 

                      การเปลี่ยนเฟส: liquid →(liquid+γ)→(liquid +γ+δ) → (γ+ δ) 

3. กรณี 1.48 <Creq/Nieq < 1.95. (โหมด FA) 

      การเปลี่ยนเฟส: liquid → (liquid +δ) → (liquid + δ + γ) → (δ + γ) 

4. กรณี Creq/Nieq > 1.95 (โหมด F) 

                     การเปลี่ยนเฟส: liquid →liquid → (liquid + δ) →δ → (δ + γ) 

 การทดลองในครั้งนี้ ได้ใช้เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ซึ่งมีค่าส่วนผสมดังตารางที่ 2.6 

จากนั้นน าชิ้นงานมาหลอมโดยใช้วิธี DTA (Differential thermal analysis) ซึ่งจะท าการหลอมใน

ถ้วย ภายใต้สภาวะสุญญากาศและใช้แก๊สอาร์กอน ก าหนดให้อัตราการให้ความร้อนและการเย็นตัวอยู่

ที่ 5 และ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้มีค่าเป็น 1,600 องศาเซลเซียส  

 

ตารางที ่2.6 ส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง [25] 

 
 

ผลจากการทดลองโดย DTA plot ในรูปที่ 2.22 จะเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการ

หลอมเหลวและการแข็งตัว ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากอัตราการเย็นตัว และอัตราการเย็นตัวเป็นปัจจัยที่

ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามอัตราการเย็นตัวที่สูงเกินไปอาจส่งผลท าให้เทคนิค DTA ไม่

สามารถตรวจจับการเกิดโครงสร้างเฟร์ไรต์ได้ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องควบคุมอัตราการเย็นตัวโดย

การทดลองนี้ตั้งค่าอัตราการเย็นตัวอยู่ที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ท าให้พบการเกิดเฟสเฟร์ไรต์ที่

อุณหภูมิ 1,395 องศาเซลเซียส และที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีจะพบที่อุณหภูมิ 1,323 องศา

เซลเซียส 
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รูปที่ 2.22 แผนภูมิเฟส Fe-Cr-Ni แสดงการเกิดเฟสที่เหล็กร้อยละ 70 (โดยน้ าหนัก) [25] 

การเกิดเฟสของแข็งใน Fe-Cr-Ni ที่อัตราการเย็นตัวร้อยละ 70 ของโลหะผสมเหล็ก จะ

เป็นไปตามรูปที่ 2.22 จากภาพจะเห็นได้ว่าที่ Ts  และ TL จะมีโอกาสที่จะเกิดเฟส δ น้อยมาก 
 

      
รูปที่  2.23 โครงสร้างจุลภาคของทิศทางระหว่างการเกิดการเริ่มแข็งตัวของเหล็กกล้าไร้สนิม         

ออสเทนิติก Fe-Cr-Ni  ก) การโตของเฟสออสเทนิติกที่ระนาบการแข็งตัวระหว่างของแข็ง

และของเหลว และ ข) การโตแบบ cellular/dendritic 
 

เมื่อเวลาผ่านไปการเกิดการตกตะกอนของเฟสที่ตกค้างก็ยิ่งมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นตามภาพ 

2.23 เมื่อปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัว ได้มีการน าเอาชิ้นงานไปทดสอบเพื่อหาค่าผสมทางเคมีโดยใช้เทคนิค 

X-ray fluoresence ผลจากการทดสอบท าให้พบว่ามีคาร์บอนแยกตัวออกจากน้ าโลหะ และเปลี่ยน

รูปเป็นคาร์ไบด์ คาร์ไบด์ได้ตกผลึกออกมาในโครงสร้างยูเทคติกซึ่ งแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.24  เมื่อท า

ก

) 

ข

) 
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การวัดค่าจะพบได้ว่ามีธาตุโครเมียม โมลิบดินัม และคาร์บอนเป็นปริมาณสูง จะเห็นได้ว่าสารละลาย

จะถูกแยกออกมาเมื่อมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว 
 

 

รูปที่ 2.24 การขยายต าแหน่ง 1 ก) การเกิดโครเมียมและโมลิบดินัมคาร์ไบด์ที่โครงสร้างยูเทคติก และ 

ข) ภาพขยายของเฟสโครเมียมและโมลิบดินัมคาร์ไบด์ 

 

รูปที่ 2.25 ทิศทางการเกิดของโครงสร้าง dendritic (fs~0.7) ณ ที่อัตราการโตของเกรน 1 เซนติเมตร

ต่อชั่วโมง (ต าแหน่งที่ 5 และ 7 บ่งบอกถึงต าแหน่งตรงกลางที่เกิดเดนไดฟ์ ต าแหน่งที่ 6 

เป็นต าแหน่งระหว่างการเกิดเดนไดฟ์ [24] 
 

ซึ่งผลจากการทดลองนี้จะแสดงให้เห็นว่าสารละลายจะมีการกระจายตัว และมีการตกตะกอน

เมื่อเริ่มแข็งตัว อาจเกิดขึ้นได้ทั้งในกรณีงานหล่อและงานเชื่อม กรณีที่มีการตกผลึกแยกนี้จะมีการโต

ของผลึกและเกิดเดนไดฟ์ขึ้น ซึ่งจากภาพที่ 2.25 ได้แสดงให้เห็นโครงสร้างจุลภาคของเดนไดฟ์ 

จากนั้นได้น าไปทดสอบหาค่าส่วนผสมของธาตุพบว่าเจอธาตุโครเมียม นิกเกิล โมลิบดินัม แมงกานีส 

ซิลิคอนและฟอสฟอรัส  

ก
d 

ข 
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สรุปผลจากการทดลองในครั้งนี้พบว่า อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการแข็งตัวอยู่ที่

ช่วง 1,387 และ 1,434 องศาเซลเซียส และมีการปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวจะพบโครเมียม  นิกเกิล     

โมลิบดินัม แมงกานีส ซิลิคอนและฟอสฟอรัสมีการตกผลึกออกมา นอกจากนี้แล้วยังมีการแยกตัวของ

ผลึก เกิดเป็นโครเมียมและโมลิบดินัมคาร์ไบด์จากโครงสร้างยูเทคติกซึ่งจะเป็นสาเหตุของการเกิด การ

โตแบบ Planar growth degeneration และการโตแบบ Cellular ตามการโตของเดนไดฟ์ 

 

 
รูปที่ 2.26 โหมดการแข็งตัวในแบบต่าง ๆ ในภาคตัดแนวขวางของเหล็กกล้า Fe-Cr- Ni โดยเป็นผลใน

สภาวะอุณหภูมิห้อง [26] 
 

สรุปได้ว่าการท านายโครงสร้างทางจุลภาคเบื้องต้นจะสามารถค านวณได้จาก Creq/Nieq 

จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบค่าว่าชิ้นงานของเราอยู่ในช่วงลักษณะการเกิดโครงสร้างแบบใด อาทิ  A 

AF FA หรือ F ซึ่งเมื่อทราบว่าอยู่ในช่วงไหนแล้วจะสามารถพิจารณาจากการเย็นตัว ได้ว่า จะเกิด

โครงสร้างแบบไหน ดังรูปที่ 2.26 แต่ทั้งนี้ก็ต้องพิจารณาถึงระนาบที่เดนไดฟ์แข็งตัวด้วย เช่นกันกับ
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งานวิจัยของ S.A. David [27] ดังรูปที่  2.27 แสดงภาพสามมิติของโครงสร้างเหล็กกล้าไร้สนิม     

ออสเทนิติก, ทิศทางของการแข็งตัวในแนวตั้ง โดยการเกิดโครงสร้างของเฟร์ไรต์ในรูปที่ 2.27 ก) – ง) 

จะมีค่า Creq/Nieq อยู่ที่ 1.66 เป็นต้นไป ส่วนในกรณี 2.27 จ) จะเป็นกรณีที่มีค่าสัดส่วน Creq/Nieq ที่

ต่ าท าให้เฟสเฟรไ์รต์ไม่ต่อเนื่อง 

 

 

 

รูปที่ 2.27 โครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก, ทิศทางของการแข็งตัวในแนวตั้ง เฟร์ไรต์เฟส

จะเป็นเฟสที่มีสีเข้มกว่า ก) Skeletal ferrite ข) Lathy หรือ lacy ferrite ค) Acicular 

หรือ Widmansttaten Austenite ง) Globular จ) Cellular primary Austenite และ 

intercellular eutectic ferrite 

  

ก ข 

ค ง 

จ 
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

3.1  วัตถุดิบ 

3.1.1 ผงเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 316L ขนาด 70 ไมครอน 

3.1.2 ผงโลหะโครเมียม ขนาด 30 ไมครอน 

3.1.3 ผงโลหะนิกเกิล ขนาด 120 ไมครอน 
 

3.2  อุปกรณ์ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องตัดชิ้นงานโลหะ Discotom 

3.2.2 อุปกรณ์ท าตัวเรือนชนิดร้อน 

3.3.3 กระดาษทรายเบอร์ 80 – 1,200 ไมครอน 

3.2.4 ผ้าสักหลาด 

3.2.5 ผงอะลูมินา ขนาด 3 ไมครอน 

3.2.6 เครื่องขัดผิวชิ้นงาน 

3.2.7 เครื่องอัดชิ้นงาน hydraulic press 

3.2.8 เตาเผาผนึกบรรยากาศไฮโดรเจน 

3.2.9 เตาเผาชิ้นงาน 

3.2.10 เตาอาร์กสุญญากาศ (Arc Melting Furnace) 

3.2.11 เครื่องชั่งน้ าหนักสี่ต าแหน่ง 
 

3.3  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 

3.3.2 กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope) 

3.3.3 เครื่องวัดความแข็งแบบ Rockwell                                                                              

3.3.4 เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
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3.4  ขั้นตอนการทดลอง 

          ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ การเตรียมชิ้นงาน การทดสอบการเกิด 

ออกซิเดชัน และทดสอบสมบัติทางกล ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไป 

3.4.1 การเตรียมชิ้นงาน 

  เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพ่ือปรับสูตรเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่ เพ่ือความ

แม่นย าในการเตรียมชิ้นงาน จึงเลือกใช้โลหะผงในการเตรียมชิ้นงาน โดยมีกระบวนการต่าง ๆ ดังนี้    

3.4.1.1 น าผงเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 316L ผงโครเมียม และผงนิกเกิล มาชั่งและผสม

ตามสัดส่วนเป็นร้อยละโดยน้ าหนักดังตารางที่ 3.1 โดยแต่ละชิ้นน้ าหนักรวม 10 กรัมท าเงื่อนไขละ 3 

ชิ้น 
 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของผงเหล็กกล้าไร้สนิมที่เป็นชิ้นงานตัวอย่างก่อนที่จะหลอม 

Condition เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด316L โครเมียม (wt%) นิกเกิล (wt%) 

316L 

2Cr 

4Cr 

6Cr 

8Cr 

10Cr 

2Ni 

4Ni 

6Ni 

8Ni 

10Ni 

1Cr1Ni 

2Cr2Ni 

3Cr3Ni 

4Cr4Ni 

5Cr5Ni 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

98 

96 

94 

92 

90 

98 

96 

94 

92 

90 

- 

2 

4 

6 

8 

10 

- 

- 

- 

- 

- 

1 

2 

3 

4 

5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2 

4 

6 

8 

10 

1 

2 

3 

4 

5 
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3.4.1.2 น าผงโลหะที่ได้หลังจากการผสมแล้วไปอัดขึ้น รูปด้วยเครื่อง hydraulic press 

โดยใช้แรงที่ 15 ตันระยะเวลาในการอัด 30 วินาที จะได้ชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  0.5 

เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร 

3.4.1.3 ชิ้นงานหลังจากการอัดขึ้นรูปจะถูกน าไปผ่านการเผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1,300        

องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 นาท ี 

 

 
รูปที่ 3.1 เตาเผาหลอมแบบสุญญากาศ (Vacuum sintering furnace) 

 

3.4.1.4 น าชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกมาท าการหลอมโดยใช้เตาหลอมอาร์กจะได้ชิ้นงาน

ทรงครึ่งทรงกลมซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร  

 

   
รูปที่ 3.2 เตาอาร์กสุญญากาศ (Arc Melting furnace) และแม่พิมพ์ที่ใช้ในการหล่อ 

 

