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 This research study had investigated the effect of varied Nickel and Cobalt additions in 
P/M stainless steel 304L on oxidation behaviour at 900oC and mechanical properties such as 
bending strength using a single action press at 498 MPa and hardness. The specimens were 
sintered at 1300oC for 30 minutes in hydrogen atmosphere following with heating at temperature 
of 900oC for 2, 5, 10, 20, 25, 40, 60, 80 and 100 hours in air for oxidation tests. It is clearly shown 
that Cobalt addition could improve density, hardness, bending strength and these properties could 
be more enhanced if more Cobalt powder was added. However, only 1 wt. % was the best 
condition for oxidation resistance. Furthermore, every specimen has been shown that 100 hour-
oxidation at 900 °C in the air atmosphere leading to the presence of Cr2O3 Mn1.5Cr1.5O4 and Fe2O3 
in the oxide scales. Nevertheless, effect of Nickel addition dominated over effect of Cobalt 
addition due to its powder size. Therefore, the addition of Nickel together with Cobalt gave the 
similar results as adding only Nickel powder. Mechanical behaviours and oxidation behaviours 
depend on microstructures, porosity and powder size. 
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 สนิมพื้นออสเทนนิติกบางเกรดท่ีไดผ้า่นการอบอ่อน  36 
2.4 ผลของอตัราการข้ึนรูปต่อความแขง็แรง ณ จุดคราก (Yield Strength) และ แรงดึง  36 
2.5 ผลของอุณหภูมิในระยะสั้นต่อค่าความแขง็แรง ณ จุดคราก (Yield Strength) และ แรงดึง 
 ของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติกเกรดต่างๆ  38 
2.6 ค่าความเคน้สูงสุดต่ออตัราความคืบท่ีแตกต่างกนัของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก 

เกรด 304  39 
2.7 ค่าความลา้ของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกท่ีผา่นการอบอ่อนเกรดต่างๆ  41 
2.8 ส่วนผสมทางเคมีของ AISI 304L  42 
2.9 สมบติัทางกลของ AISI 304L  43 
2.10 สมบติัโดยทัว่ไปของ AISI 304L  43 
3.1 สูตร และส่วนผสมของช้ินงานในการทดลอง  53 
3.2 อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการอบช้ินงาน  54 
3.3 ขอ้มูลช้ินงานท่ีน ามาวิเคราะห์ค่าน ้าหนกัท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากการเกิดออกซิเดชนั  56 
3.4 ขอ้มูลช้ินงานท่ีน ามาวิเคราะห์การเกิดออกซิเดชนัท่ีผวิ และในช้ินงาน  57 
3.5 ขอ้มูลช้ินงานท่ีน ามาทดสอบการดดัโคง้ และทดสอบความแขง็  58 
4.1.2 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผงโดยเคร่ือง SEM-EDS  60 
ข.1 ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความหนาแน่นรวม  109 
ข.2 ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนหลงัเผาผนึก  109 
ข.3 ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนหลงัเผาท่ี 900  
 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง  110 
ข.4 ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความความแขง็หลงัการเผาผนึก (HRB)  110 
ข.5 ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความความแขง็หลงัเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส  
 เป็นเวลา 100 ชัว่โมง (HRB)  111 
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ข.6 ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าแรงดดัโคง้หลงัเผาผนึก (MPa)  111 
ข.7 ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าแรงดดัโคง้เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
 100 ชัว่โมง (MPa)  112 
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2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนผสมทางเคมี และสมบติัเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดต่างๆ  5 
2.2 ผลของการข้ึนรูปเยน็ต่อสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไร้สนิม  10 
2.3 ภาพตดัท่ีความเขม้ขน้คงท่ีของแผนภูมิสมดุล 3 เฟสระหวา่งเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล 

แสดงถึงผลในการท าใหเ้ฟอร์ไรทเ์สถียรของโครเมียม และผลในการท าใหอ้อสเตนไนท์
เสถียรของนิกเกิล  15 

2.4 ภาพตดัท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 1000 องศาเซลเซียสของแผนภูมิสมดุล 3 เฟสระหวา่งเหล็ก – 
โครเมียม – นิกเกิล  16 

2.5 ความสามารถในการละลายคาร์บอน ต่อคาร์ไบด ์M23C6 (M = Cr, Fe) ของเหล็กกลา้ไร้สนิม 
18%Cr – 8%Ni  17 

2.6 ผลของโมลิบดีนมัต่อแผนภาพสมดุลของโลหะผสมเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล ท่ีเยน็ตวัใน
อากาศจาก 1100 – 1150 องศาเซลเซียส  17 

2.7 ผลของไนโตรเจนต่อเฟสออสเตนไนท ์(A) และเฟอร์ไรท ์(F) และโครงสร้างของเหล็กกลา้
ไร้สนิมเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล  18 

2.8 ผลของคาร์บอนต่อกลไกการตกตะกอนของ M23C6  19 
2.9 แผนภาพ TTT ส าหรับการตกตะกอนของ M23C6 ในโลหะผสม 18Cr – 9Ni – 0.05C ท่ี 

quench จาก 150 องศาเซลเซียส  19 
2.10 การตกตะกอนของ M23C6 ต่อเวลาท่ี 650 องศาเซลเซียสในเหล็กกลา้ไร้สนิม 18Cr –  
 12Ni – 2Mo  20 
2.11 ผลของไนโตรเจนต่อกลไกการตกตะกอนของ M23C6 ในเหล็กกลา้ไร้สนิม 17Cr – 13Ni  
 – 5Mo - 0.05C  20 
2.12 แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล – ไนโตรเจน ท่ี 18%  
 โครเมียม อุณหภูมิท่ี 900 องศาเซลเซียส  21 
2.13 ภาพตดัท่ี 650 องศาเซลเซียสของแผนภูมิสมดุลเฟสระหวา่งเหล็ก –โครเมียม – นิกเกิล  23 
2.14 อตัราการตกตะกอนของเฟสซิกมาท่ี 700 องศาเซลเซียส  23 
2.15 แผนภาพ TTT ส าหรับการตกตะกอนของเฟสซิกมาในเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก 

17Cr – 12Ni – 2.5 Mo – 0.5 Ti  23 
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2.16 ปริมาณการตกตะกอนของเฟสซิกมาในเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก 17Cr – 12Ni 
  – 2.5 Mo – 0.5 Ti เป็นฟังกช์นัของเวลา ณ อุณหภูมิคงท่ี  24 
2.17 ค่าสัดส่วนน ้าหนกั และ ส่วนผสมทางเคมีของ M23C6 (%โดยน ้าหนกั) ระหวา่งการ 
 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิคงท่ีของเหล็กกลา้ไร้สนิม 2 ชนิด  25 
2.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง % โดยน ้าหนกัของเฟสซิกมาต่อปริมาณคาร์บอนในเหล็กกลา้ไร้ 
 สนิมพื้นออสเทนนิติกท่ีไม่เสถียร 25Cr – 20Ni  26 
2.19 แผนภาพ TTT ส าหรับการตกตะกอนของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก  18Cr –  
 12Ni – 2Mo  27 
2.20 แผนภาพแสดงกลไกการเปล่ียนไปของออสเตนไนท์  27 
2.21 แผนภาพ TTT ของการตกตะกอนของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก 18Cr –  
 10Ni – Ti  28 
2.22 แผนภาพ TTT ของการตกตะกอนของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก 18Cr –  
 10Ni – 0.9Nb  28 
2.23 แผนภาพแสดงกลไกการเกิด Fe2Nb และ M6C (Fe3Nb3C)  28 
2.24 ผลของ Solid Solution Hardening ต่อออสเตนไนท ์  29 
2.25 กราฟ  Work Hardening  30 
2.26 ผลของปริมาณนิกเกิลต่อกราฟความเคน้ – ความเครียดท่ีแทจ้ริงของเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 พื้นออสเทนนิติก 17% Cr  31 
2.27 ผลของปริมาณธาตุอะลูมิเนียม และไทเทเนียมต่อการตกตะกอนของเฟสในเหล็กกลา้ไร้ 
 สนิมพื้นออสเทนนิติก 15Cr – 25Ni  32 
2.28 ค่าความแกร่งท่ีอุณหภูมิต่างของเหล็กกลา้ไร้สนิม  34 
2.29 ผลของ a คาร์บอน และ b ไนโตรเจน  ต่อค่าความแขง็แรง ณ จุดครากของเหล็กกลา้ไร้ 
 สนิมพื้นออสเทนนิติก 18Cr – 12Ni ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  34 
2.30 สามขั้นตอนของความคืบ  38 
2.31 กราฟ S-N curve แสดงสมบติัความลา้  41 
3.1 วสัดุ  48 
3.2 เคร่ืองอดัข้ึนรูป  49 
3.3 เตาเผาไฮโดรเจน  49 
3.4 เคร่ืองตดัช้ินงาน  50 
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3.5 เคร่ืองมือขดัผวิช้ินงาน  50 
3.6 เตาเผาท่ีอุณหภูมิสูง  51 
3.7 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM)  51 
3.8 เคร่ือง XRD (X-Ray Diffractometer)  52 
4.1.1 ภาพถ่ายลกัษณะโลหะผงจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกวาด  59 
4.2.1 โครงสร้างจุลภาคหลงัการเผาผนึกจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบส่องกวาดท่ีก าลงัขยาย  
 3000 เท่า  61 
4.2.2 โครงสร้างจุลภาคหลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมงจาก 
 กลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบส่องกวาดท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า  62 
4.3.1 อตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนหลงัการเผาผนึก ต่อปริมาณธาตุท่ีผสม  64 
4.3.2 อตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนหลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง  
 ต่อปริมาณธาตุท่ีผสม  65 
4.3.3.1อตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนโดยเปรียบเทียบ  68 
4.3.3.2อตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุน  69 
4.4.1 อตัราส่วนความหนาแน่น ต่อปริมาณธาตุท่ีผสม  70 
4.4.2 อตัราส่วนความหนาแน่น ต่อปริมาณธาตุท่ีผสม  71 
4.5.1 ความแขง็ หลงัการเผาผนึก ต่อปริมาณธาตุท่ีผสม  73 
4.5.2 ความแขง็ หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง  
 ต่อปริมาณธาตุท่ีผสม  74 
4.5.3.1ความแขง็โดยเปรียบเทียบ  76 
4.5.3.2ความแขง็  77 
4.6.1 แรงดดัโคง้หลงัการเผาผนึก ต่อปริมาณธาตุท่ีผสม  79 
4.5.2 แรงดดัโคง้หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมงต่อปริมาณ 
 ธาตุท่ีผสม  80 
4.6.3.1แรงดดัโคง้โดยเปรียบเทียบ  81 
4.6.3.2แรงดดัโคง้  82 
4.7.1 ผลของธาตุนิกเกิล หลงัการเผาผนึก  84 
4.7.2 ผลของธาตุนิกเกิล หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง  84 
4.8.1 ผลของธาตุโคบอลต ์หลงัการเผาผนึก  85 
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4.8.2 ผลของธาตุโคบอลต ์หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง  85 
4.9.1 ผลของธาตุนิกเกิล และโคบอลต ์หลงัการเผาผนึก  87 
4.9.2 ผลของธาตุนิกเกิล และโคบอลต ์หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา  
 100 ชัว่โมง  87 
4.10.1 อตัราการเกิดออกซิเดชนั ต่อระยะเวลาในการเผา  89 
4.10.2 ผลของธาตุผสมต่ออตัราการเกิดออกซิเดชนั  90 
4.11.1 กราฟ Ellingham แสดงความสัมพนัธ์ค่าพลงังานอิสระของกิบส์ ต่ออุณหภูมิ และ 
 ความดนัยอ่ยของก๊าซออกซิเจน  92 
4.11.2 ผลธาตุโครเมียมต่อการเกิดออกซิเดชนั และโครงสร้างออกไซด ์  93 
4.11.3 ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L  94 
4.11.4 ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L เม่ือมีการเติมผงนิกเกิล  95 
4.11.5 ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L เม่ือมีการเติมผงโคบอลต์  97 
4.11.6 ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L เม่ือมีการเติมผงนิกเกิล และโคบอลต ์
 ร่วมกนั  98 
ก.1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงาน 304 Lหลงัการเผาผนึก และหลงัการเผาท่ี 900 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมงจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า  105 
ก.2 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงโคบอลตห์ลงัการเผาผนึกจากกลอ้งถ่าย 
 จุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า  105 
ก.3 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงนิกเกิลหลงัการเผาผนึก จากกลอ้งถ่าย 
 จุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า  106 
ก.4 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงนิกเกิลและโคบอลตห์ลงัการเผาผนึก จากกลอ้ง

ถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า  106 
ก.5 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงโคบอลตห์ลงัการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 100 ชัว่โมงจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า  107 
ก.6 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงนิกเกิลหลงัการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

100 ชัว่โมงจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า  107 
ก.7 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงนิกเกิลและโคบอลตห์ลงัการเผาท่ี 900 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมงจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า  108 



 

 

บทที ่1  

บทน ำ 

1.1 ปัญหำ ควำมส ำคัญ และทีม่ำของงำนวจัิย 

เหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นโลหะผสมเบสเหล็กท่ีมีโครเมียมตั้งแต่ 11% เพื่อให้เกิดชั้นฟิล์มป้องกนั

เคลือบผิวไว ้ซ่ึงสามารถป้องกนัความเสียหายของเน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิมได ้ซ่ึงปัจจุบนัมีความนิยม

ในการใชง้านในอุตสาหกรรมต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมการหล่อ อุตสาหกรรมยานยนต์ ใน

เคร่ืองจกัรกลและส่วนประกอบต่างๆ หรือแมก้ระทัง่อุปกรณ์ในครัวเรือน เป็นตน้ เน่ืองจากสมบติัท่ี

ดีเลิศของเหล็กกล้าไร้สนิม เช่น ไม่เป็นสนิมในบรรยากาศปกติ ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีท่ี

อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง มีความแข็งแรงท่ีดี และราคาท่ีไม่แพงจนเกินไป อย่างไรก็ตาม 

นอกจากท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมจะมีสมบติัตา้นทานการกดักร่อนข้ึนอยูก่บัโครเมียมเป็นหลกัแลว้ แต่ก็

ยงัมีการเติมธาตุผสมอ่ืนๆลงไปเพื่อปรับปรุงโครงสร้าง และสมบติัพิเศษเฉพาะดา้นของเหล็กกลา้