3.4.1.5 น าชิ้นงานที่ผ่านการหลอมมาอบ Homogenization ที่อุณหภูมิ 1,080 องศา

เซลเซียสเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง [13] 
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3.4.2 การทดสอบการเกิดออกซิเดชัน 

3.4.2.1 น าชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกแล้วไปเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 0–100 ชั่วโมง โดยจะชั่งน้ าหนักทุก 10 ชั่วโมง 

3.4.3 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

3.4.3.1 น าชิ้นงานมาตัดด้วยเครื่องตัดโลหะ Discotom ให้เป็นชิ้นเล็กขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร  

3.4.3.2 ขึ้นรูปตัวเรือนแบบร้อน โดยวางชิ้นงานลงบนแม่พิมพ์ จากนั้นใช้เรซิ่นผงใส่ลงไป

ในเครื่องขึ้นรูปแม่พิมพ์ร้อน ก่อนที่จะใช้แม่พิมพ์อัด เปิดเครื่องอัดและให้ความร้อนตามระยะเวลาที่

ก าหนดก่อนที่จะน าเอาชิ้นงานที่ขึ้นรูปตัวเรือนออกมาจากเครื่อง 

3.4.3.3 ใช้กระบวนการทาง metallography โดยการขัดชิ้นงานหยาบด้วยกระดาษทราย

ซิลิกอนคาร์ไบด์ตั้งแต่ความละเอียดเบอร์ 80-1200 

3.4.3.4 หลังจากขัดหยาบแล้ว ตามด้วยการขัดละเอียดโดยใช้ผงอะลูมินา ขัดจนได้ผิว

เรียบเป็นมันไม่มีรอยเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง  เพ่ือเป็นการเตรียมชิ้นงานในการศึกษา

โครงสร้างจุลภาค 

3.4.3.5 น าไปกัดกรด (Etching) บนผิวที่ขัดแล้ว โดยใช้สารละลายออกซาลิก (Oxalic)    

ร้อยละ 10 เป็นสารละลายกัดกรด (Etchant) และใช้กระแสไฟฟ้าช่วยโดยตั้งค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ที่ 4 

แอมแปร์จะช่วยให้เห็นโครงสร้างจุลภาคที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

3.4.3.6 ใช้ ก ล้ อ งจุ ล ท รรศ น์ แ ส ง  (Optical Microscope; OM) กล้ อ งจุ ล ท รรศ น์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope; SEM) พร้อมเครื่องตรวจสอบ

องค์ประกอบทางเคมี EDS (Energy Disperse Spectroscope) ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค และ

ตรวจสอบฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่สนใจด้วย X-Ray Diffractometer (XRD) 

3.4.4 ทดสอบสมบัติทางกล 

น าชิ้นงานไปวัดความแข็งโดยใช้เครื่องวัดความแข็งแบบ Rockwell โดยเลือกใช้สเกล B 
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รูปที่ 3.3 เครื่องวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกล B 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 

4.1  การคาดการณ์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่ 

การพิจารณาลักษณะโครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่ สามารถใช้วิธีค านวณจากค่า Creq 

และ Nieq ซึ่ งค่ าที่ ใช้ ในการค านวณจะมาจากผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมี โดย เครื่อง             

สเปกโตรมิเตอร์ ในภาคผนวก ก-2 ซึ่งการค านวณจะใช้สมการ 4.1 และ 4.2 เพ่ือหาค่า Creq/ Nieq 

จากงานวิจัยของ P.Lacombe และ G.Beranger [6]   

Creq = %Cr + %Mo +1.5%Si +0.5%Nb                   (4.1) 

Nieq = %Ni + 30%C + 0.5%Mn               (4.2) 

ผลจากการค านวณเป็นดังตารางที่ 4.1 จากนั้น น าค่า Creq/ Nieq พล๊อตยังแผนภูมิเซฟเลอร์ เพ่ือ

พิจารณาต าแหน่งจุดบนแผนภูมิ ต าแหน่งจุดตกจะแสดงโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้น เช่น บริเวณจุดสี

เหลืองที่แสดงค่า Creq และ Nieq ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L จะพบว่าโครงสร้างที่อาจเกิดขึ้นจะเป็น

โครงสร้างแบบดูเพล็กซ์ โดยจะเป็นโครงสร้างออสเทนิติกที่พบเฟสเฟร์ไรต์ที่ ร้อยละ 5 ส่วนในกรณีที่

เติมโครเมียมลงในชิ้นงานตัวอย่างนั้น ชิ้นงานจะมีโครงสร้างแบบดูเพล็กซ์ โดยมีเปอร์เซ็นต์ของเฟส

เฟร์ไรต์สูงขึ้นที่ร้อยละ 20 - 60 และในกรณีที่เติมนิกเกิล โครงสร้างจะเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างแบบ

ออสเทนิติก และในกรณีสุดท้ายการเติมธาตุทั้งสองโครงสร้างที่ได้จะเป็นโครงสร้างแบบดูเพล็กซ์ โดย

มีเปอร์เซ็นตเ์ฟสเฟร์ไรต์อยู่ระหว่างร้อยละ 5-10 
 

  
รูปที่ 4.1 ค่าท่ีได้จากการค านวณ Creq และ Nieq ของชิ้นงานทั้งหมด [28] 
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ตารางที่ 4.1 Creq และ Nieq จากการค านวณ 

 
 

เมื่อพิจารณาค่า Creq/Nieq กับช่วงการเกิดโครงสร้างภายหลังการแข็งตัวตามงานวิจัยของ 

Brooks J.A. [25] สามารถประเมินโครงสร้างที่เกิดได้ดังตารางที่ 4.1 ในหัวข้อ Mode โครงสร้างที่

ประเมินโดยวิธีนี้จะสอดคล้องกับการประเมินโดยแผนภูมิเชฟเลอร์ โดยผลการเติมธาตุโครเมียมและ

นิกเกิลในงานวิจัยนี้ จะได้เหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่หลายเกรด สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ริติกและเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์  

 

4.2  ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่ 

ภายหลังการคาดการณ์โครงสร้างทางจุลภาคเบื้องต้นจากการค านวณจากค่า Creq/Nieq ได้น า

ชิ้นงานภายหลังการหล่อ รูปที่ 4.2 มาตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยการวิเคราะห์นี้จะใช้กล้อง

จุลทรรศน์แสง  
 

 
รูปที่ 4.2 ชิ้นงานก่อนและหลังหล่อโดยเตาอาร์กสุญญากาศ 
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4.2.1 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L 

4.2.1.1 การวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง  

ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังจากผ่านกระบวนการหล่อโดยเตาอาร์ก

สุญญากาศ จะถูกน ามาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค โครงสร้างจุลภาคจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 ซึ่ง

พบว่าโครงสร้างประกอบด้วยเนื้อพ้ืนสีขาวและมีอนุภาคลักษณะเป็นวงกลมกระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอ 

ในรูปที่ 4.3 ก) ที่มีก าลังขยาย 100 เท่าจะพบว่า เนื้อพ้ืนจะมีระนาบที่ไม่สม่ าเสมอ และอนุภาค

กระจายอยู่เฉพาะบริเวณที่เนื้อพ้ืนสีอ่อนกว่า ขนาดของเกรนจะใหญ่ เมื่อพิจารณาที่ก าลังขยาย 400 

เท่า ดังรูปที่ 4.3 ข) ลักษณะเนื้อพ้ืนจะเป็นพ้ืนที่มีความเรียบ ซึ่งมีลักษณะคล้ายงานหล่อโลหะผง 

316L ทั่วไปดังเช่นผลงานวิจัยของ Wendy Fredriksson [29] 
 

 

ก) ก าลังขยาย 100 เท่า                     ข) ก าลังขยาย 400 เท่า 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ภายหลังกระบวนการหล่อโดยเตาอาร์ก

สุญญากาศท่ีก าลังขยาย 100 เท่าและ 400 เท่า 

 

4.3.1.2 การวิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

การวิเคราะห์ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์

โครงสร้างโดยกล้องจุลทรรศน์แสงดังแสดงในรูปที่ 4.4 จากรูปจะพบบริเวณเนื้อพ้ืนสีอ่อน และอนุภาค

สีด ากระจายอยู่ที่เนื้อพ้ืน โดยเมื่อเพ่ิมก าลังขยายเป็น 1,000 เท่าจะพบว่า ส่วนที่เป็นอนุภาคสีด าจะมี

ลักษณะเป็นหลุมวงกลม และพบรอยของขอบเกรนบริเวณเนื้อพ้ืน ภายหลังจากการวิเคราะห์ธาตุเชิง

ปริมาณโดยเทคนิค EDS จะพบว่าบริเวณเนื้อพ้ืนสีอ่อนเป็นเฟสออสเทไนต์ โดยผลมีค่าใกล้เคียงกับค่า

มาตรฐานของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ซึ่งมีเหล็กร้อยละ 63.46 โดยน้ าหนัก, โครเมียมร้อยละ 16.99 
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โดยน้ าหนัก นิกเกิลร้อยละ 16.67 โดยน้ าหนักและโมลิบดินัมร้อยละ 2.16 โดยน้ าหนัก บริเวณหลุมสี

ด าจะมีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าบริเวณเนื้อพ้ืน หรืออาจกล่าวได้ว่า  เป็นบริเวณที่พบอนุภาคคาร์ไบด์ 

โดยสรุปอนุภาคที่พบจะเป็นอนุภาคของคาร์ไบด์และสิ่งเจือปน (Inclusion) กระจายอยู่บนเนื้อพ้ืนที่มี

โครงสร้างออสเทนิติก แต่เนื่องจากส่วนผสมเดิมของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดนี้จะมีปริมาณคาร์บอนที่ต่ า

มาก (น้อยกว่าร้อยละ 0.03 โดยน้ าหนัก) แต่หลังจากกระบวนการหล่อมีการแพร่ของอะตอมคาร์บอน

สูงเพราะอะตอมคาร์บอนมีขนาดเล็กจึงสามาร ถแทรกที่บริเวณช่องว่างอะตอมได้ง่าย จึงท าให้เกิด

การแทรกและรวมตัวของคาร์บอนจนมีปริมาณที่สูงขึ้นดังกล่าว ลักษณะการรวมตัวเช่นนี้พบบ่อยใน

หลาย ๆ งานวิจัย [30-31] 
 

 
รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L วิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิค EDS 

 

4.2.2 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ที่เติมโครเมียม 

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคจะแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ ได้แก่ การวิเคราะห์โดย

กล้องจุลทรรศน์แสง และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

4.2.2.1 การวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง  

ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ภายหลังจากเติมธาตุโครเมียมร้อยละ 2 4 6 8 และ 

10 โดยน้ าหนักจะพบว่าโครงสร้างภายในของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างเหล็กกล้า      

ไร้สนิม 316L ภายหลังจากเติมโครเมียม โครงสร้างนี้จะมีการกระจายตัวของเฟสเฟรไรต์ที่เนื้อพ้ืนดัง

แสดงในรูปที่ 4.5 ก) – จ) โดยจะเห็นชัดเจนที่ภาพ 4.5 ค) ภายหลังจากการเติมโครเมียมร้อยละ 6 



45 

 

โดยน้ าหนักเป็นต้นไป จะพบเฟสเฟรไรต์ที่มีขนาดเล็ก มีการกระจายตัวที่เนื้อพ้ืนอย่างสม่ าเสมอและมี

ทิศทาง เมื่อเติมโครเมียมเพ่ิมข้ึนเฟสเฟร์ไรต์จะมีขนาดใหญ่ขึ้น รวมไปถึงมีสีที่เข้มข้ึน  

 
ก)  Cr ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก           ข)  Cr ร้อยละ 4 โดยน้ าหนัก 

 
 ค)  Cr ร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก     ง)  Cr ร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก 

 
    จ)  Cr ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 2 4 6 8 และ 

10 โดยน้ าหนักตามล าดับและหล่อโดยเตาอาร์กสุญญากาศท่ีก าลังขยาย 400 เท่า 

 

การเติมโครเมียมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ดังภาพที่ 4.5ก) จะมีโครงสร้างลักษณะเช่นเดียวกับ

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L แต่พบการตกตะกอนของอนุภาค ที่บริเวณขอบเกรนและเนื้อพ้ืนอย่างชัดเจน 

และเมื่อเพ่ิมปริมาณโครเมียมในช่วงร้อยละ 6 - 10 โดยน้ าหนักจะพบว่าโครงสร้างเริ่มเปลี่ยน โดยมี
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โครงสร้างสีเข้มของเฟสเฟร์ไรต์แทรกในโครงสร้าง ซ่ึงโครงสร้างนี้จะคล้ายกับงานวิจัยของ David S.A. 