ไร้สนิม โดยเหล็กกลา้ไร้สนิมแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ดงัน้ี เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นเฟอริติก มีราคาถูก

และทนทานต่อการกดักร่อนภายใตบ้รรยากาศคลอไรด์, เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นมาร์เทนซิติก มีความ

แขง็แรงสูง ความเหนียวและความแกร่งดี, เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิม

กลุ่มท่ีใหญ่ท่ีสุด และใชป้ระโยชน์มากท่ีสุด มีความเหนียวสูง ข้ึนรูปไดง่้าย ตา้นทานการกดักร่อนดี

เยีย่ม, เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพลกซ์ ซ่ึงตา้นทานการกดักร่อนสูงกวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก

และมีความเหนียวกบัความแกร่งท่ีมากกวา่ในเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติก และ โลหะผสมท่ีผา่นการ

อบชุบทางความร้อนเพิ่มความแข็งด้วยการตกตะกอน (PH) ซ่ึงคุณสมบติัทัว่ไปนั้นสามารถน า

ไฟฟ้าได้ดี มีความแข็งแรงสูง ตา้นทานต่อการกดักร่อนปานกลาง-ดี ซ่ึงเหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละ

ประเภทก็เหมาะแก่การใชง้านท่ีแตกต่างกนั โดยในทอ้งตลาดเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกมี

การใช้งานมากถึง 70% ซ่ึงหน่ึงในเกรดของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกท่ีมีการใชง้านอยา่ง

กวา้งขวาง และสามารถหาซ้ือไดง่้ายคือ เกรด 304L นอกจากการใชง้านในสภาพหล่อ และรีดแลว้ ก็

ยงัมีการใช้งานท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผงอีกดว้ย ซ่ึงช้ินงานท่ีไดจ้ากกรรมวิธีโลหะผงนั้นจะมีรู
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พรุนอยู่ด้วย ซ่ึงเม่ือมีการเผายาวจะเกิดออกซิเดชันข้ึน งานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาการเกิด

ออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และสมบติัแรงดดัโคง้ของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทน

นิติก 304L โดยการเพิ่มปริมาณของธาตุนิกเกิล และธาตุโคบอลตโ์ดยกรรมวิธีโลหะผงซ่ึงยงัไม่เคย

มีใครท ามาก่อน เน่ืองจากธาตุผสมท่ีเติมเขา้ไปนั้น จากการศึกษาของ Kopeliovich (2011) [1] พบวา่ 

ธาตุนิกเกิลนั้นมีสมบติัเพิ่มความเสถียรของโครงสร้างออสเตนไนท์ ความตา้นทานการกดักร่อน 

ความแกร่ง ความสามารถในการเช่ือม และความสามารถในการยึดเกาะของฟิล์มออกไซด์ท่ี

ผิว ช้ินงาน ในขณะท่ีธาตุโคบอลต์นั้ นมีสมบัติ เพิ่มความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิ สูง  magnetic 

permeability รวมทั้งเพิ่มสมบติัทางกายภาพ เช่น การน าความร้อนและลดการขยายหรือ หดตวัเม่ือมี

การเปล่ียนแปลงความร้อน ซ่ึงจะลดปัญหาดา้นความลา้ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิลงได้

ด้วย ดังนั้นผูว้ิจยัเห็นว่าทั้ งสองธาตุน้ีล้วนมีสมบติัท่ีดี จึงต้องการศึกษาผลของการผสมธาตุใน

สัดส่วนท่ีแตกต่างกนัต่อพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง และแรงดดัโคง้ภายหลงัการ

จ าลองการเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน โดยคาดวา่จะสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา

เหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก 304L  เพื่อประโยชน์ในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงในอนาคต

ต่อไปได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

 

1. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงผลของปริมาณนิกเกิล โคบอลต ์และ นิกเกิลและโคบอลต์ผสม

ร่วมกนั ในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ต่อแรงดดัโคง้ของช้ินงานท่ีมีการเผาผนึก และจ าลองการ

เผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 

2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงผลของปริมาณนิกเกิล โคบอลต ์และ นิกเกิลและโคบอลต์ผสม

ร่วมกนั ในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ต่ออตัราการเกิดออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียสท่ีผิว

ของช้ินงาน 

3. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงผลของปริมาณนิกเกิล โคบอลต ์และ นิกเกิลและโคบอลต์ผสม

ร่วมกนั ในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ต่อออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในเน้ือพื้นท่ี 900 องศาเซลเซียส 

 

 

1.3 ขอบเขตกำรท ำวจัิย 

1. ศึกษาผลของปริมาณนิกเกิล และโคบอลตผ์สมในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304Lท่ี  1, 2, 3 และ 4% 

โดยน ้าหนกั ต่ออตัราการเกิดออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส 

  

2. ศึกษาผลของปริมาณนิกเกิล และโคบอลตผ์สมในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304Lท่ี  1, 2, 3 และ 4% 

โดยน ้ าหนกั ต่อแรงดดัโคง้ท่ีได้ของช้ินงานท่ีมีการเผาผนึกและจ าลองการเผายาวท่ีอุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 

3. ศึกษาชนิดของออกไซดท่ี์เกิดข้ึนท่ีผวิท่ีระยะเวลา และ ในเน้ือของช้ินงานท่ีสนใจ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. ทราบถึงผลของปริมาณนิกเกิล และโคบอลตผ์สมในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ต่ออตัราการ

เกิดออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียสในช้ินงานท่ีมีส่วนผสมแตกต่างกนั 

 

2. ทราบถึงผลของปริมาณนิกเกิล และโคบอลตผ์สมในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ต่อแรงดดัโคง้

ของช้ินงานท่ีมีการเผาผนึกและจ าลองการเผายาวท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 

ชัว่โมงในส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั 

 

3. เป็นแนวทางในการพฒันาเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L เพื่อประโยชน์ในการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 

 

4. เพื่อเผยแพร่ความรู้ท่ีไดรั้บจากงานวจิยัน้ีผา่นการตีพิมพใ์นวารสารระดบัชาติ หรือนานาชาติ 

 



บทที ่2 

การศึกษาข้อมูลเบือ้งต้น 

2.1 ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัเหลก็กล้าไร้สนิม [2] 

 เหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นโลหะผสมเบสเหล็ก ท่ีมีโครเมียมตั้งแต่ 11% ซ่ึงเป็นปริมาณขั้นต ่าท่ี

ป้องกันการเกิดสนิมในบรรยากาศท่ีไม่เป็นมลพิษ โดยส่วนมากเหล็กกล้าไร้สนิมจะประกอบด้วย 

โครเมียมมากกวา่ 30% หรือ เหล็กนอ้ยกวา่ 50% เพื่อใหส้ามารถเกิดชั้นฟิล์มของโครเมียมออกไซด์ท่ีผิว

ได ้นอกจากน้ียงัมีการเติมธาตุอ่ืนๆ เช่น นิกเกิล, โมลิบดีนมั, ทองแดง, ไทเทเนียม, อะลูมิเนียม, ซิลิกอน

ไนโอเบียม ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ ซีรีเนียม เพื่อเพิ่มสมบติัต่างๆ โดยทัว่ไปเกรดมาร์เทนไซตมี์คาร์บอน 

0.03-1%  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และ ภาพท่ี 2.1 ซ่ึงเป็นภาพท่ีแสดงถึงภาพรวมความสัมพนัธ์ระหวา่ง

สมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิม ต่อ ชนิดของธาตุผสมต่างๆ  

 

ภาพที ่2.1 : ภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมี และสมบัติเหลก็กล้าไร้สนิมเกรดต่างๆ 

[2] 
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ตารางที ่2.1 : ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิม เกรดมาตรฐาน และ เกรดพเิศษ [2] 
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ตารางที ่2.1 (ต่อ) : ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรดมาตรฐาน และ เกรดพเิศษ 

[2] 

 

 

2.2 ชนิดของเหลก็กล้าไร้สนิม [2] 

 เหล็กกล้าไร้สนิมสามารถแบ่งได้เป็น 5 กลุ่ม โดยท่ี 4 กลุ่มแรกแบ่งตามลกัษณะโครงสร้าง

จุลภาค และกลุ่มสุดทา้ยแบ่งตามการอบชุบความแข็ง คือเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นเฟอริติก ,เหล็กกลา้ไร้

สนิมพื้นมาร์เทนซิติก,เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก, เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพลกซ์ (พื้นเป็นออสเตน

นิติกและ เฟอริติก) และโลหะผสมท่ีผา่นการอบชุบทางความร้อนเพิ่มความแขง็ดว้ยการตกตะกอน 

1) เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นเฟอริติก 

มีโครงสร้างผลึกแบบ body-centered-cubic (bcc) เหมือนกบัธาตุเหล็กท่ีอุณหภูมิห้อง โลหะ

ผสมประเภทน้ีแม่เหล็กสามารถดูดติด แต่ไม่สามารถเพิ่มความแข็งโดยกรรมวิธีทางความร้อนได ้

โดยทัว่ไปความแข็งแรงไม่สูง ความแข็งแรง ณ จุดคราก ( yield strength) อยู่ในช่วง 275-350 MPa, 

ความแกร่งต ่า, เกิดการกดักร่อนไดง่้าย ขอ้เด่นคือ ตา้นทานการกดักร่อนภายใตบ้รรยากาศท่ีมีคลอไรด์, 

ตา้นทานการกดักร่อนภายใตบ้รรยากาศปกติ และ ออกซิเดชัน ราคาไม่สูง เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดน้ี

แบ่งยอ่ยได ้3 ประเภท ตามปริมาณโครเมียม 
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1.1 โครเมียมต ่า (11% Cr) - ความตา้นทานการกดักร่อน และออกซิเดชัน ปาน

กลาง, fabricability ดี ราคาถูก 

1.2 โครเมียมปานกลาง (16-18% Cr) -  ใช้เป็นวสัดุในการท าโครงยานยนต์ และ

อุปกรณ์ท าครัว แต่โลหะผสมประเภทน้ียงัไม่นิยมผลิตเน่ืองจากปริมาณโครเมียมท่ีนอ้ย 

จึงท าใหมี้ความแกร่งต ่า และความสามารถในการเช่ือมก็ต ่าเช่นกนั 

1.3 โครเมียมสูง (19-30% Cr) - มกัถูกเรียกวา่เป็น superferritics (ดงัแสดงในภาพท่ี 

2.1) ใช้ส าหรับท าเคร่ืองมือท่ีตอ้งการความตา้นทานการกดักร่อน และออกซิเดชนัสูง 

เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นเฟอริติกเกรดน้ี มกัมีการเติมอะลูมิเนียม หรือโมลิบดีนัม รวมถึง

ปริมาณคาร์บอนต ่า ท าให้ ผลิตได ้โดยเทคนิคพิเศษในการหลอม ซ่ึงสามารถผลิตโลหะ

ท่ี คาร์บอน หรือไนโตรเจนต ่ามากๆได ้ 

ธาตุท่ีท าให้เฟสเฟอร์ไรทเ์สถียร คือ ไทเทเนียม และ ไนโอเบียม เติมเพื่อป้องกนั sensitization และเพิ่ม

ความสามารถในการเช่ือม 

2) เหล็กกลา้ไร้สนิม พื้นมาร์เทนซิติก 

เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีพื้นมาร์เทนซิติกน้ี เช่นเดียวกบัโลหะผสมเบสเหล็ก คือ เป็นออสเตนไนท์

เหมือนกนั ท าให้แข็งข้ึนโดยการชุบแข็ง จากนั้นอบชุบเพื่อเพิ่มความเหนียว และความแกร่ง เหล็กกลา้

ไร้สนิมเกรดน้ีแม่เหล็กสามารถดูดติด และโครงสร้างท่ีผ่านการอบชุบแล้วเป็นแบบ body-centered 

tetragonal (bct) ซ่ึงมี yield strength ประมาณ 275 MPa, กลึงไสตดัเจาะไดง่้าย, สามารถข้ึนรูปเยน็ได ้

ความแขง็แรงของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดน้ีมากจากกรรมวิธีทางความร้อน ซ่ึงแปรตามปริมาณคาร์บอน

ท่ีผสมอยู่ โดยท่ีเม่ือปริมาณคาร์บอนสูงข้ึนความแข็งแรงจะเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความเหนียวและ ความ

แกร่งลดลง ในประเภทน้ีเกรดท่ีนิยมใชคื้อ S41000 ซ่ึงมี โครเมียม 12% คาร์บอน 0.1% ซ่ึงเหล็กกลา้ไร้

สนิมชนิดน้ีอบชุบไดค้วามแขง็ท่ีหลากหลายตั้งแต่ 20-40 HRC ซ่ึงพบวา่ปริมาณคาร์บอนมากข้ึน ส่งผล

ให้คาร์ไบด์ปฐมภูมิสูงข้ึน โดยส่งผลให้ความตา้นทานการสึกหรอสูงข้ึน ในเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีพื้น
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มาร์เทนซิติกน้ีสามารถเติมธาตุโมลิบดีนมั และนิกเกิล เพื่อปรับปรุงสมบติัในการตา้นทานการกดักร่อน 

และความแกร่งได ้ 

3) เหล็กกลา้ไร้สนิม พื้นออสเทนนิติก 

เป็นกลุ่มเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีใหญ่ท่ีสุด และใชป้ระโยชน์มากสุด แต่ไม่สามารถเพิ่ม 

ความแข็งได้โดยกรรมวิธีทางความร้อน เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มน้ีแม่เหล็กไม่สามารถดูดติดได้ มี

โครงสร้างแบบ face-centered-cubic (fcc) เหมือนโครงสร้างของเหล็กท่ีอุณหภูมิสูง (900-1400oC ) 

เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดน้ีมีความเหนียวท่ีดีมาก, ความสามารถในการข้ึนรูปสูง, ความแกร่งท่ีอุณหภูมิต ่า

มากสูง นอกจากน้ียงัสามารถเพิ่มความแขง็ไดโ้ดยการข้ึนรูปเยน็ อยา่งไรก็ตาม นิกเกิลเป็นธาตุหลกัท่ีถูก

ใช้ท าให้เฟสออสเตนไนท์เสถียร คาร์บอนและไนโตรเจนก็เช่นกัน เน่ืองจากสามารถละลายใน

โครงสร้าง fcc ได ้นอกจากน้ีการเพิ่มความตา้นทานในการกดักร่อนให้สูงข้ึนท าไดโ้ดย รักษาสมดุล