[32]  กล่าวคือ พบการขยายตัวของเดนไดฟ์ที่เนื้อพ้ืนออสเทไนต์ และมีในลักษณะการจัดเรียงตัวของ

เฟสเฟร์ ไรต์ รูปแบบ เข็ม  (Acicular) หรือ โครงสร้ างแบบวิดแมนสแตน เทน   ออสเท ไนต์ 

(Widmansttaten Austenite) การจัดเรียงตัวจะมีทิศทางที่ชัดเจน ซึ่งโครงสร้างลักษณะนี้จะเกิดขึ้น 

ในกรณีที่ค่า Creq/Nieq มากกว่า 2 [27] โดยผลวิเคราะห์ดังกล่าวจะสอดคล้องกับชิ้นงานที่เติม

โครเมียมร้อยละ 6 - 10 โดยน้ าหนักโดยค่าจากตารางที่ 4.1 แสดงค่า Creq/Nieq มีค่า 2.08 – 2.47 

โดยเป็นค่าในช่วงดังกล่าว 

4.2.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

โครงสร้างประกอบด้วยเฟสเนื้อพ้ืนที่มีสีเข้มและเฟสสีอ่อนกว่าของเฟสเฟร์ไรต์ และ

มีการกระจายตัวอย่างหนาแน่นและสม่ าเสมอของเฟสเฟร์ไรต์ที่เนื้อพ้ืนออสเทไนต์ ลักษณะของเฟสนี้

จะมีรูปร่างเรียวยาวและเรียงไปในทิศทางเดียวกัน ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเทคนิค 

EDS จะพบว่า บริเวณเนื้อพ้ืนและส่วนที่เป็นเฟสเฟร์ไรต์จะพบปริมาณส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียง

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L โดยมีเหล็กอยู่ร้อยละ 53 - 58 โดยน้ าหนัก, โครเมียมร้อยละ 24 - 25 โดย

น้ าหนัก นิกเกิลร้อยละ 11 - 14 โดยน้ าหนักและโมลิบดินัมร้อยละ 2-3 โดยน้ าหนัก  ในเฟสเฟร์ไรต์

จะมีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมสูงขึ้นมีค่าร้อยละ 7.06 โดยน้ าหนัก ส่วนอนุภาคสีด าเป็นเพียงสิ่งปนเปื้อนที่

สามารถพบได้โดยทั่วไปในโครงสร้างลักษณะนี้ [21] จากการวิเคราะห์โครงสร้างโดยรวม การเติม

โครเมียมจะท าให้เกิดโครงสร้างแบบดูเพล็กซ์ และเมื่อเปอร์เซ็นต์ของโครเมียมในชิ้นงานสูงขึ้น เฟส

เฟร์ไรต์ที่กระจายตัวอยู่ก็จะมีปริมาณหนาแน่นขึ้นอย่างชัดเจน 
 

 
รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผสมโครเมียมร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

วิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยเทคนิค 

EDS 
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4.2.3 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ที่เติมนิกเกิล 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคจะแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ ได้แก่ การวิเคราะห์โดย

กล้องจุลทรรศน์แสง และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

4.2.3.1 การวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง  

พบว่าหลังจากที่ท าการเติมธาตุนิกเกิลที่ร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 โดยน้ าหนักใน

ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L จะมีโครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 4.7 ก) - จ) 
 

 
ก) Ni ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก    ข)  Ni ร้อยละ 4 โดยน้ าหนัก 

 
ค)  Ni ร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก     ง)  Ni ร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก 

 
จ)  Ni ร้อยละ 10 โดยน้ าหนกั 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุนิกเกิลร้อยละ 2 4 6 8 และ 

10 โดยน้ าหนักและหล่อโดยเตาอาร์กสุญญากาศที่ก าลังขยาย 400 เท่า 
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โครงสร้างภายในของชิ้นงานจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L โดยพบอนุภาคกระจายอยู่ที่เนื้อพ้ืนออสเทไนต์เป็นจ านวนมาก และหนาแน่น มีทั้งอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กและใหญ่ นอกจากนี้ยังมีอนุภาคที่ตกตะกอนอยู่ที่บริเวณขอบเกรนอย่างเห็นได้ชัด เฟสที่

ตกตะกอนนี้คาดว่าน่าจะเป็นคาร์ไบด์เช่นเดียวกันกับในกลุ่มแรก เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าชิ้นงานใน

กลุ่มนี้จะมีเกรนขนาดใหญ่กว่ากลุ่มที่เติมโครเมียม ดังรูปที่ 4.7 

4.2.3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากรูปที่ 4.8 จะพบว่าโครงสร้างซึ่งมีลักษณะคล้ายกับโครงสร้างของเหล็กกล้า     

ไร้สนิม 316L โดยพบเนื้อพ้ืนที่ประกอบไปด้วยธาตุเหล็ก โครเมียมและนิกเกิล ส่วนอนุภาคที่กระจาย

อยู่บนเนื้อพ้ืนที่มีสีเข้มจะมีเปอร์เซ็นต์ ของธาตุคาร์บอนโดยน้ าหนักอยู่ที่ร้อยละ 13.81 โดยน้ าหนัก 

ซึ่งเป็นค่าที่สูงขึ้นจากค่าปกติ โดยคาดว่าจะเป็นอนุภาคคาร์ไบด์ ส่วนบริเวณอนุภาคสีอ่อนพบ

เปอร์เซ็นต์ของธาตุดีบุก ทองแดงและคาร์บอนค่อนข้างสูง คาดว่าอนุภาคนี้จะเป็นสิ่งเจือปน 

(Inclusions) ซึ่งเป็นอนุภาคท่ีสามารถพบได้โดยทั่วไปในงานหล่อ [30-31] 

 

 
รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผสมนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

วิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค 

EDS 

 

4.2.4 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ที่เติมโครเมียมกับนิกเกิล 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคจะแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ ได้แก่ การวิเคราะห์โดย

กล้องจุลทรรศน์แสง และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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4.2.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์แสง  

พบว่าหลังจากเติมธาตุผสมโครเมียมและนิกเกิลที่ส่วนผสมของธาตุแต่ละธาตุที่   

ร้อยละ 1-5 โดยน้ าหนัก (รวมกันเป็นร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 โดยน้ าหนัก) พบว่าโครงสร้างภายใน

ของชิ้นงานจะมีการเปลี่ยนแปลงดังภาพที่ 4.9 ก) – จ) และพบว่าเมื่อเติมธาตุทั้งสองในปริมาณที่

สูงขึ้น ปริมาณของอนุภาคทีก่ระจายบนเนื้อพ้ืนออสเทไนต์จะสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด นอกจากปริมาณที่

เพ่ิมข้ึนมาแล้วยังพบว่าขนาดของอนุภาคมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเช่นกัน  
 

 
ก) Cr-Ni ธาตุละร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก  ข)  Cr-Ni ธาตุละร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 

 
ค)  Cr-Ni ธาตุละร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก   ง)  Cr-Ni ธาตุละร้อยละ 4 โดยน้ าหนัก 

 
         จ)  Cr-Ni ธาตุละร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุโครเมียมกับนิกเกิลใน

ปริมาณร้อยละ 1-5 โดยน้ าหนักและหล่อโดยเตาอาร์กสุญญากาศท่ีก าลังขยาย 400 เท่า 



50 

 

  4.2.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 จากรูป 4.10 พบว่าโครงสร้างประกอบไปด้วยเนื้อพ้ืนที่มีส่วนผสมของธาตุเหล็ก 

โครเมียม และนิกเกิลไม่ต่างจากเนื้อพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L แต่พบว่ามีปริมาณของคาร์บอน

และออกซิเจนเจือปนในปริมาณที่สูงขึ้น สันนิษฐานว่าเนื้อพ้ืนจะเป็นโครงสร้างออสเทไนต์ แต่ในส่วน

ของอนุภาคจะพบเปอร์เซ็นต์คาร์บอนโดยน้ าหนักสูง คาดว่าเป็นอนุภาคคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ 

เช่นเดียวกันกับในสองกลุ่มแรก 
 

 
รูปที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผสมโครเมียมกับนิกเกิลในปริมาณ

ร้อยละ 1 - 5 โดยน้ าหนัก วิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS 
 

4.3  การทดสอบออกซิเดชัน 

         การทดสอบออกซิเดชันจะท าการศึกษาในหัวข้ออัตราการเกิดออกซิเดชันและการเปรียบเทียบ

อัตราการเกิดชั้นออกไซด์ฟิล์มที่ผิวของการเติมธาตุโครเมียมและนิกเกิล  

 4.3.1 อัตราการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation Rate) 

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 100 ชั่วโมง เป็นข้อมูลที่ส าคัญในการวิเคราะห์จลน์ศาสตร์การเกิดปฏิกิริยา (Kinetics) ซึ่ง

ข้อมูลนี้จะถูกน ามาวิเคราะห์อัตราการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation rate) โดยจากบทที่ 2 ได้กล่าวถึง

ลักษณะกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะในโลหะผสมที่มีการเติมธาตุ
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ผสมโครเมียมและนิกเกิล ในกรณีที่เติมธาตุทั้ง  2 ชนิดจะท าให้เกิดอัตราการเกิดออกซิเดชันใน

ลักษณะเดียวกัน คือ กลไกการเกิดแบบพาราโบลิก (Parabolic law) หรือเป็นดังสมการ 4.3 [10] 

                                                         W= ktn                                         (4.3) 

โดย W คือ น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการเกิดออกไซด์ (mg), k = ค่าคงที่ของ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา, t = เวลา (s) และ n = ค่าแสดงกลไกการเกิดออกซิเดชัน [32] 

4.3.1.1 อัตราการเกิดออกซิเดชันกรณีท่ีเติมธาตุผสมโครเมียม  

 ผลของการเติมธาตุโครเมียมลงในชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L จะพบว่า ชั้น

ออกไซด์จะมีความหนาที่ลดลง จากรูป 4.11 พบว่าโครเมียมมีคุณสมบัติป้องกันการเกิดออกซิเดชัน

และการกัดกร่อนอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงาน 316L ที่ไม่เติมโครเมียม จะมีการกัด

กร่อนเกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงาน และชั้นฟิล์มออกไซด์ที่เกิด มีความหนาสูง โดยเมื่อเติมโครเมียมร้อยละ 2 

โดยน้ าหนักจะพบว่าชั้นฟิล์มของออกไซด์จะมีความหนาลดลง โดยการกัดกร่อนที่ผิวชิ้นงานก็ลดลง

เช่นเดียวกัน และภายหลังจากท่ีได้เพ่ิมปริมาณการเติมโครเมียมเป็นร้อยละ 6 8 และ 10 โดยน้ าหนัก

จะพบว่าปริมาณชั้นฟิล์มออกไซด์บางลดและการกัดกร่อนที่ผิวมีความลึกลดลง และการทดสอบที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสจะพบว่ามีอัตราการเกิดออกไซด์ที่สูงกว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

ทั้งนี้เป็นผลตามสมการพลังงานอิสระของก๊ิบส์ (Gibbs Free Energy) ตามสมการ 4.4 [33]  

𝛥𝐺0= −RTln𝑘                                      (4.4) 

จากสมการแสดงให้เห็นว่า กรณีอุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าพลังงานอิสระของ

กิ๊บส์มีค่าลดลง ท าให้การเกิดปฏิกิริยาท าได้ง่ายมากขึ้น และท าให้ชิ้นงานตัวอย่างที่ทดสอบที่อุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียสมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สูงกว่า รวมถึงปริมาณออกไซด์ที่พบจึงสูง

กว่าเช่นกันดังภาพที่แสดงในรูปที่ 4.11 

การเก็บข้อมูลของน้ าหนักท่ีเปลี่ยนไปต่อพ้ืนที่ผิวเนื่องจากการเกิดขึ้นของออกไซด์ ณ 

เวลาใด ๆ ของชิ้นงานภายหลังจากการทดสอบออกซิเดชันนั้นเป็นข้อมูลที่ส าคัญ เพราะเป็นข้อมูลที่ใช้

ส าหรับการค านวณอัตราของการเกิดปฏิกิริยาหรือจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา ซั้งแสดงดังรูป

ที่ 4.12 และ 4.13 
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 ก) 316L        ข) 2Cr         ค) 6Cr     ง) 10Cr 

รูปที่ 4.11 การวิเคราะห์ชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 2 6 และ 10 โดยน้ าหนัก 

 

จากกราฟแสดงอัตราการเกิดออกซิเดชันนั้นจะพบว่า เมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ปริมาณ

น้ าหนักของออกไซด์ต่อหน่วยพ้ืนที่จะเพ่ิมขึ้นตาม สามารถอธิบายได้ว่าอัตราการเกิดออกไซด์ที่ผิวของ

แต่ละชิ้นงานเพ่ิมขึ้นตามเวลาใด ๆ โดยชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เป็นชิ้นงานที่มีอัตราการเกิด

ออกไซด์สูงที่สุด อย่างไรก็ตามเมื่อเติมโครเมียมเพ่ิมขึ้น พบว่าอัตราการเกิดออกไซด์จะลดลง ส่วน

ชิ้นงานที่มีอัตราการเกิดออกไซด์ต่ าที่สุดเป็นชิ้นงานที่เติมโครเมียมสูงที่สุดที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

โดยการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะพบอัตราการเกิดออกซิเดชัน 3 ประเภท 

ประเภทแรกจะมีลักษณะกราฟชัน อัตราการเกิดออกไซด์ต่อเนื่อง แสดงว่าชิ้นงานมีการสร้างชั้นฟิล์ม

ออกไซด์ขึ้นมาตลอดเวลา 100 ชั่วโมง กราฟจะมีลักษณะเป็นพาราโบลิก ชิ้นงานที่มีลักษณะดังกล่าว 

คือ ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L การเกิดออกไซด์ประเภทที่สอง มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของออกไซด์

สูงขึ้นในช่วงแรกและช่วงท้ายจะลดลงจนเกือบคงที่ ชิ้นงานที่มีพฤติกรรมลักษณะนี้จะเป็นชิ้นงานที่มี

การสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ในช่วงแรกที่ผิวของชิ้นงาน จากนั้นออกไซด์จะเกิดขึ้นเพียงด้านนอกของ

ผิวชิ้นงานโดยไม่ได้สัมผัสเนื้อโลหะด้านใน จึงท าให้อัตราการเกิดออกซิเดชันในช่วงหลังคงที่ ชิ้นงานที่

มีลักษณะใกล้เคียงกรณีดังกล่าว คือ ชิ้นงานที่เติมโครเมียมร้อยละ 10 ส่วนอัตราการเกิดออกไซด์แบบ

สุดท้ายจะเป็นการเพ่ิมสูงในช่วงแรกและค่อย ๆ คงที่ จนกระทั่งมีการเพ่ิมข้ึนอีกครั้งในภายหลัง กราฟ

ที่แสดงจะไม่ต่อเนื่อง อัตราการเพ่ิมขึ้นในลักษณะนี้แสดงว่ามีการสร้างชั้นฟิล์มที่ผิวชิ้นงานในช่วงแรก 

800°C 

900°C 
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จากนั้นชั้นฟิล์มออกไซด์ที่ผิวมีการแตกหัก หรือมีช่องลึกจนถึงชั้นผิวโลหะด้านในและท าให้ออกซิเจน

แพร่เข้าไปได้และเกิดการสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ต่อเนื่องอีกครั้งในช่วงท้าย ชิ้นงานที่มีอัตราการเกิด

ออกไซด์ลักษณะนี้ ได้แก่ ชิ้นงานที่มีส่วนผสมโครเมียมร้อยละ 2 4 6 และ 8 โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที่ 4.12 อัตราการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักชั้นฟิล์มออกไซด์ต่อพ้ืนที่ผิว ณ ช่วงเวลาใด ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 2 4 6 

8 และ 10 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 4.13 อัตราการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักชั้นฟิล์มออกไซด์ต่อพ้ืนที่ผิว ณ ช่วงเวลาใด ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 2 4 6 

8 และ 10 ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
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     กลไกการสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ของโครเมียมจะเริ่มจากไอออนของโครเมียมไป

รวมตัวกับไอออนของออกซิเจนในขณะที่ท าการทดสอบออกซิเดชันในเตา จากนั้นจึงเกิดสร้างชั้น

โครเมียมออกไซด์ที่ผิวของชิ้นงาน ซ่ึงชั้นฟิล์มนี้ถือเป็นชั้นฟิล์มที่ช่วยป้องกันการสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์

ของโลหะอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นที่ผิวได้ โดยปริมาณการเติมธาตุโครเมียมจะมีผลต่อการสร้างชั้นฟิล์มโดยตรง 

ในกรณีที่มีการโครเมียมสูงจะมีผลต่อการสร้างชั้นฟิล์มด้านนอกสุดที่สมบูรณ์ การแทรกของไออนจาก

อากาศหรือสารละลายจะท าได้ต่ ากว่าพวกชิ้นงานที่มีเปอร์เซ็นต์ของโครเมียมที่ต่ ากว่า [34] ดังนั้นการ

เติมโครเมียมในปริมาณที่สูงจึงท าให้อัตราการลดลงของชั้นฟิล์มออกไซด์ที่ชัดเจน เมื่อท าการวิเคราะห์

ถึงค่าตัวเลขจากการค านวณถึงอัตราการเกิดออกซิเดชันเทียบกับเวลา โดยใช้การพิจารณาตามสมการ 

4.1 จะได้ค่าดังตารางที ่4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ค่าคงที่ของอัตราการเกิดออกไซด์และค่ากลไกของปฏิกิริยาชั้นฟิล์มออกไซด์ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุโครเมียมร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 โดยน้ าหนักในการ

ทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชั่วโมง          

 
 

ค่าที่ได้จากการค านวณพบว่า ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสให้ผลที่ไม่

แตกต่างกัน โดยค่าคงที่ของปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือค่า k จะมีค่าอยู่ในช่วง 2.37x10-9 - 1.06x10-7 

gcm-2s-n ค่านี้จะแสดงให้เห็นถึงความชันของเส้นกราฟ โดยชิ้นงานที่เติมโครเมียมเพ่ิมมากขึ้นจะมีค่า

ความชันสูงขึ้นแสดงว่ามีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงในช่วงเริ่ม แต่เมื่อพิจารณาถึงค่า n ที่แสดงถึงกลไก

ของปฏิกิริยาชั้นฟิล์มออกไซด์หรือแนวโน้มการด าเนินต่อไปของปฏิกิริยากลับพบว่า ค่า n มีแนวโน้ม

ลดลงโดยจากตารางค่า n จะอยู่ในช่วง 0.44 - 0.83 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการขยายตัวของชั้น

ฟิล์มออกไซด์จะลดลงในกรณีที่ เติมโครเมียมนั่นเอง [10]  ในกรณีที่ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักของ

โครเมียม อาจแสดงถึงค่าที่สูงขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากการแตกหักของชั้นฟิล์มที่เกิดขึ้น ท าให้

กลไกของการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบผสม ดังงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้านี้ [35-36]  

k n k n

316L 6.9x10
-8 0.88 6.4x10

-8 0.88

2Cr 2.37x10
-9 0.83 5.95x10

-8 0.63

4Cr 1.29x10
-7 0.52 4.84x10

-8 0.59

6Cr 1.55x10
-8 0.78 1.35x10

-8 0.81

8Cr 4.03x10
-8 0.62 7.26x10

-8 0.44

10Cr 2.30x10
-7 0.45 1.06x10

-7 0.44

Sample
800◦C 900◦C
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4.3.1.2 อัตราการเกิดออกซิเดชันหลังจากเติมธาตุผสมนิกเกิล 

 การเติมนิกเกิลลงในชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L จะช่วยให้ อัตราการเกิด

ออกซิเดชันลดลงเช่นเดียวกัน ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเติมนิกเกิลช่วยให้ เกิดชั้นฟิล์ม NiO ที่เป็นชั้นที่

ช่วยให้เกิดความเสถียรที่ผิวของชิ้นงาน ทั้งนี้เป็นผลมาจากนิกเกิลออกไซด์จะมีโครงสร้างออสเทไนต์

คล้ายกับโครงสร้างที่ผิวชิ้นงาน ดังนั้นเมื่อชิ้นงานมีการสัมผัสกับความร้อนอัตราการขยายตัวระหว่าง

เนื้อโลหะกับชั้นฟิล์มจะไม่ต่างกันมากเมื่อเทียบกับของออกไซด์ตัวอ่ืน ๆ การแตกหักของชั้นฟิล์มจึง

ลดลง ดังนั้นการเติมนิกเกิลในปริมาณที่สูงขึ้นจะช่วยให้ชั้นฟิล์มมีความบริสุทธิ์ของนิกเกิลสูงขึ้น การ

ยึดติดของชั้นฟิล์มจะยิ่งสูงขึ้นตามที่ได้กล่าวมาเบื้องต้น ดังนั้นเมื่อการหลุดร่อนหรือการแตกร้าวของ

ชั้นฟิล์มลดลง และการแพร่ของออกซิเจนเพ่ือท าให้เกิดชั้นฟิล์มออกไซด์จากภายในจึงลดลง 

จากรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L มีชั้นออกไซด์

ฟิล์มหนาและมีการเกิดการกัดกร่อนที่ชัดเจนบริเวณผิวของชิ้นงาน แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมนิกเกิล 

(ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก) พบว่าชั้นออกไซด์จะมีความหนาลดลง ส่วนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสจะพบว่าชั้นฟิล์มออกไซด์ภายนอกมีรูพรุนกระจายอยู่ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกันกับชิ้นงานที่เติม

นิกเกิลร้อยละ 8 โดยน้ าหนักที่อุณหภูมิเดียวกัน แต่เมื่อเติมนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ าหนักจะพบว่าชั้น

ผิวของฟิล์มจะมีชั้นของนิกเกิลออกไซด์เกิดขึ้นที่ผิว ชั้นฟิล์มออกไซด์มีความสมบูรณ์ ไม่มีรูพรุนหรือ

การแตกของชั้นฟิล์ม ในกรณีที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสให้ผลในทิศทางเดียวกัน 

 

 
  ก) 316L  ข) 2Ni            ค) 6Ni         ง) 10Ni 

รูปที่ 4.14 การวิเคราะห์ชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L ที่เติมนิกเกิลร้อยละ 2 6 และ 10 โดยน้ าหนัก 

800°C 

900°C 
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ผลจากการวิเคราะห์กราฟ แสดงอัตราการเพ่ิมชึ้นของชั้นฟิล์มออกไซด์ ณ เวลาใดๆ 

พบว่าเมื่อเติมนิกเกิลเพ่ิมขึ้น อัตราการเกิดออกไซด์จะลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมนิกเกิล 

โดยในกรณีที่ 900 องศาเซลเซียสจะเห็นได้ชัดเจนว่า เมื่อปริมาณนิกเกิลเพ่ิมขึ้นจะมีผลท าให้อัตรา

การเกิดออกไซด์ลดลง อาจมีบางกรณีที่อัตราการเกิดออกไซด์ไม่ต่อเนื่องดังเช่นในกรณีร้อยละ 2 6 8 

และ 10 โดยน้ าหนัก เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.15 พบว่า ลักษณะของอัตราการเพ่ิมข้ึนของชั้นออกไซด์

มี 2 ประเภท โดยจะมีกรณีที่อัตราการเพ่ิมของชั้นฟิล์มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องคล้ายกับกลไกการเกิด

แบบพาราโบลิก ได้แก่ ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิ้นงานที่เติมนิกเกิลร้อยละ 4 กรณีที่ 2 

เป็นกรณีที่ชิ้นงานที่มีการเพ่ิมขึ้นของอัตราการเกิดออกไซด์ 2 ช่วง ซึ่งอาจเป็นผลจากการหลุดร่อน

ของชั้นฟิล์มเช่นกรณีของโครเมียม  

กรณีที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสหรือรูปที่ 4.16 พบว่าการเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์