ระหว่างธาตุท่ีท าให้เป็นเฟสเฟอไรท์ เช่น โครเมียม และโมลิบดีนมั กบัธาตุท่ีท าให้เป็นเฟสออสเตน

ไนท ์เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีสามารถแบ่งยอ่ยได ้2 ประเภท คือ 

1. โลหะผสมโครเมียม และนิกเกิล เช่น S30400, 31600 

2. โลหะผสมโครเมียม แมงกานีส และไนโตรเจน เช่น S20100 และ S24100 

 ซ่ึงกลุ่มโลหะผสมโครเมียม แมงกานีสน้ี ปกติจะมีนิกเกิลนอ้ยกวา่ ดงันั้นการคงโครงสร้างให้

เป็นออสเตนไนทจ์ะตอ้งมีแมงกานีส 5-20 % ท่ีไนโตรเจนสูง ส าหรับโลหะผสมท่ีมีนิกเกิลต ่า เพื่อเพิ่ม

การละลายของไนโตรเจนในออสเตนไนท์ เพื่อป้องกนัการเปล่ียนเฟสจากออสเตนไนท์ เป็นมาร์เทน

ไซต์ ดงันั้นเม่ือปริมาณไนโตรเจนสูงข้ึน ความแข็งแรงของโลหะผสมออสเทนนิติกก็จะสูงข้ึนเช่นกนั 

โดยทัว่ไปโลหะผสมโครเมียม และนิกเกิลท่ีผา่นการอบอ่อน จะมี yield strength 200-275 MPa ในขณะ

ท่ีโลหะผสมท่ีมีไนโตรเจนสูงมี yield strength มากถึง 500 MPa ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โลหะผสมพื้น

ออสเตนไนทส์ามารถเพิ่มความแข็งโดยการข้ึนรูปเยน็ได ้ซ่ึงปริมาณความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน ข้ึนกบัปริมาณ

ธาตุผสม เม่ือธาตุผสมมากข้ึน อตัราการเพิ่มความแข็งจะต ่าลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 ซ่ึงเกรด 301 นั้นมี
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ปริมาณนิกเกิล 7% และเกรด 305 มีปริมาณนิกเกิล 11.5%  โดย yield strength ข้ึนกบัปริมาณธาตุผสม 

โลหะผสมออสเทนนิติกท่ีมีปริมาณธาตุผสมต ่า เช่น S20100, S20161, S30100 และ S30400 มกัมีสมบติั

ท่ีแม่เหล็กดูดติดได ้เน่ืองจากการเปล่ียนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์เม่ือปริมาณการข้ึนรูปเยน็มากเพียงพอ 

หรือผ่านการกลึงไสตดัเจาะมา อตัราการเพิ่มความแข็งอยา่งทนัทีทนัใดของ S20161 เป็นขอ้ดีของการ

สึกหรอแบบไถล ในเกรด S30400 ทองแดงถูกเติมเพื่อลดอตัราการเพิ่มความแขง็ เพื่อเพิ่มอตัราการผลิต 

 

ภาพที ่2.2: ผลของการขึน้รูปเยน็ต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม (a) เกรด 301 และ (b) เกรด 305 

[2] 

 นอกจากน้ีสมบติัในการตา้นทานการกดักร่อน ยงัข้ึนกบัปริมาณของธาตุผสมเช่นกนั การเติม

โมลิบดีนมัลงโลหะผสมเกรด S31700 และ S31600 เพื่อเพิ่มสมบติัในการตา้นทานการกดักร่อนภายใต้

บรรยากาศท่ีมีคลอไรด์ ส่วนเกรดท่ีมีปริมาณโครเมียมสูงนั้น เช่น S30900 และ S31000 ถูกใชง้านใน

บรรยากาศท่ีมีออกซิเดชนั และอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีโลหะผสมเกรดท่ีมีปริมาณนิกเกิลสูง เช่น N08020 

ถูกใช้ในบรรยากาศท่ีมีกรดอย่างรุนแรง นอกจากน้ียงัมีการเติมธาตุไทเทเนียม หรือไนโอเบียม เพื่อท า

ให้คาร์บอนใน S32100 หรือ S34700 เสถียร เพื่อป้องกันการแตกระหว่างเกรนหลังจากใช้งานท่ี

อุณหภูมิสูง เช่นเดียวกนักบัเกรดท่ีมีคาร์บอนต ่า (AISI L หรือ S) เช่น S30403 (ประเภท 304L) บาง

ประเภทอาจมีการเติมธาตุนิกเกิลสูงมากถึง 38% เพื่อเพิ่มความตา้นทานในการกดักร่อนให้สูงข้ึน 
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ประเภทน้ีเราจะจดัเป็นโลหะผสมเบสนิกเกิล โลหะผสมท่ีมีนิกเกิล, โมลิบดีนมั (6%) และไนโตรเจน 

(0.20%) เราจะเรียกวา่ superaustenitics ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1  

4) เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพลกซ์ (พื้นเป็นออสเทนนิติกและ เฟอริติก) 

เหล็กกลา้ไร้สนิมประเภทน้ี คือโลหะผสมระหวา่งโครเมียม โมลิบดีนมั และนิกเกิล เพื่อให ้

ไดโ้ครงสร้างท่ีเป็นออสเตนไนต ์และเฟอร์ไรต ์โครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิมประเภทน้ีเม่ือเทียบกบั

เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกแลว้มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนสูงกวา่ และมีความ

เหนียว กบัความแกร่งท่ีมากกว่าในเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นเฟอริติก เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพลกซ์น้ีมีความ

แข็งแรง ณ จุดคราก ตั้งแต่ 550 – 690 MPa ในสภาพอบอ่อน ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 2 เท่าเม่ือเทียบกบัการมี

เพียงโครงสร้างเพียงแบบเดียว โลหะผสมดั้งเดิมในประเภทน้ี เช่น S32900 หรือประเภทท่ีมีการเติมธาตุ

ไนโตรเจนเขา้ไป เช่น S32950 และ S31803 ซ่ึงมีปริมาณออสเตนไนตถึ์ง 50% นอกจากน้ีการเติมธาตุ

ไนโตรเจนยงัเพิ่มสมบติัในการเช่ือม ความตา้นทานการสึกหรอในบรรยากาศท่ีมีคลอไรด์ และความ

แกร่งอีกดว้ย ความแกร่งท่ีเพิ่มข้ึนนั้นข้ึนกบัปริมาณออสเตนไนต์ท่ีปรากฏ ซ่ึงท าให้สามารถผลิตเป็น

ผลิตภณัฑท่ี์หนกัได ้เช่น ผลิตภณัฑแ์บบ plate และแบบ bar ได ้

 

5) โลหะผสมท่ีผา่นการอบชุบทางความร้อนเพิ่มความแขง็ดว้ยการตกตะกอน (PH) 

โลหะผสมโครเมียมนิกเกิล ท่ีสามารถชุบแข็งได้ มีหลายเกรด เช่น ออสเตนนิติก (S66286)  

ก่ึงออสเตนนิติก (S1700) หรือมาร์เทนซิติก (S17400) เหตุท่ีช่ือเรียกแตกต่างกนัไปนั้น ก็ดว้ยโครงสร้าง

จุลภาคท่ีได้จากการผ่านกระบวนการละลายและอบอ่อน (Solution-annealed microstructure) นั้น

แตกต่างกนั สารก่ึงออสเทนนิติก เป็นผลพลอยได ้จากการกระบวนการให้ความร้อนแก่ออสเตนนิติก 

เพื่อเปล่ียนออสเตนไนต ์ให้เป็นมาร์เทนไซต์  การข้ึนรูปแบบเยน็บางคร้ังถูกใช้เพื่อเพิ่มผลลพัธ์หรือ

ปฏิกิริยาของกระบวนการบ่มแข็ง นอกจากน้ีในการอบชุบยงัมีการเติมธาตุจ าพวก อะลูมิเนียม 

(Aluminum), ไทเทเนียม(Titanium), ไนโอเบียม (Niobium) และ ทองแดง (Copper) ดว้ย เพื่อให้ได้

สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) แต่จากการใช้ มาร์เทนซิติก ( S17400)   จะได้

ตะกอนของสารประกอบทองแดง 
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โลหะผสมท่ีผา่นการอบชุบทางความร้อนเพิ่มความแข็งดว้ยการตกตะกอน มีค่าความเคน้ดึง ณ 

จุดครากสูง (Tensile yield strength) เหมือนกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นมาร์เทนซิติก โดยสูงถึง 1700 MPa 

การข้ึนรูปแบบเยน็ก่อนการท าการบ่มแข็ง อาจส่งผลให้ค่าความแข็งแรง (Strength) สูงข้ึน  คุณสมบติั

โดยทัว่ไปของเกรด PH สามารถน าไฟฟ้าไดดี้ มีความแข็งดี ทนทานต่อการกดักร่อนปานกลาง-ดี เม่ือ

เปรียบเทียบความแขง็และการทนต่อการกดักร่อนเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นมาร์เทนซิติก กบั  PH พบวา่ PH 

มีความแขง็มากกวา่และทนต่อการกดักร่อนไดดี้กวา่ ทั้งน้ี เป็นเพราะ PH มี องคป์ระกอบของ โครเมียม, 

นิกเกิล, โมลิบดีนมัท่ีสูงกวา่ และยงัมีองคป์ระกอบของคาร์บอนท่ีตอ้งควบคุมไวโ้ดยระดบัสูงสุดท่ี 0.04  

ส าหรับองคป์ระกอบคาร์บอนของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นมาร์เทนซิติก ส่วน  PH จดัวา่มีอยูใ่นระดบัต ่า 

ทั้งน้ี ระดบัท่ีต ่าของคาร์บอนน้ีเป็นตวัส าคญัท่ีก าหนดความแกร่งและการน าไฟฟ้า ให้มีความแกร่งสูง

และการน าไฟฟ้าไดดี้ แต่ในทางตรงกนัขา้ม จะไม่ค่อยตา้นทานการสึกหรอไดดี้นกั โดยเกรดS17400 

เป็น Percipitation-hardenable (PH) Stainless steel ท่ีรู้จกัมากท่ีสุด  S17400 นั้นประกอบดว้ย โครเมียม 

นิกเกิล เหมือนกบั Percipitation-hardenable (PH) Stainless steel ทัว่ไป จะตอ้งมีองค์ประกอบของ

ทองแดง ส าหรับการบ่มแข็ง และ ไนโอเบียม ส าหรับกระบวนการท าให้คาร์บอนเสถียร กระบวนการ 

บ่มแข็งยงัถูกน าไปใชก้บัธาตุอ่ืนดว้ย เช่น ไทเทเนียม (S45500), อะลูมิเนียม (S13800) และ ไนโอเบียม 

(S45000) ในกระบวนการบ่มแข็ง อาจเติมธาตุโมลิบดีนมั เพื่อเพิ่มคุณสมบติัทางกายภาพ หรือ ความ

ตา้นทานต่อการกดักร่อน ส าหรับการเพิ่มความตา้นทานในการกดักร่อนให้แก่ ไทเทเนียม (S45500) 

ตอ้งใส่ทองแดงและ โมลิบดีนมัร่วมกนั ส่วนระดบัของคาร์บอนไดถู้กควบคุมไวแ้ลว้วา่ตอ้งอยูใ่นระดบั

ใด ยกเวน้ในก่ึงออสเทนนิติก (S35500) ตอ้งมีคาร์บอนอยูใ่นระดบัท่ีจะเปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ีตอ้งการได ้

(desired phase transformation) 

 

2.3 อทิธิพลของธาตุ [1] 

โลหะผสมมีส่วนผสมเคมีท่ีเปล่ียนไปจากการเติมธาตุต่างๆ เพื่อปรับปรุงสมบติัต่างๆ โดยสมบติัท่ี

สามารถปรับปรุงไดเ้ป็นไปดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2 : ตารางแสดงสมบัติทีส่ามารถปรับปรุงได้โดยธาตุต่างๆ 

Function Elements 

Stabilizing austenite  Ni, Mn, Co and Cu 

Stabilizing ferrite Cr, W, Mo, V, Al and Si 

Carbide forming Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta and Zr 

Graphitizing Si, Ni, Co and Al 

Decrease of the eutectoid concentration Ti, Mo, W, Si, Cr and Ni 

Increase of corrosion resistance Al, Si, and Cr 

 

ธาตุแมงกานีส (Mn) - เพิ่มความสามารถในการชุบแขง็ ความเหนียว และความตา้นทานการ

สึกหรอ นอกจากน้ีแมงกานีสสามารถยบัย ั้งการเกิดเหล็กซัลฟายด์ ท าให้ความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง

เพิ่มข้ึน 

ธาตุนิกเกิล (Ni)  - เพิ่มความแข็งแรง แรงกระแทก ความแกร่ง และเพิ่มความตา้นทาน

การกดักร่อนโดยเกิดสารประกอบกบัธาตุอ่ืน 

ธาตุโครเมียม (Cr) -  เพิ่มความสามารถในการชุบแขง็ ความแขง็แรง ความตา้นทานการสึก

หรอ และเพิ่มความตา้นทานในการกดักร่อนอยา่งสูงเม่ือมีปริมาณมากกวา่ 12%  

ธาตุซิลิกอน (Si)   - เพิ่มความแข็งแรง ความยืดหยุน่ ความตา้นทานต่อกรด และช่วยให้

เกรนมีขนาดใหญ่ ซ่ึงส่งผลดีต่อ magnetic permeability 

ธาตุโคบอลต ์(Co) -     เพิ่มความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง และ magnetic permeability รวมทั้ง

เพิ่มสมบติัทางกายภาพ เช่น การน าความร้อนและลดการขยาย หรือหดตวัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความ

ร้อนซ่ึงจะลดปัญหาดา้นความลา้ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=iron-carbon_phase_diagram
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=phase_transformations_and_phase_diagrams#eutectic_diagram_with_partial_solubility_of_the_components_in_solid_state
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=corrosion_and_oxidation
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2.4 เหลก็กล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก [3] 

เหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก ท่ีมีช่ือเรียกดังน้ี เน่ืองจากเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดน้ีมี

โครงสร้าง F.C.C. ท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยมีปริมาณโครเมียม และนิกเกิล ประมาณ 18 – 8 หรือ 18 – 10 ใน

เกรดทัว่ไป โดยเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกน้ีมีความเหนียว และความตา้นทานในการกดักร่อน

สูงมาก จึงท าใหส้ามารถใชง้านไดห้ลากหลาย เช่น ท่ีอุณหภูมิติดลบ ใชเ้ป็นอุปกรณ์บรรจุก๊าซเหลว และ