จะลดลงตามปริมาณการเติมนิกเกิล โดยลักษณะของกราฟเป็นไปตามกลไกแบบพาราโบลิกเพียงชนิด

เดียว และไม่พบการแตกหักของชั้นฟิล์ม 

ทั้งนี้การเติมนิกเกิลจะมีผลท าให้เปอร์เซ็นต์โครเมียมในชิ้นงานลดลง โดยจะอยู่

ในช่วงร้อยละ 15 -17 โดยน้ าหนัก ดังนั้นการเกิดชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ในกรณีนี้อาจจะไม่สมบูรณ์

เท่าในกรณีที่ชิ้นงานมีเปอร์เซ็นต์โครเมียมสูง ทีส่่งผลท าให้ค่าการต้านทานการเกิดออกไซด์ทีต่่ ากว่าใน

กรณีการเติมโครเมียมอย่างเดียว  ส่วนนิกเกิลจะท าหน้าที่เป็นเพียงธาตุที่ช่วยให้ชั้นฟิล์มของโครเมียม

มีความเสถียรและไม่หลุดร่อน แต่ในกรณีการทดสอบที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสพบว่ามีการ

แตกหักของชั้นฟิล์มและพบอัตราการเกิดออกซิเดชันแบบผสมอยู่ ในชิ้นงานที่มีส่วนผสมอยู่ร้อยละ 

ได้แก่  2 6 8 และ 10 ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการสร้างชั้นฟิล์มที่ไม่สมบูรณ์ของโครเมียมออกไซด์ซึ่ง

เป็นผิวที่อยู่ด้านในติดกับเนื้อโลหะ [37] เมื่อชั้นฟิล์มที่ช่วยป้องกันไม่สมบูรณ์ จึงส่งผลท าให้เกิดการ

แตกหักของชั้นฟิล์มหรือเกิดการสร้างชั้นออกไซด์ในบริเวณชั้นฟิล์มที่ไม่สมบูรณ์ได้อย่างต่อเนื่อง [36] 
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รูปที่ 4.15 อัตราการเพิ่มข้ึนของน้ าหนักชั้นฟิล์มออกไซด์ในช่วงเวลาใด ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ เติมนิกเกิลร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 ที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.16 อัตราการเพิ่มข้ึนของน้ าหนักชั้นฟิล์มออกไซด์ในช่วงเวลาใด ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมนิกเกิลร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 โดย

น้ าหนักท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.3 ค่าคงที่ของอัตราการเกิดออกไซด์และค่ากลไกของปฏิกิริยาชั้นฟิล์มออกไซด์ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุนิกเกิลร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 โดยน้ าหนักในการ

ทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชั่วโมง 

 
  

เมื่อท าการวิเคราะห์ข้อมูลจากการค านวณในตารางที่ 4.3 พบว่าค่าคงที่ของอัตราการเกิด

ออกซิเดชันจะมีค่าอยู่ ในช่วง 9.9×10 -8- 7.9×10-6 gcm-2s-n และค่า n หรือลักษณะกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 0.47 – 0.81 โดยในกรณี 900 องศาเซลเซียสจะเห็นแนวโน้มของค่าคงที่

ของการเกิดปฏิกิริยาที่ลดลง แต่กรณีค่า n หรือค่าแสดงรูปแบบกลไกของปฏิกิริยายังคงเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้

เนื่องจากการเกิดออกไซด์ยังคงด าเนินอยู่ ณ เวลาที่เพิ่มขึ้น 

4.3.1.3 อัตราการเกิดออกซิเดชันหลังจากเติมธาตุโครเมียมกับนิกเกิล  

กรณีการเติมธาตุผสม 2 ธาตุได้แก่ โครเมียมและนิกเกิลพบว่าชิ้นงานจะได้รับ

อิทธิพลจากทั้ง 2 ธาตุผสม โดยชิ้นงานจะมีการสร้างชั้นฟิล์มของโครเมียมออกไซด์ และเนื้อพ้ืนของ

ชิ้นงานจะพบเฟสเฟร์ไรต์กระจายปนกันกับเนื้อพ้ืนออสเทไนต์ และในขณะเดียวกันชั้นฟิล์มที่พบจะมี

ความต่อเนื่องไม่หลุดร่อนซึ่งเป็นลักษณะเดียวกันกับการพบในกรณีที่เติมนิกเกิลตามที่ได้กล่าวด้านบน 

ดังรูปที่ 4.17 

เมื่อชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมที่ยังไม่เติมธาตุใด ๆ จะมีชั้นฟิล์มออกไซด์ที่หนาดังภาพ 

4.17 ก) และเมื่อเติมโครเมียมกับนิกเกิลอย่างละร้อยละ 1 และ 3 โดยน้ าหนัก พบว่าชั้นฟิล์มจะมี

ความหนาที่ลดลง ส าหรับในกรณีชิ้นงานที่ทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสจะเห็นได้ว่าที่บริเวณ

ผิวของชิ้นงานส่วนที่ติดกับชั้นฟิล์มจะมีความเรียบและสม่ าเสมอของชั้นนิกเกิลออกไซด์และโครเมียม

ออกไซด์ดังที่ได้ทดสอบในเบื้องต้น แม้แต่ชั้นฟิล์มออกไซด์ด้านนอกก็สม่ าเสมอและไม่แตกร้าว แต่ใน

กรณีที่เติมธาตุโครเมียมและนิกเกิลอย่างละร้อยละ 5 โดยน้ าหนักพบว่า ในกรณีชิ้นงานที่ทดสอบที่

k n k n

316L 6.9x10
-8 0.88 6.4x10

-8 0.88

2Ni 4.2×10
-8 0.76 2.7x10

-7 0.74

4Ni 1.49×10
-7 0.51 3.3×10

-6 0.54

6Ni 7.9×10
-6 0.47 1.4x10

-6 0.6

8Ni 2.6×10
-6 0.55 1.1×10

-7 0.81

10Ni 9.9x10
-7 0.58 9.9×10

-8 0.8

Sample
800◦C 900◦C
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อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสไม่พบชั้นฟิล์มออกไซด์ ส่วนชิ้นงานที่ทดสอบที่ 900 องศาเซลเซียสพบ

เพียงชั้นฟิล์มบาง ๆ และมีร่องรอยการแตกของชั้นฟิล์มเพียงเล็กน้อย 

 

 

 
  ก) 316L      ข) 1Cr1Ni         ค) 3Cr3Ni       ง) 5Cr5Ni 

รูปที่ 4.17 การวิเคราะห์ชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L ที่เติมโครเมียมและนิกเกิลอย่างละร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน้ าหนัก 

 

จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดงกราฟของอัตราการเกิดออกไซด์ฟิล์มของชิ้นงาน

เหล็กกล้าไร้สนิมที่เติมโครเมียมและนิกเกิล พบว่า ผลการทดสอบแตกต่างจากทั้งสองกรณี โดยการ

เติมธาตุไม่ผันตรงต่ออัตราการเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์ โดยในกรณีการทดสอบที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสพบว่าการเติมโครเมียมกับนิกเกิลอย่างละร้อยละ 5 โดยน้ าหนักจะส่งผลท าให้อัตราการเกิด

ออกไซด์สูงที่สุด โดยสูงกว่าในกรณีเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ไม่เติมธาตุใด ๆ นอกจากนี้ยังพบว่าอัตรา

การเกิดออกไซด์ของชั้นฟิล์มเป็นแบบผสมหรือแสดงว่ามีการแตกของชั้นฟิล์มทั้ง 3 กรณี ได้แก่ กรณี

การเติมร้อยละ 1Cr1Ni, 3Cr3Ni และ 4Cr4Ni เป็นต้น ในกรณีที่ทดสอบที่ อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ปริมาณการเติมธาตุโครเมียมกับนิกเกิลยังแปรผันตรงกับการอัตราการต้านทานการเกิด

ออกไซด์ โดยชิ้นงานที่เติมธาตุโครเมียมและนิกเกิลที่ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักจะมีอัตราการต้านทานการ

เกิดออกซิเดชันสูงกว่าชิ้นงานที่เติมโครเมียมและนิกเกิลที่ร้อยละ 1 2 3 และ 4 โดยน้ าหนัก 

 

 

800°C 

900°C 
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รูปที่ 4.18 อัตราการเพิ่มข้ึนของน้ าหนักชั้นฟิล์มออกไซด์ในช่วงเวลาใด ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติม 1 2 3 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์โครเมียม 

และ 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์นิกเกิล ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 4.19 อัตราการเพิ่มข้ึนของน้ าหนักชั้นฟิล์มออกไซด์ในช่วงเวลาใด ๆ ของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติม 1 2 3 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์โครเมียม 

และ 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์นิกเกิล ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
 

ในกรณีการเติมทั้งโครเมียมและนิกเกิลนั้นพบการแตกหักของชั้นฟิล์มในหลาย

ส่วนผสม ซึ่งสามารถสังเกตุได้จากกราฟแสดงอัตราการเกิดของชั้นฟิล์ม ทั้งนี้ สันนิษฐานว่าเป็นผลมา

จากในกรณีที่ท าการเติมธาตุทั้ง 2 ในปริมาณสูงหรือที่ร้อยละ 5 การสร้างชั้นฟิล์มของโครเมียม
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ออกไซด์จะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ เช่นเดียวกับในกรณีของการเกิดชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ แต่

เนื่องจากโครงสร้างของชั้นฟิล์มไม่เหมือนกันรวมไปถึงคุณสมบัติการขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่าง

กัน มีผลท าให้ชั้นฟิล์มเกิดความเค้นและความเครียดจนอาจเกิดการแตกหักในชั้นฟิล์ม ซึ่ งส่งผล

ต่อเนื่องท าให้อัตราการเกิดออกซิเดชันเพ่ิมข้ึนในช่วงเวลาต่อมา [38] 

 

ตารางที่ 4.4 ค่าคงที่ของอัตราการเกิดออกไซด์และค่ากลไกของปฏิกิริยาชั้นฟิล์มออกไซด์ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุโครเมียมกับนิกเกิลร้อยละ 1 2 3 4 และ 5 โดย

น้ าหนักในการทดสอบออกซิเดชันที่ อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 100 ชั่วโมง 

 
 

            จากตารางที่ 4.4 พบว่าค่าคงที่ของการเกิดออกซิเดชันจะอยู่ในช่วง 8.71×10-9- 4.78×10-7 

gcm-2s-n และค่า n ที่แสดงถึงกลไกของการเกิดปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วง 0.51 – 0.87 ทั้งนี้ค่าที่ได้อาจ

สูงกว่ากลไกแบบพาราโบลิกทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของเส้นกราฟ ทั้งที่มาจาก

กรณีการแตกหักของชั้นฟิล์ม รวมไปถึงการทดลองที่เป็นแบบวงรอบที่มีการเปิดและปิดเตาทุก  ๆ 10 

ชั่วโมง เพราะฉะนั้นค่าของข้อมูลที่ได้จึงไม่สอดคล้องตามทฤษฎีทั้งหมด [10] 

 

4.3.2 การเปรียบเทียบอัตราการเกิดชั้นออกไซด์ฟิล์มที่ผิวของการเติมธาตุโครเมียมและนิกเกิล  

ภายหลังจากการวิเคราะห์อัตราการเกิดออกซิเดชันในแต่ละกรณีของการเติมธาตุโครเมียมและ

นิกเกิล การเปรียบเทียบผลในแต่ละกรณีก็มีส่วนส าคัญ เพ่ือให้เห็นอัตราการเกิดออกซิเดชันในช่วง

อุณหภูมิที่ต่างกัน และสามารถสรุปผลได้ว่าการเติมธาตุผสมใดให้ผลที่ดีที่สุด จึงได้น าข้อมูลของการ

เติมร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุที่สูงที่สุดของแต่ละสูตรมาเปรียบเทียบกัน โดยได้ผลการเปรียบเทียบ 

k n k n

316L 6.9x10
-8 0.88 6.4x10

-8 0.88

1Cr1Ni 8.71×10
-9 0.85 1.32×10

-8 0.87

2Cr2Ni 4.49×10
-8 0.62 4.78×10

-7 0.51

3Cr3Ni 1.36×10
-7 0.58 2.53×10

-8 0.83

4Cr4Ni 7.86×10
-8 0.65 2.82×10

-8 0.81

5Cr5Ni 1.28×10
-7 0.67 3.78×10

-8 0.74

Sample
800◦C 900◦C
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ดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 โดยจะเห็นได้ว่าการเติมโครเมียมที่ร้อยละ 10 จะช่วยท าให้อัตราการเพ่ิมขึ้น