ท่ีอุณหภูมิสูง ใช้เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เช่นเดียวกบัในเกรดเฟอริติก เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้น

ออสเทนนิติกไม่สามารถท าให้แข็งข้ึนไดโ้ดยการชุบแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง อยา่งไรก็ตาม อตัราการเยน็ตวั

ไม่ท าใหอ้อสเตนไนทเ์ปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต ์การเปล่ียนแปลงน้ีอาจเกิดไดใ้นกรณีข้ึนรูปเยน็ ส่วนการ

เช่ือม หรือการใชง้านท่ีอุณหภูมิ 425 – 800 องศาเซลเซียส อาจส่งผลให้เกิดการกดักร่อนตามขอบเกรน 

(intergranular corrosion) ในเหล็กกลา้ไร้สนิมคาร์บอนสูง ในขณะท่ีเฟส intermetallic เช่น ซิกมา อาจ

ตกตะกอนในโลหะผสมท่ีมีโครเมียม และโมลิบดีนมัสูง ส่งผลใหเ้ปราะท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2.4.1 ประเภทของเหลก็กล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก [3] 

1. เกรด 18 – 10 ซ่ึงประกอบดว้ยคาร์บอน 0.02 – 0.05 % โดยความไวในการเกิดการกดักร่อนตาม

ขอบเกรน (intergranular corrosion) นั้นข้ึนกบัปริมาณคาร์บอนท่ีมี 

2. โลหะผสมท่ีมีการเติมไททาเนียม และไนโอเบียม เพื่อท าให้เสถียรเพื่อต่อตา้นการเกิดการกดั

กร่อนตามขอบเกรน (intergranular corrosion) 

3. เหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณนิกเกิลต ่า สามารถท าใหแ้ขง็ข้ึนได ้(work-hardening) 

4. เหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณนิกเกิลสูง ส าหรับใชง้านท่ีอุณหภูมิติดลบ และเพิ่มความสามารถในการ

ข้ึนรูปลึก 

5. เกรดท่ีมีความแขง็แรงสูง จะมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ 

6. โลหะผสมท่ีมีการเติมแมงกานีสแทนท่ีนิกเกิล 

7. เกรดท่ีมีโมลิบดีนมั และทองแดง เพื่อปรับปรุงความตา้นทานในการกดักร่อน 

8. เกรดท่ีมีซิลิคอน เพื่อปรับปรุงความตา้นทานในการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง 
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9. โลหะผสมท่ีมีความตา้นทานในความคืบมาก จะมี นิกเกิล, โมลิบดีนมั, ทงัสเตน, วานาเดียม,  

ไทเทเนียม, ไนโอเบียม หรือ โบรอน เป็นส่วนประกอบ 

10. เกรดส าหรับท าอิเลกโทรดในการเช่ือม 

11. โลหะผสมท่ีมีการเติมซลัเฟอร์, ซีรีเนียม หรือทองแดง เพื่อปรับปรุงความสามารถในการกลึง

ไสตดัเจาะ (machinability) 

2.4.2 โครงสร้างของเหลก็กล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก [3] 

1. ผลของธาตุผสมหลัก 

1.1 นิกเกิล และโครเมียม 

โครงสร้างของโลหะผสมเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล (Fe-Cr-Ni) ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนกบั

ปริมาณของธาตุโครเมียม(ธาตุท่ีท าให้เฟสเฟอร์ไรท์เสถียร) และปริมาณของธาตุนิกเกิล 

(ธาตุท่ีท าให้เฟสออสเตนไนท์เสถียร) เม่ือเพิ่มปริมาณธาตุนิกเกิลในเหล็กกล้าไร้สนิม

พื้นเฟอริติกท่ีมีโครเมียม 18 % โครงสร้างจะเปล่ียนเป็นออสเตนไนท ์ดงัภาพท่ี 2.3 ผลของ

ปริมาณธาตุโครเมียม และนิกเกิลท่ีอุณหภูมิสูง สามารถอธิบายได้ดีโดยการตดัแผนภูมิ

สมดุล 3 เฟสระหวา่งเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิลท่ีอุณหภูมิคงท่ี ดงัภาพท่ี 2 .4 

 

ภาพที่ 2.3 : ภาพตัดที่ความเข้มข้นคงที่ของแผนภูมิสมดุล 3 เฟสระหว่างเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล 

แสดงถึงผลในการท าให้เฟอร์ไรท์เสถียรของโครเมียม และผลในการท าให้ออสเตนไนท์เสถียรของ

นิกเกลิ [3] 
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ภาพที่ 2.4 : ภาพตัดที่อุณหภูมิคงที่ที่ 1000 องศาเซลเซียสของแผนภูมิสมดุล 3 เฟสระหว่างเหล็ก – 

โครเมียม – นิกเกลิ [3] 

 

1.2 คาร์บอน 

ท่ีอุณหภูมิสูงโลหะผสมออสเทนนิติก เหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล (Fe-Cr-Ni) สามารถ

ละลายคาร์บอนไดป้ริมาณหน่ึง ซ่ึงส่งผลให้แกมมา  (  ) เสถียร ดงัภาพท่ี 2.5 เม่ืออุณหภูมิ

ลดลงความสามารถในการละลายจะต ่าลง และคาร์บอนจ านวนหน่ึงจะตกตะกอนอยา่งชา้ๆ

ในรูปของคาร์ไบด์ท่ีมีโครเมียมสูง สามารถหลีกเล่ียงการตกตะกอนน้ีไดโ้ดยกรรมวิธีทาง

ความร้อนโดยการละลาย solution annealing ซ่ึงให้ความร้อนไปท่ี 1000 – 1150 องศา

เซลเซียสจากนั้นใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ท าให้ออสเตนไนทท่ี์เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงสามารถ

คงโครงสร้างน้ีท่ีอุณหภูมิได ้
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ภาพที่ 2.5 : ความสามารถในการละลายคาร์บอน ต่อคาร์ไบด์ M23C6 (M = Cr, Fe) ของเหล็กกล้าไร้

สนิม 18%Cr – 8%Ni [3] 

 

1.3 โมลิบดีนมั 

การท าให้โครงสร้างเฟอร์ไรท์เสถียรเน่ืองจากโมลิบดีนัม ดูได้จากภาพท่ี 2.6 ซ่ึงแสดง

โครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิม 18%Cr – 8%Ni – 2%Mo ท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงพบวา่มี 2 เฟส 

ประกอบไปดว้ย ออสเตนไนท ์(A) และเฟอร์ไรท ์(F) หากตอ้งการโครงสร้างออสเตนไนท์

เพียงอยา่งเดียวส าหรับเหล็กกลา้ 18% Cr – 2% Mo จะตอ้งมีปริมาณนิกเกิลมากกวา่ 10% 

หรือ 12% ส าหรับท่ี 3% Mo นอกจากน้ีโมลิบดีนมัยงัท าให้เกิดเฟส intermetallic เช่น เฟส

ซิกมาซ่ึงเป็นสาเหตุใหเ้ปราะท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

 

 
ภาพที ่2.6 : ผลของโมลบิดีนัมต่อแผนภาพสมดุลของโลหะผสมเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล ที่เย็นตัวใน

อากาศจาก 1100 – 1150 องศาเซลเซียส[3] 
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1.4 ไนโตรเจน 

เช่นเดียวกบัคาร์บอน ไนโตรเจนท าใหแ้กมมา  (  ) เสถียร ซ่ึงแสดงผลดงัภาพท่ี 2.7 

 
ภาพที่ 2.7 : ผลของไนโตรเจนต่อเฟสออสเตนไนท์ (A) และเฟอร์ไรท์ (F) และโครงสร้างของเหล็กกล้า

ไร้สนิมเหลก็ – โครเมียม – นิกเกลิ [3] 

 

1.5 ไทเทเนียม และไนโอเบียม 

ทั้งสองธาตุน้ีท าให้โครงสร้างเฟอร์ไรทเ์สถียร และดึงธาตุท่ีท าให้โครงสร้างออสเตนไนท์

เสถียรอยา่งคาร์บอน และไนโตรเจน มาอยูใ่นรูปของคาร์ไบด ์และไนไตรด ์

 

2. การตกตะกอนของคาร์ไบด์ และไนไตรด์ [3] 

2.1 เกรดท่ีไม่เสถียร 

เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกสามารถมีคาร์บอนไดถึ้ง 0.15% ความสามารถในการ

ละลายคาร์บอนของโลหะผสม 18 – 8 แสดงดงัภาพท่ี 2.5 เส้นท่ีแบ่งระหว่างเฟสท่ีเป็น

แกมมา (  ) ออกจากบริเวณท่ีเป็น แกมมา  ( )   ร่วมกบัคาร์ไบด์ ซ่ึงตะกอนคาร์ไบด์น้ีมี

สูตร M23C6 โดยทัว่ไปท่ีพบ M มกัเป็นธาตุโครเมียม หรืออาจเป็นเหล็ก, โมลิบดีนมั และ

นิกเกิล ซ่ึงอาจเขียนได ้(Cr, Fe, Mo, Ni) 23C6 หรือเฉพาะเกรดท่ีมีคาร์บอนสูง ซ่ึงปริมาณ
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คาร์บอนน้ีจะสูงกวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกเกรดมาตรฐาน อาจพบ M7C3 หลงั

กระบวนการ austenitizing ท่ี 1100 องศาเซลเซียสจะยงัมีคาร์บอนอยู่เม่ือเย็นตวัอย่าง

รวดเร็ว หากโลหะผสมท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 – 800 องศาเซลเซียส จะเกิดการ

ตกตะกอนของคาร์บอนตามขอบเกรนในรูปของ M23C6 ซ่ึงมีโครเมียมสูง ท าให้รอบๆ 

คาร์ไบด์น้ีมีปริมาณโครเมียมท่ีต ่ากวา่ ท าให้วสัดุไวต่อการเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรน 

อตัราการตกตะกอนของ M23C6 เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณคาร์บอนมากข้ึนดงัภาพท่ี 2.8  เร่ิมแรก 

M23C6 จะตกตะกอนท่ีเกรน และขอบ incoherent twin ก่อนท่ีจะเกิดในเกรดของออสเตน

ไนท ์ดงัภาพท่ี 2.9 ขอบเขตท่ีเหล็ก และโมลิบดีนมัจะแทนท่ีโครเมียมนั้น ข้ึนกบัอุณหภูมิ, 

เวลา และปริมาณคาร์บอน หากเหล็กกล้ามีปริมาณเฟอร์ไรท์น้อย ตะกอนจะเกิดข้ึนท่ี

รอยต่อระหวา่งเฟอร์ไรท ์และออสเตนไนท ์ 

 
ภาพที ่2.8 : ผลของคาร์บอนต่อกลไกการตกตะกอนของ M23C6 ในเหลก็กล้าไร้สนิม 18 -10 [3] 

 
ภาพที่ 2.9 : แผนภาพ TTT ส าหรับการตกตะกอนของ M23C6 ในโลหะผสม 18Cr – 9Ni – 0.05C ที ่

quench จาก 150 องศาเซลเซียส [3] 
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ความสามารถในการละลายคาร์บอนของโลหะผสม 18Cr – 12Ni – 2Mo มีความสัมพนัธ์

ดงัสมการ :  log (C ppm) = 7.771 – 6.272 / T (K) 

โมลิบดีนมัลดความสามารถในการละลายคาร์บอนในออสเตนไนท ์และเร่งการตกตะกอน

ของ M23C6 เม่ือปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนก็มีผลเช่นเดียวกัน ส่วนไนโตนเจนนั้นสามารถ

ละลายไดดี้ในเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกคาร์บอนต ่า (มากกวา่ 0.1% ท่ีสูงกวา่ 550 

องศาเซลเซียส) ชะลอการตกตะกอนของ M23C6 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 และ  2.11 ท่ีระดบั

ไนโตรเจนสูงจะลดความสามารถในการแพร่ของโครเมียม และคาร์บอนในออสเตนไนท ์  

 
ภาพที ่2.10 : การตกตะกอนของ M23C6 ต่อเวลาที่ 650 องศาเซลเซียสในเหล็กกล้าไร้สนิม 18Cr – 12Ni 

– 2Mo[3] 

 
ภาพที่ 2.11 : ผลของไนโตรเจนต่อกลไกการตกตะกอนของ M23C6 ในเหล็กกล้าไร้สนิม 17Cr – 13Ni – 

5Mo - 0.05C [3] 
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อยา่งไรก็ตามคาร์บอนสามารถแทนท่ีดว้ยไนโตรเจนไดใ้น M23C6 เป็น M23(C,N)6 ดงันั้น

เม่ือมีปริมาณคาร์บอน 0.08%  หรือมากกวา่ การเติมไนโตรเจนจะให้ผลท่ีตรงขา้ม และเร่ง

การตกตะกอนของ M23C6 และในภาพท่ี 2.12 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเหล็ก 

– โครเมียม – นิกเกิล – ไนโตรเจน ท่ี 18% โครเมียม อุณหภูมิท่ี 900 องศาเซลเซียส พบวา่

ตะกอนโครเมียมไนไตรดเ์กิดข้ึนในรูป Cr2N ท่ีไนโตรเจนสูง และเป็นเฟสท่ีไม่เสถียร 

 
ภาพที่ 2.12 : แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล – ไนโตรเจน ที่ 18% 

โครเมียม อุณหภูมิที ่900 องศาเซลเซียส [3] 

 

การเพิ่มอุณหภูมิในการท า austenitizing ท าให้เกิดการโตของเกรน และเร่งให้เกิดการ

ตกตะกอนของ M23C6 รวมถึงการข้ึนรูปเยน็ยงัเพิ่มอตัรการตกตะกอนของคาร์ไบด์ภายใน

เกรนดว้ย   

 

2.2 เกรดท่ีเสถียร 

การเติมไทเทเนียม และไนโอเบียมชะลอการตกตะกอนของ M23C6 ส่งผลให้ความตา้นทาน

การกดักร่อนตามขอบเกรนสูงข้ึน การก าจดัให้คาร์บอนในออสเตนไนทน์ั้นท าไดโ้ดยการ

ท าให้เกิดคาร์บอนไนไตรด์ Ti(C,N) และ Nb(C,N) และคาร์บอนซลัไฟด์ Ti4C2S2 โดยเม่ือ

ปริมาณนิกเกิลท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหก้ารละลายของ NbC และ TiC ในออสเตนไนทดี์ข้ึน โดย 

M(C,N) น้ีจะตกตะกอนภายในเกรน  
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3. การเกดิ intermetallic phase [3] 

โลหะผสมท่ีประกอบไปดว้ยธาตุ transition A เช่น Fe, Ni, Mn, Co และอ่ืนๆ ร่วมกบัธาตุ 

transition B เช่น Cr, Ti, V และอ่ืนๆนั้นส่งผลให้เกิดเฟส intermetallic ซ่ึงมีสูตรตั้งแต่ A4B ไป

ถึง AB4 

 

3.1 เฟสซิกมา (Sigma phase) 

ค่า Cr และ Ni เทียบเท่าน ามาใช้ในการหาความเป็นไปไดใ้นการเกิดเฟสซิกมาในโลหะ

ผสมเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิลท่ีอุณหภูมิสูง ดงัภาพท่ี 2.13 และในภาพท่ี 2.14 ไดแ้สดง

ถึงผลของธาตุผสมต่างๆต่อกลไกการตกตะกอนของเฟสซิกมา โดยท่ีโครเมียม, โมลิบดีนมั

, ไทเทเนียม และไนโอเบียมลว้นแต่เร่งให้เกิดเฟสซิกมา ในขณะท่ีอตัราการเกิดถูกเร่งโดย

การเติมซิลิกอน 2 – 3%  การข้ึนรูปเยน็ลดช่วง incubation ซ่ึงเป็นช่วงในการเกิดเฟสซิกมา 

ในทางตรงกนัขา้มขนาดเกรนของออสเตนไนทจ์ะโตข้ึนระหวา่งการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูง

เพื่อชะลอการตกตะกอน โดยปกติกลไกการตกตะกอนในออสเตนไนทช์า้กวา่ในเฟอไรท์

มาก ในการเช่ือมการมีเฟอร์ไรท ์(เดลตา้) อาจเป็นสาเหตุให้เกิดซิกมาในเหล็กกลา้ไร้สนิม

ออสเทนนิติกได ้ 

(ค่าโครเมียมเทียบเท่า และค่านิกเกิลเทียบเท่าหาไดจ้าก  

Cr equivalent = Cr + 3(Si) + Mo + 10(Ti) + 4(Nb) 

Ni equivalent = Ni + 0.5(Mn) + 21(C) + 11.5(N)  [3] 
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ภาพที ่2.13: ภาพตัดที ่650 องศาเซลเซียสของแผนภูมิสมดุลเฟสระหว่างเหลก็ –โครเมียม – นิกเกลิ [3] 

 

 
ภาพที ่2.14 : อตัราการตกตะกอนของเฟสซิกมาที ่700 องศาเซลเซียส [3] 

 
ภาพที ่2.15 : แผนภาพ TTT ส าหรับการตกตะกอนของเฟสซิกมาในเหล็กกล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก  

17Cr – 12Ni – 2.5 Mo – 0.5 Ti [3] 
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แผนภาพ TTT ในภาพท่ี 2.15ใช้ส าหรับท านายปริมาณเฟสซิกมาท่ีตกตะกอนออกมาท่ี

อุณหภูมิคงท่ี ณ เวลาต่างๆกนั นอกจากน้ีความคืบยงัเร่งให้เฟสซิกมาตกตะกอน และขยาย

ช่วงในการเกิดไปท่ีอุณหภูมิต ่าลง การตกตะกอนของเฟสซิกมาสามารถควบคุมได้จาก 

อตัราการแพร่ของโครเมียม และธาตุอ่ืนๆท่ีท าให้เกิดซิกมา และโหมดของ nucleation โดย

กลไกเป็นไปตามกฎของ Johnson – Mehl : log [ln1 / (1-W)] = n log t – n log T ดงัแสดง

ในภาพท่ี 2.16 ซ่ึงกลไกการเกิดเฟสซิกมาในเหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกข้ึนกับ

ส่วนผสมทางเคมีของออสเตนไนทท่ี์เหลืออยูห่ลงัการตกตะกอนของคาร์ไบดแ์ละไนไตรด ์

 

 
ภาพที ่2.16 : ปริมาณการตกตะกอนของเฟสซิกมาในเหล็กกล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก 17Cr – 12Ni – 

2.5 Mo – 0.5 Ti เป็นฟังก์ชันของเวลา ณ อุณหภูมิคงที ่[3] 

 

 เม่ือไม่มีการตกตะกอนของเฟสซิกมา ดงัภาพท่ี 2.17a  ปริมาณของคาร์ไบด์ M23C6 และปริมาณ

โครเมียมท่ีมีอยู่ในคาร์ไบด์นั้นจะเพิ่มข้ึน เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน ณ อุณหภูมิคงท่ี อย่างไรก็ตามจะมีผลท่ี

แตกต่างกนัเม่ือพิจารณาในเหล็กกลา้ท่ีชอบเกิดเฟสซิกมา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17b โดยเวลาจะลดลง

หลงัการเกิดเฟสแรกข้ึนมา โดยเม่ือเฟสซิกมาเร่ิมเกิดข้ึน M23C6 จะเร่ิมสลายไป ซ่ึงเฟสซิกมาน้ีเกิดข้ึน

เม่ือปริมาณคาร์บอนท่ีมีต ่ากวา่ค่าวกิฤต และเม่ือค่าโครเมียมเทียบเท่ามากกวา่ 18% 

 



25 
 

 

 

ภาพที่ 2.17 : ค่าสัดส่วนน ้าหนัก และ ส่วนผสมทางเคมีของ M23C6 (%โดยน ้าหนัก) ระหว่างการอบ

อ่อนทีอุ่ณหภูมิคงทีข่องเหลก็กล้าไร้สนิม 2 ชนิด ซ่ึง a มีการตกตะกอนของเฟสซิกมา ในขณะที่ b ไม่มี

การตกตะกอนของเฟสซิกมา [3] 

ปริมาณของคาร์บอนท่ีมีเป็นปัจจยัหลกัในการควบคุมการตกตะกอนของเฟสซิกมา ดงัภาพท่ี 

2.18 ในอุตสาหกรรมเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกเหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล เกรด 25Cr 

– 20Ni มีคาร์บอนถึง 0.20 % มกัเกิดเฟสซิกมา ถา้คาร์บอนเกิน 0.35% แนวโนม้การเกิดเฟสซิก

มาจะหายไป ในเหล็กกลา้ 18Cr – 8Ni และ 18Cr – 12Ni ท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 0.1 % จะไม่พบ

เฟสซิกมา และเฟสซิกมาตกตะกอนในเฟอร์ไรทเ์ร็วกวา่ในออสเตนไนทถึ์ง 100 เท่า 
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ภาพที่ 2.18 : ความสัมพันธ์ระหว่าง % โดยน ้าหนักของเฟสซิกมาต่อปริมาณคาร์บอนในเหล็กกล้าไร้

สนิมพืน้ออสเทนนิติกทีไ่ม่เสถียร 25Cr – 20Ni [3] 

ส่วนผสมทางเคมีของเฟสซิกมาถูกก าหนดในเหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกเกรดต่างๆ 

(17Cr – 12Ni – 2.5Mo – Ti, 25Cr – 20Ni – 0.03 และ 0.13C, 0.6 และ 2Si) เม่ือเวลา 10 – 5000 

ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 650 – 900 องศาเซลเซียส ท่ีสมดุลการวิเคราะห์ตะกอนเฟสซิกมาใน

เหล็กกลา้ 25Cr – 20Ni ท่ีไม่เสถียรตรงกบัสูตร Cr23Fe23Ni4 การมีโมลิบดีนมัในเหล็กกลา้ท่ีมี

ไทเทเนียมส่งผลใหเ้กิดการลดลงของปริมาณโครเมียมท่ีอยูใ่นเฟสซิกมา และเพิ่มความเขม้ขน้

ของเหล็ก โดยส่วนผสมแสดงไดด้งัสูตร (Cr, Mo)35(Fe, Ni)65 ส่วนซิลิกอนเป็นธาตุท่ีท าให้เฟส

ซิกมาเสถียรไดดี้ท่ีสุด 

 

3.2 เฟส intermetallic อ่ืนๆ 

แผนภาพ TTT ของการตกตะกอนของเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีโมลิบดีนัมในภาพท่ี 2.19  

แสดงให้เห็นการเกิดเฟส chi และ laves phase ท่ีอุณหภูมิ และเวลาหน่ึงๆ โมลิบดีนมัเพิ่ม

ความเสถียรของ เฟส intermetallic น้ี กลไกการเกิดแสดงดงัภาพท่ี 2.20 
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ภาพที่ 2.19 : แผนภาพ TTT ส าหรับการตกตะกอนของเหล็กกล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก  18Cr – 

12Ni – 2Mo [3] 

 
ภาพที ่2.20 : แผนภาพแสดงกลไกการเปลีย่นไปของออสเตนไนท์ [3] 

 

ส่วนประกอบของ chi phase ใกลเ้คียงกบั Fe36Cr12Mo10 ซ่ึง lave phase สูตรคือ Fe2Mo ซ่ึงคาร์

ไบด ์M23C6 เกิดท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ในปฏิกิริยาดงัน้ี 

Mo   Mo 

M23C6    (Fe, Cr)21Mo2C6  M6C 

Chi phase น้ีสามารถตกตะกอนในเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีไทเทเนียมเป็นธาตุท่ีท าให้เสถียร 18Cr 

– 10 Ni แสดงในภาพท่ี 2.21 ปฏิกิริยาเกิดโดยการเปล่ียน TiC ส่วนหน่ึงไปเป็น M23C6 ในขณะ

ท่ี Fe2Nb lave phase ตกตะกอนหลงัการให้ความร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1000 

ชัว่โมงในโลหะผสมท่ีมีไนโอเบียมสูง 18Cr – 10Ni ดงัภาพท่ี 2.22 โดยกลไกการเกิด Fe2Nb 

และ M6C (Fe3Nb3C) แสดงดงัแผนภาพท่ี 2.23 
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ภาพที่ 2.21 : แผนภาพ TTT ของการตกตะกอนของเหล็กกล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก 18Cr – 10Ni – 

Ti [3] 

 
ภาพที ่2.22  : แผนภาพ TTT ของการตกตะกอนของเหล็กกล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก 18Cr – 10Ni – 

0.9Nb [3] 

 
ภาพที ่2.23 : แผนภาพแสดงกลไกการเกดิ Fe2Nb และ M6C (Fe3Nb3C)  [3] 

  

4. การเพิม่ความแข็งให้แก่ออสเตนไนท์ Hardening of the austenite [3] 

เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกมีความแข็งแรง ณ จุดคราก และแรงดึงสูงสุดต ่า มีค่าน้อย

กว่า 300 และ 650 MPa ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามค่าเหล่าน้ีสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนไดโ้ดย

กระบวนการเพิ่มความแขง็หลายๆ วธีิ ดงัน้ี 



29 
 

4.1 Solid Solution Hardening 

ธาตุในโลหะผสมท่ีท าช่วยเพิ่มความแข็ง คือ ไนโตรเจน, คาร์บอน และโบรอน แสดงดงั

ภาพท่ี 2.24 ในทางตรงกนัขา้มการเพิ่มความแขง็แรง ณ จุดครากข้ึนกบัธาตุท่ีไปละลายแลว้

เพิ่มความแข็งมากกวา่ ธาตุท่ีท าให้เฟสออสเตนไนทเ์สถียร ความแข็งเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการ

ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัโดยการบิดเบ้ียวของ lattice เน่ืองจากอะตอมท่ีถูก

ละลาย วธีิเพิ่มความแขง็แรง ณ จุดครากในเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกท่ีไดผ้ลท่ีสุด 

คือ การเติมไนโตรเจน โดยการเพิ่มไนโตรเจน 0.1% ท าให้ความแข็งเพิ่มข้ึน 50 MPa 

เหล็กกลา้ไร้สนิมทั้งพื้นออสเทนนิติก และเฟอริติกสามารถท าให้แข็งข้ึนไดโ้ดยลดขนาด

เกรนซ่ึงสัมพนัธ์กนัตาม Hall – Petch relation : Y = Y0 + Kd-1/2  โดย Y = ความแข็งแรง ณ 

จุดคราก และ Y0 และ d คือค่าคงท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ โดยค่า K ของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้น 

ออสเทนนิติกมีค่า ต ่ากวา่ 2 เท่าของเหล็กกลา้ไร้สนิมทั้งพื้นเฟอริติก นอกจากน้ีการมีเฟส

เฟอร์ไรทใ์นเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกท าให้ค่าความแข็งแรง ณ จุดครากและแรง

ดึงสูงข้ึน  

 

 

ภาพที ่2.24 : ผลของ Solid Solution Hardening ต่อออสเตนไนท์ [3] 

4.2 Strain Hardening 

ทั้งความแขง็แรง ณ จุดคราก และแรงดึงสามารถเพิ่มไดโ้ดยการข้ึนรูปเยน็ แต่ความเหนียว

จะลดลง จ านวนความเครียดยิ่งมาก ความเค้นท่ีต้องใช้ในการข้ึนรูปยิ่งมากข้ึน 
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ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ Strain Hardening หรือ Work Hardening ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากเม่ือข้ึน

รูปความหนาแน่นเพิ่มข้ึนท าให้ดิสโลเคชนัเคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม

พื้นเฟอริติกนั้นแข็งข้ึนเน่ืองจาก Work Hardening เพียงปานกลางในขณะท่ีเหล็กกลา้ไร้

สนิมพื้นออสเทนนิติกความเครียดสูงข้ึนทนัทีทนัใด ความแตกต่างน้ีเน่ืองจากสมบติัทาง

กลของโลหะผสมออสเทนนิติกดงัแสดงในภาพท่ี 2.25 อตัราการข้ึนรูปเยน็หาไดจ้ากการ

ลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั (%)  

 

 
ภาพที ่2.25 : กราฟ  Work Hardening ของ a คือ เกรดออสเทนนิติก 18Cr – 10Ni – 0.10C และ b  คือ 

 เกรดเฟอริติก 17Cr – 0.08C [3] 

 

 บางส่วนผสมทางเคมีก็สามารถเพิ่มอตัรา Work Hardening ในเหล็กกลา้ออสเทนนิติกได ้

ดงันั้นเกรดท่ีมีนิกเกิลต ่าจะเสถียรนอ้ย และมีแนวโนม้ท่ีจะเปล่ียนเฟสเป็นมาร์เทนไซด์

ระหวา่งการข้ึนรูปเยน็ ซ่ึงท าใหค้วามแขง็เพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 2.26 ในท านองเดียวกนั 