ต่อเวลาใด ๆ ต่ าที่สุด หรือเป็นการแสดงถึงอัตราการเกิดออกไซด์ที่มีค่าน้อยที่สุดแม้จะทดสอบ

ออกซิเดชันที่ทั้งอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยการเติมธาตุนิกเกิลมีค่าอัตราการเกิด

ออกไซด์ต่ าเป็นอันดับ 2  ส่วนในกรณีการเติมธาตุโครเมียมและนิกเกิลมีผลท าให้อัตราการเกิดที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีค่าสูงขึ้นจากชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจาก

โครงสร้างที่แตกต่างกันระหว่างชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ เป็นผลท าให้ชั้นฟิล์ม

และเนื้อโลหะเกิดความเค้นและความเครียด จนเป็นผลท าให้ชั้นฟิล์มเกิดการแตกหัก ส่งผลให้อัตรา

การเกิดออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น ในกรณีนี้อาจเกิดขึ้นในกรณีการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส

ด้วยเช่นกัน โดยให้ผลการต้านทานออกซิเดชันที่ต่ ากว่าทั้งในกรณีของการเติมโครเมียมร้อยละ  10 

และในกรณีการเติมนิกเกิลร้อยละ 10 แต่ดีกว่าเมื่อเทียบกับของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทั้งนี้อาจเป็น

ผลมาจากการสร้างชั้นฟิล์มที่สมบูรณ์ขึ้นของชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ และการช่วยเสริมคุณสมบัติ

การยึดติดของชั้นฟิล์มจากการเติมนิกเกิลในการทดสอบที่อุณหภูมิสูงกว่า [10] 

 

 
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของน้ าหนักชั้นฟิล์มออกไซด์ในช่วงเวลาใด ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 10 

นิกเกิลร้อยละ 10 และโครเมียมร้อยละ 5 นิกเกิลร้อยละ 5 ที่ อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส 
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รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของน้ าหนักชั้นฟิล์มออกไซด์ในช่วงเวลาใด ๆ ของชิ้นงาน

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 10 

นิกเกิลร้อยละ 10 และโครเมียมร้อยละ 5 นิกเกิลร้อยละ 5 ที่ อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส 
 

4.4  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคและส่วนประกอบของช้ันฟิล์มหลังจากการทดสอบออกซิเดชัน  

เมื่อผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 

ชั่วโมงตามที่ก าหนดแล้ว ที่ผิวชิ้นงานจะถูกปกคลุมไปด้วยชั้นฟิล์มออกไซด์ ในลักษณะที่แตกต่างกัน 

โดยขึ้นอยู่กับปริมาณและตามชนิดธาตุที่ผสมนั้น ๆ เพ่ือให้ง่ายในการพิจารณาโครงสร้างชั้นฟิล์ม    

ต่าง ๆ จึงได้น าชิ้นงานที่เติมธาตุผสมที่สูงที่สุดมาท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

4.4.1 โครงสร้างจุลภาคและส่วนประกอบเบื้องต้นของช้ันฟิล์มของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

4.4.1.1 การวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง  

จากรูปที่ 4.22 จะเห็นได้ว่า ฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้นของชิ้นงานที่ทดสอบที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสจะมีชั้นฟิล์มออกไซด์ที่บางกว่าและพบความไม่สม่ าเสมอที่ชั้นฟิล์ม มีการ

แตกและหลุดร่อนอย่างเห็นได้ชัด ส่วนในกรณีภาพ ข) หรือชิ้นงานที่ได้ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส พบว่าชั้นฟิล์มออกไซด์มีความหนากว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และตัวชั้นฟิล์ม

มีโพรงกระจายตัวอยู่โดยทั่ว แต่การแตกหักและหลุดร่อนพบไม่มากเท่าในกรณีที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส 
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ก) การทดสอบที่อุณหภูมิ 800◦C        ข) การทดสอบที่อุณหภูมิ 900◦C 

รูปที่ 4.22 โครงสร้างชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์แสง 

ก าลังขยาย 400 เท่า ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
 

4.4.1.2 การวิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยเทคนิค Mapping 

การยืนยันต าแหน่งของธาตุบริเวณชั้นฟิล์มโดยเทคนิค mapping จะช่วยให้มองภาพ

บริเวณต าแหน่งที่เกิดของสารประกอบได้เบื้องต้น เนื่องจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แสงท าให้

เห็นว่าการเกิดชั้นฟิล์มระหว่าง 2 อุณหภูมิไม่ต่างกันจึงได้ท าการทดสอบกับกลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยจากรูป 4.23 พบว่าบริเวณชั้นฟิล์มออกไซด์หรือบริเวณที่อยู่ถัดจาก

ชั้นของโลหะเนื้อพ้ืนสีอ่อน จะเป็นชั้นฟิล์มที่แตกหัก ในบริเวณนี้จากภาพ 4.23 ข) และ 4.23 จ) 

แสดงให้เห็นว่าในบริเวณนี้จะพบโครเมียมและออกไซด์ในปริมาณมาก ส่วนในบริเวณชั้นถัดมาในส่วน

ของเนื้อพ้ืนโลหะจะพบเหล็กและนิกเกิลกระจายตัวอยู่ 
 

   
ก) โครงสร้างชั้นฟิล์ม                   ข) โครเมียม                             ค) นิกเกิล 

 
                               ง) เหล็ก                              จ) ออกซิเจน 

รูปที่ 4.23 ธาตุชนิดต่าง ๆ ในชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทดสอบที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียสวิเคราะห์ภาพโดยวิธีการ mapping จากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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4.4.2 โครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิล์มของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 10 โดย

น้ าหนัก 

4.4.2.1 การวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง  

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสงดังรูปที่ 4.24 ก) และ ข) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า

โครงสร้างเนื้อพ้ืนของชิ้นงานยังเป็นโครงสร้างแบบดูเพล็กซ์ โดยมีการกระจายตัวของเฟสเฟร์ไรต์บน

เนื้อพ้ืนออสเทไนต์ ส่วนชั้นฟิล์มพบว่ามีปริมาณของออกไซด์ลดลงจากชิ้นงานหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

ส าหรับชิ้นงานที่ทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสจะมีความหนาของชั้นฟิล์มสูงกว่าชิ้นงานที่ 

800 องศาเซลเซียสเล็กน้อย บริเวณชั้นที่อยู่ติดกับชั้นฟิล์มออกไซด์ไม่พบเฟสเฟร์ไรต์กระจายดังที่พบ

ในเนื้อชิ้นงาน  

 

 
ก) การทดสอบที่อุณหภูมิ 800◦C                      ข) การทดสอบที่อุณหภูมิ 900◦C 

รูปที่ 4.24 โครงสร้างชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เติมธาตุผสมโครเมียมร้อยละ 10 

โดยน้ าหนัก วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง ก าลังขยาย 400 เท่า ทดสอบออกซิเดชัน 

100 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสตามล าดับ 

 

4.4.2.2 การวิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยเทคนิค Mapping 

ผลจากการวิเคราะห์ชั้นฟิล์มจากรูปที่ 4.25 พบว่าบริเวณของชั้นฟิล์มที่อยู่ติดกับเนื้อ

โลหะ จะประกอบไปด้วยธาตุโครเมียมและออกซิเจนอย่างชัดเจน อาจมีการกระจายตัวของโครเมียม

และเหล็กบริเวณชั้นฟิล์มเล็กน้อย เมื่อพิจารณาถึงเนื้อพ้ืนโลหะจะพบเหล็ก ส่วนนิกเกิลจะกระจายอยู่

ทั่วไป นอกจากนี้ยังมีโครเมียมบางส่วนกระจายตัวอยู่บนเนื้อพ้ืนของโลหะ โดยต าแหน่งการกระจาย

ตัวจะอยู่บริเวณเฟสเฟร์ไรต์  
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ก) โครงสร้างชั้นฟิล์ม                  ข) โครเมียม                       ค) นิกเกิล  

 
                     ง) เหล็ก                            จ) ออกซิเจน 

รูปที่ 4.25 ธาตุชนิดต่าง ๆ ในชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุผสมโครเมียม   

ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักเมื่อผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

100 ชั่วโมง วิเคราะห์ภาพโดยวิธีการ mapping จากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

4.4.3 โครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิล์มของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมนิกเกิลร้อยละ 10 โดย

น้ าหนัก 

4.4.3.1 การวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง  

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสงในรูปที่ 4.26 ก) และ ข) แสดงให้เห็นถึงชั้นฟิล์มที่

เกิดขึ้นที่ผิวของชิ้นงานโดยภาพของชิ้นงานที่ทดสอบที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสอาจจะมองได้ไม่

ชัดเจนแต่พอที่จะสังเกตุเห็นว่าจะมีอนุภาคกระจายอยู่ที่บริเวณชั้นฟิล์มออกไซด์ ซึ่งในชิ้นงานที่

ทดสอบที่ 900 องศาเซลเซียสจะพบอนุภาคที่ตกตะกอนออกมาที่บริเวณชั้นถัดจากชั้นฟิล์มออกไซด์

ได้ชัดกว่า เมื่อพิจารณาชั้นถัดจากชั้นฟิล์มลงมาจะเห็นโครงสร้างแบบออสเทนิติคอย่างชัดเจน ซึ่ง

บริเวณขอบเกรนของโครงสร้างจะพบอนุภาคตกตะกอนเป็นแนวยาวตามขอบเกรนอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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ก) การทดสอบที่อุณหภูมิ 800◦C           ข) การทดสอบที่อุณหภูมิ 900◦C 

รูปที่ 4.26 โครงสร้างชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เติมธาตุผสมนิกเกิลร้อยละ 10 โดย

น้ าหนักถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์แสง ก าลังขยาย 400 เท่า ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 

องศาเซลเซียส 
 

           4.4.3.2 การวิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยเทคนิค Mapping 

เมื่อท าการพิจารณาจากรูปที่  4.27 พบว่าชั้นฟิล์มออกไซด์จะมีส่วนผสมของ

โครเมียม เหล็ก นิกเกิลและออกซิเจนอยู่อย่างเห็นได้ชัด โดยชั้นฟิล์มที่อยู่ด้านนอกสุดพบว่าจะมี

ส่วนผสมของนิกเกิลและเหล็กเป็นองค์ประกอบ ส่วนชั้นฟิล์มที่อยู่ติดกับเนื้อโลหะจะพบโครเมียมและ

ออกซิเจนอย่างเห็นได้ชัด บริเวณเนื้อพ้ืนพบการกระจายตัวของเหล็ก โครเมียมและนิกเกิลอยู่โดยรอบ 
 

  
ก) โครงสร้างชั้นฟิล์ม                 ข) โครเมียม                       ค) นิกเกิล 

             
                 ง) เหล็ก                             จ) ออกซิเจน 

รูปที่ 4.27 ธาตุชนิดต่าง ๆ ในชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุผสมนิกเกิลร้อยละ 

10 โดยน้ าหนักเมื่อผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 

ชั่วโมง วิเคราะห์ภาพโดยวิธีการ mapping  
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4.4.4 โครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิล์มของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 5 กับ

นิกเกิลร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

                4.4.4.1 การวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แสง  

                จากรูปที่ 4.28 พบว่าที่ผิวด้านนอกของชิ้นงานทั้งสองอุณหภูมิมีการสร้างชั้น

ฟิล์มที่ผิวของชิ้นงาน ในบริเวณดังกล่าวยังพบการกระจายตัวของอนุภาคอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะที่

ขอบเกรน ส าหรับชิ้นงานอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสจะพบอนุภาคขนาดเล็กกระจายเต็มเนื้อพ้ืนซึ่ง

ส่งผลในการเตรียมชิ้นงาน (การขัด) ท าให้เนื้อพ้ืนมีรอยเกิดขึ้นดังภาพท่ีแสดง 

 

 
ก) การทดสอบที่อุณหภูมิ 800◦C              ข) การทดสอบที่อุณหภูมิ 900◦C 

รูปที่ 4.28 โครงสร้างชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เติมธาตุผสมโครเมียมร้อยละ 5 

นิกเกิลร้อยละ 5 โดยน้ าหนักถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์แสง ก าลังขยาย 400 เท่า ที่

อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

 