เน่ืองจากผลของคาร์บอนซ่ึงเป็นธาตุท่ีท าใหแ้กมมาเสถียรมาก ท่ี 0.02%C จะแขง็ข้ึนเร็ว

กวา่พวกท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 0.06% นอกจากน้ีทองแดงยงัลด Strain hardening ในขณะท่ี

ไนโตรเจน และซิลิกอนใหผ้ลตรงขา้ม  
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ภาพที ่2.26 : ผลของปริมาณนิกเกลิต่อกราฟความเค้น – ความเครียดทีแ่ท้จริงของเหลก็กล้าไร้สนิมพืน้ 

ออสเทนนิติก 17% Cr [3] 

 

4.3 Precipitation hardening การชุบแขง็ตกตะกอน 

แรงดึง หรือ UTS’ ของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกเพิ่มเม่ืออุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดมาร์

เทนไซต ์Ms มากกวา่ 20 องศาเซลเซียส ซ่ึงสัมพนัธ์กนัตามสมการ :   

UTS’ (MPa) = 15.4 [UTS + 12 + 0.82(%M)] โดย UTS’ คือแรงดึง และ %M คือ % ของ 

มาร์เทนไซต์ก่อนข้ึนรูปเย็น การตกตะกอนภายในเกรนนั้นข้ึนกับธาตุเป็นหลัก เช่น 

คาร์บอน, ไนโตรเจน, โบรอน, วานาเดียม, ไนโอเบียม หรือไทเทเนียม ซ่ึงส าคญักบักลไก

การเพิ่มความแขง็ในเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก โดยตะกอนท่ีละเอียดและกระจาย

ตวัอย่างสม ่าเสมอในเน้ือพื้นจะให้ผลในการขดัขวางการเคล่ือนท่ีดิสโลเคชันได้ดี หลงั

กระบวนการท าละลายตะกอนของ TiC และ TiN จะปรากฏอยูใ่นเกรน ซ่ึงช่วยเพิ่มความ

คืบ ในกรณีท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง และข้ึนรูปเยน็มาจะท าให้เกิดการตกตะกอนของคาร์

ไบด ์M23C6 ภายในเกรน ในขณะท่ีหากเป็นเกรดท่ีมีโบรอนสูงจะช่วยให้ตะกอน M23(C,B)6 

เสถียร, ละเอียด และมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ นอกจากน้ีการเติมไทเทเนียมและ

อะลูมิเนียมสามารถเพิ่มความแข็งไดจ้ากการตกตะกอนของ intermetallic phases ในภาพท่ี 
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2.27 แสดงผลของปริมาณไทเทเนียม และอะลูมิเนียม ต่อโครงสร้างของโลหะผสม 15Cr – 

25Ni  

 

 
ภาพที่ 2.27 : ผลของปริมาณธาตุอะลูมิเนียม และไทเทเนียมต่อการตกตะกอนของเฟสในเหล็กกล้าไร้

สนิมพืน้ออสเทนนิติก 15Cr – 25Ni [3] 

 

5. การใช้งาน [3] 

เหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกถูกน าไปใช้งานท่ีหลากหลาย ทั้งอุปกรณ์ในการส่ือสาร, 

เคร่ืองใช้ภายในบ้าน, การขนส่ง, อุตสาหกรรมอาหาร, ช้ินส่วนในอุตสาหกรรม และ

อุตสาหกรรมก่อสร้าง ซ่ึงในท่ีน้ีจะแบ่งการใชง้าน ไดเ้ป็น 

 

5.1 การใชง้านซ่ึงค านึงถึงความตา้นทานในการกดักร่อนเป็นหลกั [3] 

อุตสาหกรรมเคมี, ปิโตรเคมีมกัใช้งานดา้นน้ีเป็นหลกั โดยปัญหาการกดักร่อนจะมีปัญหา

มาก และเสียค่าใช้จ่ายสูงกว่าปัญหาทางกล โดยทัว่ไปความต้านทานการกัดกร่อนใน

สภาวะท่ีเป็นกรดจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณธาตุโครเมียม, นิกเกิล และโมลิบดีนมัเพิ่มข้ึน โดย

โมลิบดีนมันั้นปรับปรุงความตา้นทานการกดักร่อนเฉพาะท่ีในสภาวะท่ีเป็นคลอไรด์ให้ดี

ข้ึน โดยถา้สภาวะรุนแรงจะใชง้านโลหะผสมเกรด 20Cr – 25Ni – 4.5Mo – 1.5Cu ส่วนใน
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อุตสาหกรรมยาจะใช้เหล็กกล้าไร้สนิมโครเมียม – นิกเกิล และ โครเมียม – นิกเกิล – 

โมลิบดีนมัเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของผลิตภณัฑ์จากโลหะท่ีถูกกดักร่อน นอกจากน้ียงัมี

การใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมในวงการอุตสาหกรรมอาหารมากกว่า 40 ปีแล้ว เช่น ท า

ภาชนะบรรจุนม, ไวน์ และเบียร์ ซ่ึงพื้นผวิท่ีผา่นการรีดเยน็มานั้นป้องกนัการปนเป้ือนไดดี้

เท่ากบัแก้ว แต่ท่ีเป็นท่ีรู้จกัมากท่ีสุด คือ เกรด 18Cr – 10Ni ซ่ึงน าไปท าอุปกรณ์ใน

ครัวเรือน เน่ืองจากสามารถน าความร้อนไดดี้ นอกจากน้ียงัมีการใช้งานในวงการแพทย ์

อุปกรณ์การแพทย ์และการก่อสร้างทั้งภายในและภายนอก 

 

5.2 การใชง้านซ่ึงค านึงถึงการข้ึนรูป [3] 

เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกถูกน าไปใชใ้นการข้ึนรูปลึก โดยเฉพาะเกรด AISI 304L 

(18Cr – 10Ni) ซ่ึงมีสมบติัในการข้ึนรูปลึกท่ีดีเยี่ยม นอกจากน้ียงัมีการใชง้านเหล็กกลา้ไร้

สนิมพื้นออสเทนนิติกในช้ินงานท่ีรูปร่างซับซ้อน เช่น กนัชนรถ, ดุมลอ้รถ เป็นตน้ และ

เน่ืองจากหลงัการข้ึนรูปเยน็แลว้ เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกยงัคงความเป็น non – 

magnetic ท าใหเ้หมาะแก่การใชง้านทางไฟฟ้า 

 

5.3 การใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่า [3] 

เช่นเดียวกบัทุกโลหะท่ีมีโครงสร้าง FCC พบวา่จะไม่มีการแตกแบบเปราะท่ีอุณหภูมิต ่า ดงั

ภาพท่ี2.28 เน่ืองจากไม่มีอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสท าให้เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทน

นิติกเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีถูกน าไปใช้งานท่ีอุณหภูมิติดลบ (cryogenic) และยงัมีสมบติัใน

การเช่ือมท่ีดีท่ีอุณหภูมิต ่า โดยการจ ากดัการเกิดเฟสท่ีเปราะในรอยเช่ือมอีกดว้ย ส่วนการ

เพิ่มความแข็ง ณ จุดครากโดยการเติมคาร์บอน และไนโตรเจนให้ผลท่ีดีกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า 

ดังแสดงในภาพท่ี 2.29 ซ่ึงท าให้สามารถออกแบบโครงสร้างท่ีเบาได้ในการใช้งานท่ี

อุณหภูมิติดลบ 
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ภาพที่2.28 : ค่าความแกร่งที่อุณหภูมิต่างของเหล็กกล้าไร้สนิมพืน้ a ออสเทนนิติก b เฟอริติก c ดู

เพลกซ์ [3] 

 

 
ภาพที่2.29 : ผลของ a คาร์บอน และ b ไนโตรเจน  ต่อค่าความแข็งแรง ณ จุดครากของเหล็กกล้าไร้

สนิมพืน้ออสเทนนิติก 18Cr – 12Ni ทีอุ่ณหภูมิต่างๆ [3] 

 

5.4 การใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง [3] 

นอกเหนือจากความต้านทานในการเกิดออกซิเดชันจากการเติมซิลิกอนแล้ว การเพิ่ม

ปริมาณโครเมียมและนิกเกิลยงัช่วยใหค้วามแขง็แรงของเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก

ดีท่ีอุณหภูมิสูงดว้ย จึงมีการใชง้านท่ีหลากหลาย เช่น superheaters, heat exchangers, เตา 

recuperator, boilers, เตาส าหรับการใช้งานทางปิโตรเคมี, ใบพดักังหันก๊าซ เป็นต้น 
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นอกจากออสเทนไนต์มีความคืบท่ีมากกวา่เฟอร์ไรทม์ากแลว้ ยงัสามารถเพิ่มความคืบได้

อีกโดยการเติมธาตุ โมลิบดีนมั, ทงัสเตน, วานาเดียม, ไทเทเนียม, ไนโอเบียม และโบรอน 

 

5.5 การใชง้านท่ีอุณหภูมิหอ้ง [3] 

เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกถูกใชใ้นการท าโครงยานพาหนะและห้องโดยสารอยา่ง

แพร่หลาย ในการข้ึนรูปเยน็ของเกรด 18Cr – 7Ni – 0.03C – 0.2N ยงัมีความแข็งท่ีสูงถึงแม้

ความหนาจะลดลง การเติมไนโตรเจนช่วยปรับปรุงสมบติัทางกลให้แก่เกรดท่ีมีคาร์บอน

ต ่า ซ่ึงน้อยกว่า 0.03% เพื่อหลีกเล่ียงความไวต่อการเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรนใน

บริเวณท่ีไดรั้บผลของความร้อนในการเช่ือม  

 

2.5 สมบัติทางกลของเหลก็กล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก [4] 

 - ความแขง็แรง ณ จุดคราก (Yield Strength) และ แรงดึง 

ความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) ท่ีอุณหภูมิห้องและ แรงดึง ของเหล็กกลา้ไร้สนิม

พื้นออสเทนนิติกบางเกรดท่ีไดผ้า่นการอบอ่อน แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.3 เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้

คาร์บอน ซ่ึงมีความแข็งแรง ณ จุดครากท่ี 270 MPa และแรงดึงท่ี 465 MPa ซ่ึงพบวา่เหล็กกลา้ไร้สนิม

พื้นออสเทนนิติกมีสมบติัท่ีเหนือกว่า นอกจากน้ีเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกน้ียงัสามารถเพิ่ม

ความแข็งแรง ณ จุดคราก  และ แรงดึงโดยการข้ึนรูปเยน็ ผลของส่วนผสมทางเคมีส่งผลต่ออตัราการ

เพิ่มความแข็ง โดยเฉพาะธาตุท่ีท าให้โครงสร้างออสเตนไนทเ์สถียร เช่น Ni  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

โดยเกรด 301 ซ่ึงไม่ธาตุท่ีช่วยใหโ้ครงสร้างออสเตนไนทเ์สถียร เปรียบเทียบกบัเกรด 304 และ 310 และ

แสดงให้เห็นถึงการมีผลท่ีน้อยต่อการเพิ่มความแข็ง (work hardening) ดงันั้นเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออ

สเทนนิติกสามารถเพิ่มความแขง็ไดม้าก  
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ตารางที่ 2.3 : ตารางแสดงความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) ที่อุณหภูมิห้องและ แรงดึง ของ

เหลก็กล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติกบางเกรดทีไ่ด้ผ่านการอบอ่อน [4] 

AISI 301 304 304L 309S 310S 316 316L 

Yield strength 

(0.2% offset) 

MPa 

275 290 270 310 310 290 290 

Tensile strength 

MPa 

755 580 560 620 655 580 560 

 

ตารางที่ 2.4 : ตารางแสดงผลของอัตราการขึน้รูปต่อความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) และ 

แรงดึง [4] 

Grade %Cold work Yield strength  

(0.2% offset) MPa 

Tensile strength MPa 

301 10% Cold work 

30% Cold work 

50% Cold work 

585 

1,035 

1,310 

1,035 

1,275 

1,445 

304 10% Cold work 

30% Cold work 

50% Cold work 

480 

825 

1.000 

685 

860 

1.100 

310 10% Cold work 

30% Cold work 

50% Cold work 

470 

854 

1,010 

744 

965 

1,145 
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เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก มกัใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ความแข็งแรงจึงอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท 

คือ 

 เม่ือใชง้านระยะสั้น 

ผลของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนต่อค่าความแขง็แรง ณ จุดคราก (Yield Strength) และ แรงดึง ไดแ้สดงในตาราง

ท่ี 2.5 โดยทัว่ไปจะพบวา่ เกรดท่ีมี L นั้นสมบติัจะลดลงมากกวา่เกรดปกติเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 เม่ือใชง้านระยะยาว 

ท่ีอุณหภูมิสูงโลหะจะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ ความคืบอาจเกิดข้ึนเม่ือความเคน้อยู่ต  ่ากวา่ความ

แขง็แรง ณ จุดคราก (Yield Strength)ท่ีใชใ้ชง้านระยะสั้น โดยความคืบแบ่งเป็น 3 ขั้นตามภาพท่ี 2.30  

1. ขั้นปฐมภูมิ ความคืบเร่ิมตน้สัมพนัธ์กบัเวลา โดยอตัราความคืบลดลงเม่ือเวลามากข้ึน 

2. ขั้นทุติยภูมิ ความคืบมีอตัราคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไปท่ีอตัราความคืบท่ีต ่าท่ีสุด 

3. ขั้นสุดทา้ย ความคืบ สัมพันธ์กับระยะเวลาสั้ นซ่ึงอัตราความคืบเพิ่มข้ึน จนช้ินงาน

แตกหกั 

โดยค่าความคืบแสดงดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางที ่2.5 : ตารางแสดงผลของอุณหภูมิในระยะส้ันต่อค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) 

และ แรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรดต่างๆ (ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (YS) และ แรง

ดึง (TS) อยูใ่นหน่วย MPa) [4] 

Temp 304 304L 316 316L 321 347 
oC YS TS YS TS YS TS YS TS YS TS YS TS 

150 191 465 180 431 205 510 176 450 156 475 224 480 

260 166 445 152 409 173 500 149 435 131 468 198 437 

370 150 445 140 400 157 500 134 435 121 468 182 426 

480 137 428 130 382 152 475 123 415 116 468 176 426 

595 125 365 116 327 144 407 109 360 112 400 173 402 

705 112 266 - 245 134 298 - 272 102 276 161 324 

815 79 145 - 142 112 172 - 168 95 141 113 168 

 