4.4.4.2 การวิเคราะห์โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยเทคนิค Mapping 

             จากรูปที่ 4.29 ทั้งนี้จะเห็นจากภาพได้อย่างชัดเจนว่าชั้นฟิล์มนอกสุดจะพบเหล็กและ

ออกซิเจนกระจายอยู่ ส่วนชั้นฟิล์มถัดมาจะพบโครเมียม ออกซิเจน และนิกเกิลบางส่วน ส่วนชั้นเนื้อ

พ้ืนโลหะจะพบการกระจายตัวของเหล็ก โครเมียม และนิกเกิลอยู่ทั่วไป 
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                 ก) โครงสร้างชัน้ฟิล์ม          ข) โครเมียม                     ค) นิกเกิล            

                            
                       ง) เหล็ก                      จ) ออกซิเจน 

รูปที่ 4.29 ธาตุชนิดต่าง ๆ ในชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุผสมโครเมียม  

ร้อยละ 5 โดยน้ าหนักและนิกเกิลร้อยละ 5 โดยน้ าหนักเมื่อผ่านการทดสอบออกซิเดชันที่ 

900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมง วิเคราะห์ภาพโดยวิธีการ mapping  
 

จากการวิเคราะห์ชั้นฟิล์ม พบว่าชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะเป็นชั้นที่อยู่ติดกับชั้นเนื้อพ้ืน

โลหะ โดยจะเป็นชั้นฟิล์มที่ป้องกันสิ่งแวดล้อมสัมผัสกับเนื้อเหล็ก โดยชั้นนี้จะไม่ใช่โครเมียมออกไซด์

บริสุทธิ์ ฟิล์มประกอบด้วยออกไซด์ของโครเมียม เหล็ก และนิกเกิลเพ่ือเป็นการยืนยันชนิดของ

สารประกอบที่อยู่บริเวณชั้นฟิล์มจึงได้ท าการทดสอบชั้นฟิล์มโดยเทคนิค XRD เพ่ือตรวจสอบชนิดของ

สารประกอบที่แน่ชัดต่อไป 
 

4.5  การวิเคราะห์ชั้นฟิล์มโดยเทคนิค XRD  

การวิเคราะห์ XRD pattern ในชิ้นงานตัวอย่างจะวิเคราะห์ภายหลังการหล่อโดยเตาอาร์ก

สุญญากาศได้ผลตามภาคผนวก ข กล่าวคือชิ้นงานจะมีพีคของเฟสออสเทไนต์ทุกกรณี แต่ภายหลัง

จากที่ผ่านการทดสอบโดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ชิ้นงานจะเริ่มมี

การเปลี่ยนแปลงโดยการเกิดชั้นฟิล์มขึ้นที่ผิวด้านนอก เบื้องต้นได้วิเคราะห์โครงสร้างโดยเทคนิค

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและใช้เทคนิค EDS เพ่ือวิเคราะห์ส่วนผสมเบื้องต้น เพ่ือเป็นการยืนยันผล

จากการทดสอบโดยเทคนิค EDS และการท า mapping ว่าการสันนิษฐานเกี่ยวกับชั้นฟิล์มที่พบเป็น

จริงหรือไม่ โดยผลจากการทดสอบชั้นฟิล์มโดยเทคนิค XRD เป็นไปตามรูปที่ 4.30 โดยการเทียบพีค

จะพิจารณาร่วมกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ N. Karimi [39] 
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ก) เหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

 
ข) เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

 
ค) เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

 
ง) เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 5 นิกเกิลร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

รูปที่ 4.30 ผลการทดสอบโดยเทคนิค X-Ray Diffractometer 
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4.5.1 ชั้นฟิล์มของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L  

XRD pattern ของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ในรูปที่ 4.30 ก) ปรากฎพีคที่ทับ

ซ้อนกับเฟสออสเทไนต์และออกไซด์ โดยออกไซด์ที่พบคือ Cr2O3 ซึ่งผลการทดสอบอาจต่างจากการ

วิเคราะห์ส่วนประกอบด้วยเทคนิค EDS และการ Mapping เล็กน้อยท่ีพบปริมาณของเหล็กออกไซด์ 

4.5.2 ชั้นฟิล์มของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

เมื่อน าชิ้นงานมาวิเคราะห์ด้วย XRD ได้ผลดังภาพที่ 4.30 ข)  พบออกไซด์ที่เกิดขึ้นที่

เป็นไปได้ คือ โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เหล็ก (II) ออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์ของเหล็กโครเมียม 

((Fe0.6Cr0.4)2O3) NiFe2O4 และ NiCr2O4 ซึ่งพีคของออกไซด์ทั้ง 5 ชนิด ค่อนข้างทับซ้อนกัน ไม่

สามารถระบุได้ว่าเป็นพีคของออกไซด์ชนิดใด เป็นไปได้ว่าอาจเกิดออกไซด์ขึ้นท้ัง 5 ชนิด 

4.5.3 ชั้นฟิล์มของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

ได้ผลเช่นเดียวกับการเติมโครเมียม โดยเมื่อน าชิ้นงานมาวิเคราะห์ด้วย XRD ได้ผลดัง

ภาพที่ 4.30 ค) พบออกไซด์ที่เกิดขึ้นที่เป็นไปได้ คือ โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เหล็ก (II)ออกไซด์ 

(Fe2O3) ออกไซด์ของเหล็กโครเมียม ((Fe0.6Cr0.4)2O3) NiFe2O4 และ NiCr2O4 ซึ่งพีคของออกไซด์ทั้ง 

5 ชนิด ค่อนข้างทับซ้อนกัน ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นพีคของออกไซด์ชนิดใด เป็นไปได้ว่าเกิดออกไซด์

ขึ้นทั้ง 5 ชนิดเมื่อพิจารณาร่วมกับผล SEM และ EDS ของชิ้นงานที่เติมโครเมียมร้อยละ 10  

4.5.4 ชั้นฟิล์มของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมกับนิกเกิลอย่างละ   

ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก  

ได้ผลเช่นเดียวกับการเติมโครเมียมและนิกเกิลดังที่กล่าวมา โดยเมื่อน าชิ้นงานมา

วิเคราะห์ด้วย XRD ได้ผลดังภาพที่ 4.30 ง)   พบออกไซด์ที่เกิดขึ้นที่เป็นไปได้ คือ โครเมียมออกไซด์ 

(Cr2O3) เหล็ก (II) ออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์ของเหล็กโครเมียม ((Fe0.6Cr0.4)2O3) NiFe2O4 และ 

NiCr2O4 ซึ่งพีคของออกไซด์ทั้ง 5 ชนิด ค่อนข้างทับซ้อนกัน ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นพีคของออกไซด์

ชนิดใด เป็นไปได้ว่าเกิดออกไซด์ขึ้นทั้ง 5 ชนิดโดยน่าจะเกิด Cr2O3 Fe2O3 และ (Fe0.6Cr0.4)2O3 เป็น

หลัก เนื่องจากปริมาณที่พบองค์ประกอบของเหล็กและโครเมียมบริเวณออกไซด์ ส่วนธาตุอ่ืนๆที่

ปรากฏในผล EDS อาจเป็น ธาตุหรือสารประกอบปะปนมาในปริมาณน้อยมากและอาจพบเฉพาะจุด 

ดังนั้นจึงไม่ปรากฏพีคอ่ืนขึ้นใน XRD pattern 
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4.6  การพิจารณาการทดสอบทางกลของช้ินงาน 

การทดสอบทางกลส่วนใหญ่จะต้องมีการตัดหรือเตรียมชิ้นงานให้ได้ขนาดตามที่ก าหนด แต่

เนื่องจากชิ้นงานตัวอย่างมีขนาดเล็กจึงยากจะน ามาทดสอบทางกลในหลาย ๆ ประเภท การทดสอบ

ความแข็ง (Hardness Test) เป็นการทดสอบอีกวิธีหนึ่งที่ง่ายในการเตรียมชิ้นงาน โดยทั่วไปเหล็กกล้า

ไร้สนิมจะใช้สเกลในการทดสอบเป็นสเกล B เพราะเป็นสเกลที่ใช้ในการทดสอบชิ้นงานประเภท

เหล็กกล้าไร้สนิม โดยผลการทดสอบเป็นไปตามตารางท่ี 4.5 

ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทดสอบแล้วได้ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 67.3 HRB ในกรณีที่

เติมโครเมียมจะพบว่าค่าความแข็งโดยเฉลี่ยจะมีค่าค่อยๆ สูงขึ้น จากที่เติมโครเมียมร้อยละ 2 โดย

น้ าหนักมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 69.3 HRB เมื่อเติมโครเมียมเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก

ค่าความแข็งจะเพ่ิมข้ึนเป็น 103.4 HRB แตกต่างจากการเติมธาตุผสมนิกเกิล ในกรณีที่เติมนิกเกิลร้อย

ละ 2 และ 4 โดยน้ าหนักปรากฎว่าค่าความแข็งลดลงโดยมีความแข็งอยู่ที่ 64 HRB แต่พอเติมเพ่ิมขึ้น

เป็นร้อยละ 6 และ 8 ปรากฎว่าค่าความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยประมาณ 53 - 67 HRB และ

พอเติมจนครบร้อยละ 10 โดยน้ าหนักนิกเกิลพบว่าค่าความแข็งกลับลดลงอยู่ที่ 59.6 HRB ในกรณี

สุดท้ายส าหรับการเติมโครเมียมกับนิกเกิล ในช่วงแรกที่เติมโครเมียมกับนิกเกิลอย่างละ 1 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนักปรากฎว่าค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นจากเดิมโดยมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 83.4 HRB แต่เมื่อ

เติมเปอร์เซ็นต์โครเมียมกับนิกเกิลเพ่ิมขึ้นผลปรากฎว่าค่าความแข็งโดยเฉลี่ยลดลง กลับมาอยู่ในช่วง 

62-64 HRB ดังแสดงในรูปที่ 4.31 
 

ตารางที่ 4.5 ค่าความแข็งจากการทดสอบความแข็งโดยเครื่องทดสอบความแข็ง Rockwell สเกล B 

 

1 2 3

316L 69.4 67.8 64.7 67.3

2Cr 68.2 70.0 69.7 69.3

4Cr 77.4 74.2 76.9 76.2

6Cr 90.6 90.7 90.0 90.4

8Cr 99.5 98.2 99.5 99.1

10Cr 103.7 102.5 104.1 103.4

2Ni 62.2 64.7 65.0 64.0

4Ni 66.5 63.7 63.4 64.5

6Ni 66.5 63.7 63.4 65.5

8Ni 64.5 65.8 70.4 67.4

10Ni 61.5 57.3 61.6 59.6

1Cr1Ni 82.4 83.7 84.0 83.4

2Cr2Ni 66.3 62.5 58.6 62.7

3Cr3Ni 60.8 64.2 64.5 64.0

4Cr4Ni 64.8 65.7 61.6 63.5

5Cr5Ni 60.4 63.4 60.6 61.9

Hardness Test (HRB)
คา่เฉลีย่Sample
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L กับ

ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมธาตุผสมโครเมียมร้อยละ 2 4 6 8 และ 10, นิกเกิล

ร้อยละ 2 4 6 8 และ 10 และโครเมียมนิกเกิลอย่างละ 1 2 3 4 และ 5 โดยน้ าหนัก 
 

               การเติมธาตุผสมนิกเกิลและธาตุผสมโครเมียมกับนิกเกิลส่งผลท าให้ค่าความแข็งโดยเฉลี่ย

ไม่ต่างไปจากค่าเริ่มต้นของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทั้งนี้เพราะการเติมนิกเกิล ซึ่งเป็นธาตุที่เสริมเฟส

ออสเทไนต์ เป็นเฟสที่มีโครงสร้างเป็นแบบ FCC ซึ่งโครงสร้างนี้เป็นโครงสร้างที่มีคุณสมบัติทางกล 

เช่น ความแกร่ง และความแข็งลดลง แต่จะเป็นเฟสที่มีคุณสมบัติที่ดีในการขึ้นรูป การเชื่อมและสมบัติ

การต้านทานกัดกร่อนโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ส่วนกรณีชิ้นงานที่เติมโครเมียมและมีค่าความแข็งโดย

เฉลี่ยเพ่ิมขึ้น สาเหตุเป็นเพราะโครเมียมเป็นธาตุที่เสริมโครงสร้างเฟร์ไรต์ ซึ่งโครงสร้างชนิดนี้จะมี