 

 

ภาพที ่2.30 : สามขั้นตอนของความคืบ [12] 
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ตารางที่ 2.6 : ตารางแสดงค่าความเค้นสูงสุดต่ออัตราความคืบที่แตกต่างกันของเหล็กกล้าไร้สนิมพืน้ 

ออสเทนนิติก เกรด 304 [4] 

Temperature 538 oC 648 oC 734  oC 815 oC 

Stress for 1% in  

10,000 hours 

138 MPa 56 MPa 25 MPa 19 MPa 

Stress for 1% in  

100,000 hours 

76 MPa 27.5 MPa 12 MPa 9 MPa 

 

เหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกจะมีความแข็งแรงท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ืออุณหภูมิต ่าลง แม้กระทัง่ท่ี

อุณหภูมิต ่ามากๆ เช่น -200 oC เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกท่ีมีปริมาณธาตุผสมท่ีมากกวา่ (เช่น 

ธาตุท่ีท าใหโ้ครงสร้างออสเตนไนทเ์สถียร เช่น นิกเกิล และไนโตรเจน)  มีแนวโนม้การเพิ่มแรงดึงท่ีต ่า

กวา่ แต่ความแขง็แรง ณ จุดครากจะเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ืออุณหภูมิลดลง ในโลหะผสมท่ีมีปริมาณ

ธาตุนิกเกิล และไนโตรเจนต ่าอาจเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเม่ืออุณหภูมิลดลง 

- ความเหนียว 

เหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกท่ีผา่นการอบอ่อนมีค่าการยืดตวัท่ีสูงมาก (โดยทัว่ไปอยูท่ี่ 50 – 

60% หรือมากกวา่นั้น) ดงันั้นจึงสามารถข้ึนรูปเยน็, กดข้ึนรูป, ดึงข้ึนรูป และข้ึนรูปทรงลึกไดดี้มาก การ

ข้ึนรูปเยน็เป็นสาเหตุท าให้ความเหนียวลดลง ค่าการยืดตวัโดยประมาณท่ี 20% เป็นค่าท่ีวสัดุตอ้งเผชิญ

เม่ือข้ึนรูปเยน็ 30% ซ่ึงเป็นความเหนียวท่ียงัอยู่ในช่วงท่ีมาตรฐานยอมรับ ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 0 องศา

เซลเซียสการยดืตวันั้นจะลดลงเล็กนอ้ย มีค่าประมาณ 40 -50 % 

- ความแขง็ 

ในสภาพอบอ่อน ความแข็งโดยทัว่ไปจะมีค่าประมาณ 150 – 160 HB ปริมาณการข้ึนรูปเยน็เพียง

เล็กน้อยส่งผลให้ความแข็งเพิ่มอยา่งรวดเร็วไปท่ี 250 HB โดยประมาณ การข้ึนรูปเยน็ต่อไปเป็นการ
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เพิ่มความแข็งอยา่งชา้ๆ สปริงลวดท่ีผา่นการอบคืนตวั  (temper) และเกรด 301 รีดข้ึนรูปเยน็เพื่อให้อบ

คืนตวัเตม็ท่ี ท าใหไ้ดค้วามแขง็อยูใ่นช่วง 340 – 380 HB 

- ความแกร่ง 

เหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกท่ีผ่านการอบอ่อนมีความแกร่งท่ีดีเยี่ยม ท่ีมีร่องตวั V ท่ี

อุณหภูมิห้องมีค่าความแกร่งถึง 165 J ร่องตวั V ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 0 องศาเซลเซียสจะมีค่าลดลง แต่

อยา่งไรก็ตามค่าท่ีต ่า เช่น – 200 องศาเซลเซียส ก็ยงัมีค่าความแกร่งถึง 90 -120 J ถา้ไม่ถึงค่าน้ีเราจะถือ

วา่วสัดุนั้นเปราะ การข้ึนรูปเยน็ยงัส่งผลให้ค่าความแกร่งลดลงดว้ย โดยการลดลงนั้นข้ึนกบัปริมาณใน

การข้ึนรูปเย็น แมเ้หล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกท่ีผ่านการข้ึนรูปเย็นมาอย่างหนัก ยงัคงมีความ

แกร่ง และไม่เคยลดลงจนกระทัง่ถูกพิจารณาเป็นวสัดุเปราะเลย จากขา้งตน้ อาจสรุปไดว้า่เหล็กกลา้ไร้

สนิมพื้นออสเทนนิติกมีสมบติัทางกลท่ีดีท่ีอุณหภูมิต ่า ดงันั้นจึงถูกใชง้านอยา่งแพร่หลาย รวมถึงน าไป

เก็บก๊าซเหลวท่ีอุณหภูมิต ่ามากๆได้ โดยยงัคงความแข็งแรงท่ีดีอยู่ เช่น เกรด 304N อย่างไรก็ตาม

เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติกน้ี จะมีความแกร่งท่ีต ่า เม่ือพบกบั 2 ปัจจยั คือ 

1. ส่วนผสมทางเคมี อาจส่งผลให้เกิดเฟสท่ีเปราะ คือ เฟสซิกมา ซ่ึงจะเกิดในโครงสร้างผลึกเม่ือ

ถูกท าใหร้้อนในช่วงอุณหภูมิ 600 – 850 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลานาน ความเปราะของเฟส

ซิกมาน้ีไม่เป็นอันตรายท่ีอุณหภูมิสูง แต่ลดความแกร่งมากเม่ืออุณหภูมิลดลง รวมถึง

อุณหภูมิหอ้ง 

2. เม่ือเหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกถูกข้ึนรูปเยน็คร้ังแรก และถูกท าให้ร้อนมีอุณหภูมิอยู่

ในช่วง 550 -850 องศาเซลเซียสเป็นเวลาพอสมควร จะท าให้เกิดตะกอนของคาร์ไบด์ ซ่ึงจะท า

ใหค้วามแกร่งลดลงท่ีอุณหภูมิ -100 องสาเซลเซียส 

- ความลา้ 

หากโลหะไดรั้บแรงกลบัไปกลบัมาท่ีบริเวณหน่ึงๆ ภายใตค้วามเคน้ท่ีเกิดข้ึน อาจส่งผลให้เกิดรอยแตก

เน่ืองจากความลา้ จ  านวนรอบท่ีเพิ่มข้ึน ความเสียจากรอยแตกยิ่งปรากฏ ความตา้นทานความลา้จึงเป็น

สมบติัท่ีส าคญัส าหรับการใชง้านทางวิศวกรรม ซ่ึงสามารถหาค่าไดโ้ดยการน าช้ินงานไปทดสอบความ
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เคน้ท่ีกลบัไปกลบัมาเพื่อดูจ านวนรอบจนถึงการแตกหกั ความเคน้ยิ่งสูงจ านวนรอบจนกระทัง่เสียหาย

จะยิ่งต ่า ผลการทดสอบจะถูกแสดงในกราฟ S-N curve คือกราฟระหวา่งความเคน้กบัจ านวนรอบ ซ่ึง

แสดงดงัภาพท่ี 2.31 โดยส่วนมากเหล็กกลา้ท่ีไดรั้บความเคน้ท่ีต ่าจนไม่เกิดการเสียหาย เราจะเรียกความ

เค้นนั้น ว่าความเค้นจ ากัด หรือ endurance limit อย่างไรก็ตาม ในกรณีของเหล็กกล้าไร้สนิมพื้น 

ออสเทนนิติก การใช้งานไม่ถึงขอบเขตจ ากดั ยิ่งลดความเคน้ จ านวนรอบ (จนกระทัง่เสียหาย) ท่ีไดย้ิ่ง

มากข้ึน ความเคน้ท่ีท าให้เกิดความเสียหายในจ านวนรอบสูงๆนั้น ถูกเรียกวา่ fatigue strength ดงัแสดง

ตวัอยา่งในตารางท่ี 2.7 

 

ภาพที่ 2.31 : กราฟ S-N curve แสดงสมบัติความล้า โดย A แทนวัสดุที่แสดงค่าความล้าจ ากัด fatigue 

limit  และ B แทนเหลก็กล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติก ซ่ึงแสดงค่า fatigue strength [4] 

ตารางที่ 2.7 : ตารางแสดงค่าความล้าของเหล็กกล้าไร้สนิมพืน้ออสเทนนิติกที่ผ่านการอบอ่อนเกรด

ต่างๆ [4] 

Steel grades Fatigue strength (MPa) 

301 245 

304 245 

316 265 

321 260 
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ในทางปฏิบติั การลดความเคน้ลงเล็กนอ้ย ท าใหจ้  านวนรอบท่ีไดม้ากเพียงพอท่ีตอ้งการ เราอาจ

ถือความเคน้นั้นเป็น คลามลา้จ ากดัได ้การข้ึนรูปเยน็ และการใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 0 องศาเซลเซียส

เพิ่มนั้นช่วยเพิ่มความลา้ได ้การมีต าหนิท่ีพื้นผวิช้ินงานส่งผลต่อค่าความลา้ในทางลบ 

 

2.6 เหลก็กล้าไร้สนิมคาร์บอนต ่า : AISI 304L [5] 

เหล็กกลา้ประเภทน้ีประกอบไปดว้ย คาร์บอนมากถึง 0.03% เพื่อท่ีจะลดกระบวนการเซนซิ

ไทซ์เซชั่นในการเช่ือม หรือ ในขณะกระบวนการลดความเคน้ เกรดคาร์บอนต ่าน้ีได้รับการล าดบั

ความส าคัญมากกว่า เหล็กท่ีมีความเสถียร โดยเฉพาะตั้ งแต่ กระบวนการ Argon-Oxygen 

Decarburization ( AOD) ท่ีพฒันาเพื่อเศรษฐกิจในการผลิตเหล็กกลา้ ความแข็งแรง ณ จุดคราก ของ

เกรดคาร์บอนต ่า  ต  ่ากวา่ เหล็กกลา้ 304 และ 316 ท่ีคลา้ยกนั ส าหรับเหตุผลของการออกแบบท่ียอมให้

ต ่ากวา่ได ้การแกปั้ญหาน้ีจะตอ้งปรับปรุงเกรดคาร์บอนต ่า โดยเพิ่มของไนโตรเจน 304LN และ 316LN 

ซ่ึงมีการพฒันา โดยการเพิ่มไนโตรเจน 0.18% โดยท่ีไนโตรเจนนั้นแข็งท าให้มีการเพิ่มความแข็งแรง ณ 

จุดคราก อยา่งนอ้ยท่ีสุดจะเท่ากบั 304 และ 316 นอกจากน้ี ไนโตรเจนยงัชะลอกระบวนการเซนซิไทซ์

เซชัน่ โดยทัว่ไปเกรด 304L มีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 2.8 และค่าสมบติัทางกลตามตารางท่ี 2.9 

และ 2.10 

ตารางที ่2.8 : ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีของ AISI 304L [6] 

Element C Mn Si Cr Ni P S Fe 

Weight % 0.03 Max 2 Max 1 18 - 20 8 -12 0.045 0.03 Rem. 

 

 

 

http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=C
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Mn
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Si
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Cr
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=Ni
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=P
http://www.efunda.com/materials/elements/element_info.cfm?Element_ID=S
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ตารางที ่2.9 : ตารางแสดงสมบัติทางกลของ AISI 304L [6] 

Properties  Conditions  

T (°C) Treatment 

Density (×1000 kg/m3) 8 25    

Poisson's Ratio 0.27-0.30 25    

Elastic Modulus (GPa) 190-210  25    

Tensile Strength (Mpa) 480  25  hot finished and annealed  

(plate, sheet, strip) more Yield Strength (Mpa) 170  

Elongation (%) 40  

Reduction in Area (%) 50  

Hardness (HRB) 88 (max)  25  annealed (plate, sheet, strip)  

ตารางที ่2.10 : ตารางแสดงสมบัติโดยทัว่ไปของ AISI 304L [7] 

GENERAL PROPERTIES (Physical, Mechanical, Thermal, Electrical, Optical) 

Nature Typical Value Remarks 

Specific Gravity 8.0 @ Room Temperature 

Ultimate Tensile Strength 564 MPa @ Room Temperature 

Proof Stress (0.2%) 210 MPa @ Room Temperature 

Elongation at Break 58% @ Room Temperature 

Thermal Conductivity 16.2 W m -1 °C -1 @ Room Temperature 

Thermal Expansion Coefficient 17.3 x 10-6 °C -1 @ Room Temperature 

Electrical Resistivity 7.2 x 10-7  m @ Room Temperature 

 

http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=190&mrn=8000#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=319&mrn=190#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=319&mrn=210#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=480#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/materials/alloys/stainless_steels/show_stainless.cfm?ID=AISI_Type_304L&show_prop=uts&Page_Title=Stainless%20Steel%20AISI%20Type%20304L
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=170#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
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2.7 การเกดิออกซิเดชันในโลหะ  

PER KOFSTAD (1958) [8] ท าการศึกษาการเกิดออกซิเดชนัในโลหะ พบวา่มีอตัราการเกิดออกซิเดชนั

ท่ีแตกต่างกนั ข้ึนกบัชนิดของโลหะธรรมชาติและสมบติัก่ึงน าไฟฟ้าของออกไซดท่ี์เกิดข้ึน และอุณหภูมิ 

โดยปกติท่ีอุณหภูมิสูง (มากกวา่ 200 -300 องศาเซลเซียส) มีอตัราการเกิดออกซิเดชนัดงัน้ี  

แบบเส้นตรง ซ่ึงมีสมการ   1

)/(
k

dt

Amd
   

แบบพาราโบลิก ซ่ึงมีสมการ 2

)/(
k

dt

Amd

A

m
  

แบบคิวบิก ซ่ึงมีสมการ 32

)/(
k

dt

Amd

A

m
  

โดยจากทั้งสามสมการน้ี  
A

m  คือค่าน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนต่อพื้นท่ี ณ เวลา t 

k1  k2 k3   คือค่าคงท่ีอตัราการเกิดออกซิเดชนั โดยเป็นแบบเส้นตรง พาราโบ

ลิก และ 

คิวบิกตามล าดบั 

ส่วนอุณหภูมินั้นข้ึนกบักลไกการเกิดออกเดชนั ซ่ึงเป็นไปตามสมการของอาร์เรเนียส 








 


RT

Q
Bk exp  โดย k คือค่าคงท่ีอตัราการเกิดออกซิเดชนั ณ อุณหภูมิ T โดย B คือค่าพารามิเตอร์

ของมิติ ซ่ึงแปรตามหน่วยของ k และ Q คือค่าพลงังานกระตุน้  

 เกตน์นิภา สุขวรรณวทิย ์(2549)  [9] ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดสเกล พบวา่ A.S. 