โครงสร้างเป็นแบบ BCC เป็นโครงสร้างที่ท าให้สมบัติทางกลดีขึ้น ประกอบกับหลังจากที่ได้เห็น

โครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานชนิดนี้จะเห็นได้ว่าภายในโครงสร้างจะประกอบไปด้วยเฟสเฟร์ไรต์

บนเนื้อพ้ืนออสเทไนต์ โครงสร้างผสมและสลับกันดังกล่าวจะมีเฟสเฟร์ไรต์เสริมแรงให้กับโครงสร้าง 

ดังนั้นการเติมโครเมียมจึงเป็นการเสริมสมบัติความแข็งแรงของชิ้นงานตามผลที่ได้แสดงไว้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

จากงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของโครเมียมและนิกเกิล ต่อโครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้า   

ไร้สนิม 316L ภายหลังจากการทดสอบออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิ  800 และ 900 องศาเซลเชียสเป็น

ระยะเวลา 100 ชั่วโมงผลการวิจัยที่ได้ ประกอบด้วย 

5.1.1 ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และในกรณีที่เติมโครเมียมและนิกเกิล ภายหลังจากผ่าน

การขึ้นรูปโดยเตาอาร์กสุญญากาศ พบว่าโครงสร้างทางจุลภาคจะประกอบด้วยกัน  3 แบบ โดย

ชิ้นงานเหล็กกล้า 316L จะมีโครงสร้างออสเทเนติก โดยเมื่อเติมโครเมียมเพ่ิมสูงขึ้นโครงสร้างจะถูก

เปลี่ยนเป็นโครงสร้างแบบดูเพล็กซ์ ส่วนชิ้นงานที่เติมนิกเกิลในปริมาณที่สูงขึ้น โครงสร้างจะเป็น

โครงสร้างแบบออสเทนิติก และชิ้นงานที่เติมโครเมียมกับนิกเกิลโครงสร้างจะเป็นแบบดูเพล็กซ์ 

5.1.2 อัตราการเกิดออกซิเดชันของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมที่เติมโครเมียมจะลดลงตามปริมาณ

โครเมียมที่เพ่ิมขึ้น โดยในกรณีนี้สามารถค านวณเพ่ือหาค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 

2.37x10-9- 1.06x10-7gcm-2s-n และค่าแสดงกลไกการเกิดออกซิเดชันหรือค่า n จะมีค่าอยู่ในช่วง 

0.44 - 0.83 ในกรณีการเติมนิกเกิลการเติมในปริมาณที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้อัตราการเกิดออกซิเดชันลดลง

อย่างชัดเจน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ส่วนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบการแตกหักของ

ชั้นฟิล์มจึงไม่สามารถสรุปได้ กรณีนี้สามารถค านวณเพ่ือหาค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิ ริยาโดยค่าอยู่

ในช่วง 9.9×10-8- 7.9×10-6 gcm-2s-n และค่าแสดงกลไกการเกิดออกซิเดชันจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.44 - 

0.88 ในกรณีสุดท้ายการเติมโครเมียมกับนิกเกิลอัตราการเกิดออกซิเดชันจะลดลงอย่างชัดเจนที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ส่วนที่อุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียสชั้นฟิล์มเกิดการแตกหัก จึงไม่

สามารถสรุปผลได้ ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 8.71×10-9- 4.78×10-7 gcm-2s-nและค่า

แสดงกลไกการเกิดออกซิเดชันจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.51 - 0.87 

5.1.3 การเติมโครเมียมจะช่วยลดอัตราการเกิดออกซิเดชันได้ดีที่สุด นิกเกิลเป็นธาตุที่ช่วยลด

ออกไซด์ล าดับถัดมา ส่วนการเติมโครเมียมกับนิกเกิลจะช่วยลดอัตราการเกิดออกซิเดชันที่ดีกว่า

เหล็กกล้าไร้สนิม316Lในกรณีที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
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5.1.4 การเติมนิกเกิลท าให้อัตราการกัดกร่อนสูงกว่าการเติมโครเมียม ทั้งนี้เป็นผลมาจากชั้นฟิล์ม

ที่ต่างกัน โดยปกติในกรณีที่เติมโครเมียม ชั้นฟิล์มที่เกิดจะเป็น Cr2O3 แต่ในกรณีที่เติมนิกเกิล ชั้นฟิล์ม

ที่พบด้านนอกจะเป็น Fe2O3 แทน ซึ่งความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชั่นจะต ่ากว่าฟิล์ม 

Cr2O3 ท าให้อัตราการเกิดออกซิเดชั่นของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมนิกเกิลสูงกว่าชิ้นงานที่เติม

โครเมียม 

5.1.5 ชั้นฟิล์มออกไซด์ของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เมื่อทดสอบดูส่วนประกอบแล้วจะพบ

เพียงชั้นฟิล์มของ Cr2O3 แต่ส าหรับในกรณีที่เติมโครเมียมและนิกเกิลเพ่ิมเติมชั้นฟิล์มที่เกิดขึ้นจะพบ

สารประกอบตัวอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม ได้แก่ Cr2O3, Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 และ NiCr2O4 

5.1.6 ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่เติมโครเมียมจะมีค่าความแข็งเฉลี่ยสูงที่สุด โดยเมื่อเพ่ิม 

ร้อยละของโครเมียม ยิ่งท าให้โครงสร้างของชิ้นงานมีเฟสเฟร์ไรต์แทรกระหว่างเนื้อพ้ืนออสเทไนต์ ท า

ให้โครงสร้างลักษณะนี้มีความแข็งแรงสูงกว่าชิ้นงานที่เติมนิกเกิล และโครเมียมกับนิกเกิล โดยค่า

ความแข็งที่สูงขึ้นเม่ือเติมโครเมียมร้อยละ 2-10 โดยน้ าหนักคิดเป็นร้อยละ 49.2  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

การทดสอบออกซิเดชันเพ่ือเก็บข้อมูลของฟิล์มออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ควรเลือกเครื่องมือที่ใช้ในการ

ทดสอบที่เหมาะสม โดยงานวิจัยทั่วไปจะใช้เครื่อง Thermo Gravimetric Analysis (TGA) ในการวัด

ปริมาณของน้ าหนักที่เปลี่ยนไป ณ เวลาใด ๆ เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือในงานวิจัยนี้จึงใช้เตา

และท าการชั่งค่าน้ าหนักทุก ๆ 10 ชั่วโมง ซึ่งการทดสอบเช่นนี้จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของชั้นฟิล์ม

อย่างชัดเจน โดยการสร้างชั้นฟิล์มจะไม่ต่อเนื่อง เป็นผลท าให้เกิดการแตกหักของชั้นฟิล์มในเวลา

ต่อมา เพ่ือแก้ไขปัญหาในด้านการเก็บข้อมูล ดังนั้นจึงควรเลือกเครื่องมือส าหรับการทดสอบให้ถูกต้อง 
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ภาคผนวก ก. ตารางแสดงค่าส่วนผสมของช้ินงานในแต่ละ condition 

ก่อนที่จะผ่านกระบวนการผสม การชั่งสารจะต้องเป็นไปตามสัดส่วนที่ค านวณ ซึ่ง 

ร้อยละโดยน  าหนักของแต่ละธาตุผสมจะเป็นไปตามตาราง ก-1 และเพ่ือเป็นการยืนยันว่าธาตุผสม

เป็นไปตามการค านวณหรือใกล้ เคียงจึงได้มีการน าชิ นงานไปตรวจสอบธาตุผสมโดยเครื่อง  

Spectrometer ผลที่ได้เป็นไปตามตารางที่ ก-2 

  

ตาราง ก-1) แสดงค่าส่วนผสมต่าง ๆ ตามการค านวณ 

 
 

ตาราง ก-2) ค่าส่วนผสมต่าง ๆ ภายหลังจากการทดสอบโดยเครื่อง spectrometer 
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ภาคผนวก ข. การยืนยันผลเนื้อพื้นของช้ินงานหลังหล่อโดยเทคนิค XRD 

 

 

ข-1) ชิ นงาน 316L 

ผลจากการทดสอบ XRD ยืนยันว่าเนื อพื นเป็นโครงสร้างออสเทไนต์ 

 

 

ข-2) ชิ นงาน 316L ผสมธาตุผสมโครเมียมร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 

 

ผลจากการทดสอบ XRD ยืนยันว่าเนื อพื นเป็นโครงสร้างออสเทไนต์และมีจุดบางจุดที่

แสดงว่ามีส่วนผสมคล้ายกับ เหล็กผสมโคบอลต์ แต่ยังไม่สามารถยืนยันได้เนื่องจากในบริเวณช่วงท้าย

หรือตั งแต่ท่ีช่วง 60 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป พีคแสดงผลไม่ตรงกับข้อมูล 
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ข-3) ชิ นงานเนื อพื น 316L ผสมธาตุผสมนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 

ผลจากการทดสอบ XRD ยืนยันว่าเนื อพื นเป็นโครงสร้างออสเทไนต์ 

 

 

 
ข-4) ชิ นงานเนื อพื น 316L ธาตุผสมร้อยละ 5 โครเมียมและนิกเกิลร้อยละ 5 โดยน  าหนัก 

ผลจากการทดสอบ XRD ยืนยันว่าเนื อพื นเป็นโครงสร้างออสเทไนต์ 
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ภาคผนวก ค. การยืนยันผลเนื้อพื้นของช้ินงานหลังหล่อโดยเทคนิค mapping ภายหลังการ

ทดสอบออกซิเดชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค-1) ชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค-2) ชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L กับโครเมียมร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 
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ค-3) ชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L กับนิกเกิลร้อยละ 10 โดยน  าหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค-4) ชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L กับโครเมียมร้อยละ 5 โดยน  าหนักและนิกเกิลร้อยละ 5 โดย

น  าหนัก 

รูปที่ ค   ผลการ mapping จุดวงกลมแสดงต าแหน่งของอนุภาคท่ีตกตะกอนภายหลังการทดสอบ  
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 100 ชั่วโมง



85 

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ชื่อ – นามสกุล  : นางสาวอรอินทุ์ สีหะกุลัง 

วัน – เดือน – ปีเกิด : 25 กรกฎาคม 2528 

ที่อยู่ : สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (องค์การมหาชน) กระทรวงกลาโหม ,กลุ่ม
งานวิจัยและพัฒนา เลขที่ 47/345-352 ชั้น 9 อาคารไคตัค (ตรงข้ามส านักงานปลัดกระทรวง
กลาโหม) ถนนแจ้งวัฒนะ ต าบลบ้านใหม่ อ าเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี 11120 

วุฒิการศึกษา : มัธยมศึกษาตอนปลาย 

 ศูนย์การศึกษานอกโรงเรียนวัดศรีสุพรรณ เชียงใหม่ ปีการศึกษา 2544 

 : วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาอุตสาหการ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ปีการศึกษา 2550 

  

: เข้าศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ     คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2553 

โทรศัพท์ติดต่อ : 082-017-3335 

E-mail : nam.ornin@gmail.com 



86 

 

 


	บทคัดย่อภาษาไ
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญรูปภาพ
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1  ความสำคัญของงานวิจัย
	1.2  วัตถุประสงค์
	1.3  ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเหล็กกล้าไร้สนิม
	2.2  โครงสร้างจุลภาคปฐมภูมิของเหล็กกล้าไร้สนิม
	2.3  อิทธิพลจากการเติมธาตุในเหล็กกล้าไร้สนิม
	2.4  เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนิติก (Austenitic Stainless Steels)
	2.5  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L
	2.6  ลักษณะการขึ้นรูปของ 316L
	2.7  พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง (Oxidation Behavior)
	2.8 ปัจจัยที่มีต่อสมบัติทางกล

	บทที่ 3  วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1  วัตถุดิบ
	3.2  อุปกรณ์ในการทดลอง
	3.3  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
	3.4  ขั้นตอนการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการอภิปราย
	4.1  การคาดการณ์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่
	4.2  ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่
	4.3  การทดสอบออกซิเดชัน
	4.5  การวิเคราะห์ชั้นฟิล์มโดยเทคนิค XRD
	4.6  การพิจารณาการทดสอบทางกลของชิ้นงาน

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1  สรุปผลการทดลอง
	5.2  ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