Khanna (2002) [10] และ PER KOFSTAD (1966) [11]อตัราการเกิดปฏิกิริยา กบัเวลาหรือกฎอตัราท่ีพบ

บ่อยนั้น มี 4 ประเภทคือ  

แบบเส้นตรง ซ่ึงมีการเกิดปฏิกิริยาท่ีผวิ หรือรอยต่อของเฟส เช่น การเกิดออกไซดท่ี์ผวิรอยต่อของ

โลหะกบัออกไซดใ์นสภาวะคงท่ี, กระบวนการแพร่ผา่นชั้นป้องกนั (Protective Layer) เป็นตน้ 
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แบบพาราโบลิก โดยทัว่ไปแลว้พบมากในการเกิดออกซิเดชนัของโลหะและโลหะผสมท่ีอุณหภูมิ

ค่อนขา้งสูง อตัราการเกิดปฏิกิริยานั้นจะแปรผกผนักบัความหนาของออกไซดห์รือน ้าหนกัของออกไซด์

ท่ีเพิ่มข้ึน 

แบบลอการึทึม พบในการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งต ่า โดยมีลกัษณะอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็ว

ในช่วงแรกและลดลงอยา่งต่อเน่ือง 

แบบผสม การเกิดออกซิเดชนัในโลหะบางประเภทอาจมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบผสม เช่น 

ความสัมพนัธ์เป็นแบบผสมระหวา่งแบบลอการึทึมในตอนแรก และเป็นแบบพาราโบลิก 

 

2.8 ปริทรรศน์วรรณกรรม 

เสกศกัด์ิ อสัวะวิสิทธ์ิชยั และปัญญวชัร์ วงัยาว (2553) [12] ไดศึ้กษาอิทธิพลของการเติมนิกเกิล 

และโครเมียมในเหล็กกลา้ไร้สนิม เกรด 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผงเพื่อปรับปรุงความสามารถ

ในการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ไดก้ล่าวไวว้า่ เหล็กกลา้ไร้สนิม เม่ือมีธาตุโครเมียม 11 – 12 %โดยน ้ าหนกั 

จะสามารถรวมตวักบัออกซิเจนไดเ้ป็นโครเมียมออกไซดบ์นพื้นผวิของเหล็กกลา้ไร้สนิม ซ่ึงป้องกนัการ

เกิดออกซิเดชัน และการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีโครเมียมยงัเป็นธาตุท่ีสามารถเพิ่มความ

แข็งแรงให้กบัวสัดุไดด้ว้ยกระบวนการละลายแบบของแข็ง แต่หากเกิดเฟสซิกมา ซ่ึงมีสมบติัท่ีแข็งแต่

เปราะแลว้จะท าใหส้มบติัทางกลลดต ่าลง ในขณะท่ีนิกเกิลนั้นเป็นธาตุท่ีเพิ่มความเสถียรของโครงสร้าง

ออสเตนไนท ์หากเหล็กกลา้ไร้สนิมมีโครเมียมสูง มีโอกาสเกิดเฟสซิกมาสูง แต่นิกเกิลสามารถช่วยลด

โอกาสในการเกิดเฟสซิกมาไดโ้ดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีหากเกิดนิกเกิลออกไซด์ข้ึน จะส่งผล

ท าให้ฟิล์มโครเมียมออกไซด์ยึดเกาะติดท่ีพื้นผิวไดดี้ข้ึน หากมีปริมาณนิกเกิลพอเพียง ส่งผลให้สมบติั

ทางกลดีข้ึน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง และเพิ่ม stress corrosion cracking  



46 
 

คเณศ แสนทิ (2552) [13] ไดศึ้กษาวสัดุผสมเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L และทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีข้ึนรูป

ดว้ยวิธีอดัผง (Powder pressing) พบว่า ความแข็งของวสัดุท่ีผ่านการเผาผนึกแล้วมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือ

สัดส่วนของผงทงัสเตนคาร์ไบดเ์พิ่มข้ึน หรือขนาดของผงทงัสเตนคาร์ไบดล์ดลง 

Christophe, Henri, Eric et al. (2004) [14] ท าการศึกษาผลการเคลือบไนไตรดิงลงบนเหล็กกลา้ไร้

สนิม เกรด 304 ต่อการเกิดออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียสดว้ย XRD พบวา่ เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 

นั้นเกิดข้ึนพร้อมๆกับการเกิดโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) และ แมงกานีสโครเมียมออกไซด์ 

(Mn1.5Cr1.5O4) 

Huntz, Reckmann, Haut et al. (2007) [15] ท าการศึกษาการเกิดออกซิเดชนัของเหล็กกลา้ไร้สนิม 

เกรด 304 และ 439 ท่ี800, 850, 900 และ 950 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ี 850 องศาเซลเซียสนั้นมีการเกิด

ออกซิเดชนัเป็นแบบพาราโบลิก ซ่ึงในช่วงแรกนั้นเกิดโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) แลว้ตามดว้ยเหล็ก

ออกไซด ์(Fe2O3) ซ่ึงมีผลต่อการเพิ่มของอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูง 

Hussain, Shahid et al. (1994) [16] ไดศึ้กษาการเกิดออกซิเดชนัในซุปเปอร์อลัลอยเกรดต่างๆท่ี

อุณหภูมิสูง โดยมีการสังเกตการเกิดออกซิเดชนัเหล็กกลา้ไร้สนิม เกรด 304L ท่ี 600 ถึง 1200 องศา

เซลเซียส ตั้งแต่ 1 ถึง 400 ชัว่โมง พบว่าโครเมียมมีความสามารถในการรวมตวักบัออกซิเจนเป็น

ออกไซดไ์ดดี้กวา่ธาตุอ่ืน ท าใหไ้ดฟิ้ลม์ออกไซด ์(Cr2O3) ท่ีช่วงป้องกนัพื้นผวิท่ี 800 องศาเซลเซียส ซ่ึงมี

ลกัษณะการเกิดเป็นแบบพาราโบลิก 

Goutier, Valette, Verdelle et al. (2010) [17] ศึกษาการเกิดออกซิเดชนัของเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L 

ในบรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 1193 และ 1293 เคลวิน พบวา่ช่วงแรกนั้นกลไกการเกิดออกไซด์

นั้นช่วงแรก เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว จากนั้นเป็นแบบพาราโบลิกตาม Langmuir pressure law และหลงั

อตัราการเกิดออกซิเดชนัท่ี 1.15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรมีกลไกการเกิดออกซิเดชนัเป็นเส้นตรง 

Karimi, Riffard, Rabaste et al. (2008) [18] ศึกษาการเกิดออกซิเดชนัของเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ท่ี 

1000 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเกิด เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เหล็กโครเมียมออกไซด์ (FeCr2 O4) 
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โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) และ แมงกานีสโครเมียมออกไซด์ (Mn1.5Cr1.5O4) ซ่ึง 10 ชัว่โมงแรกนั้นเกิด 

(Mn1.5Cr1.5O4 และ Cr2O3 ก่อนจากนั้นชัว่โมงท่ี 10 ถึง 12 มีการสลายตวัจาก Cr2O3 ไปเป็น FeCr2 O4 และ 

Fe2O3 ซ่ึง 12ชัว่โมงเป็นตน้ไปจนถึง 100 ชัว่โมงท่ีท าการศึกษานั้นการเกิดออกซิเดชนัมีกลไกการเกิด

แบบพาราโบลิก ข้ึนกบัความสามารถในการแพร่เขา้ไปของเหล็กออกไซด ์(Fe2O3)  

Franklin, Allison, and Pittsburgh (1927) [19] วิจยัเปรียบเทียบผลของธาตุนิกเกิล และโคบอลตใ์น

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่างๆ พบว่าทั้ งนิกเกิล และโคบอลต์นั้นมีสมบติัท่ีค่อนขา้งใกล้เคียงกนั และ

สามารถละลายกบัเหล็กเป็นเน้ือเดียวกนัไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่ 1800 องศาฟาเรนไฮต ์ซ่ึงอุณหภูมิท่ีท าการ

วจิยันั้นไม่พบขอ้แตกต่างท่ีชดัเจนของธาตุทั้งสองตวั อยา่งไรก็ตามผลของธาตุทั้งสองน้ีข้ึนกบัเหล็กกลา้

ไร้สนิมท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกั 

นนัทวนั พิชยัวงศ ์(2554) [20] ไดศึ้กษาผลของธาตุผสมนิกเกิลและโคบอลตใ์นโลหะผงเหล็กกลา้

ไร้สนิม 316L ต่อโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และความตา้นทานการดดัโคง้ พบว่าเม่ือตรวจสอบ

องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผง 316L ท่ีมีการเติมผงนิกเกิลท่ี 4 % หลงัจากเผาผนึกท่ี 1300 องศา

เซลเซียสในบรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 30 นาที พบวา่ มีบริเวณท่ีมีปริมาณนิกเกิลสูงกวา่บริเวณอ่ืน 

เน่ืองจากผงนิกเกิลมีขนาดท่ีใหญ่กวา่มาก จึงไม่สามารถละลายไดห้มดในเวลาท่ีเผาผนึกเพียงเท่านั้น จึง

ท าใหโ้ลหะผงท่ีผสมนั้น มีความแขง็ท่ีนอ้ยลงเน่ืองจาก Ni- rich phase นัน่เอง 



บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจัิย 

3.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ในการทดลอง 

3.1.1 วสัดุ 

3.1.1.1 ผง SS304L 

3.1.1.2 ผงนิกเกิล 

3.1.1.3 ผงโคบอลต ์

   

ภาพที ่3.1 : วสัดุ (ก) ผงเหลก็กล้าไร้สนิม 304L (ข) ผงนิกเกลิ (ค) ผงโคบอลต์ 

 

3.1.2 อุปกรณ์เตรียมช้ินงาน 

3.1.2.1 ขวดแกว้ส าหรับผสมผงโลหะ 

3.1.2.2 ชอ้นส าหรับตกัผงโลหะ 

3.1.2.3 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 4 ต าแหน่ง 

3.1.2.4 เคร่ืองอดัข้ึนรูป 

 

ข ค ก 
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ภาพที ่3.2 : เคร่ืองอดัขึน้รูป 

 

3.1.2.5 เตาเผาไฮโดรเจน ใชส้ าหรับการเผาผนึก 

 
ภาพที ่3.3 : เตาเผาไฮโดรเจน 
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3.1.2.6 เคร่ืองตดัช้ินงาน (Discotom) 

 

 
ภาพที ่3.4 : เคร่ืองตัดช้ินงาน 

3.1.2.7 Molding cup 

3.1.2.8 เคร่ืองมือขดัผวิช้ินงาน 

 

ภาพที ่3.5 : เคร่ืองมือขัดผวิช้ินงาน 
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3.1.3 อุปกรณ์อบช้ินงาน 

3.1.3.1 เตาเผาท่ีอุณหภูมิสูง (ประมาณ 900 องศาเซลเซียส) 

 

 
ภาพที ่3.6 : เตาเผาทีอุ่ณหภูมิสูง 

 

3.1.4 เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

3.1.4.1 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 

 

 
ภาพที ่3.7 : กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 
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3.1.4.2 เคร่ือง XRD (X-Ray Diffractometer) 

 

 
ภาพที ่3.8 : เคร่ือง XRD (X-Ray Diffractometer) 

 

3.1.4.3 เคร่ืองทดสอบ bending 

Universal Testing Machine (UTM) ยีห่อ้ Hounsfield รุ่น H 10 KM 

3.1.4.4 โปรแกรมวเิคราะห์ภาพ ImageJ 

 

3.1.5 สารเคมี [21] 

สารเคมี – etchant ส าหรับกดัพื้นผวิ เพื่อดูโครงสร้างจุลภาคซ่ึงประกอบดว้ย 

1 part of HNO3 

1part of HCl 

1 part of H2O 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมช้ินงาน 

3.2.1.1 ชัง่น ้าหนกัผงทั้งหมด 13 สูตร สูตรละ 5 - 6 ช้ิน โดยมีส่วนผสมดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางที ่3.1: ตารางแสดงสูตร และส่วนผสมของช้ินงานในการทดลอง 

สูตรที่ ช่ือสูตร ส่วนผสม 
1.  Pure Pure 304L 
2.  1Ni 1 wt% Ni with 304L 
3.  2Ni 2 wt % Ni with 304L 
4.  3Ni 3 wt % Ni with 304L 
5.  4Ni 4 wt % Ni with 304L 
6.  1Co 1 wt % Co with 304L 
7.  2Co 2 wt % Co with 304L 
8.  3Co 3 wt % Co with 304L 
9.  4Co 4 wt % Co with 304L 
10.  1NiCo 0.5 wt % Ni and 0.5 wt % Co with 304L 
11.  2NiCo 1 wt % Ni and 1 wt % Co with 304L 
12.  3NiCo 1.5 wt % Ni and 1.5 wt % Co with 304L 
13.  4NiCo 2 wt % Ni and 2 wt % Co with 304L 

  

3.2.1.2 เม่ือชัง่ผงไดน้ ้าหนกัตามตารางแลว้ ใหเ้ทผงใส่ขวดแกว้ส าหรับผสมผงโลหะ 

3.2.1.3 ผสมผงโลหะใหเ้ขา้กนั โดยเอียงขวดไปมาอยา่งเบามือ จนผงกระจายเขา้กนัดี 

3.2.1.4 ท าซ ้ าจนครบจ านวนช้ินงานทั้งหมด 

 

3.2.2 การอดัข้ึนรูปช้ินงาน 
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3.2.2.1 น าผงโลหะท่ีผสมเขา้กนัดีแลว้ ไปอดัดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป ใช้แรงกด 15 ตนั เป็น

เวลา 30 วนิาที ต่อช้ินงาน ไดช้ิ้นงานขนาด กวา้ง 1 cm x ยาว 1 cm x หนา 0.3 cm 

3.2.2.2 ท าซ ้ าจนครบจ านวนช้ินงานทั้งหมด 

 

3.2.3 การเผาผนึก 

3.2.3.1 เม่ือไดช้ิ้นงานท่ีอดัข้ึนรูปเรียบร้อยแลว้ น าไปเผาผนึกโดยใช้เตาเหน่ียวน าไฟฟ้า 

(induction furnace) โดยการเผาผนึกน้ี จะเป็นการเผาภายใตบ้รรยากาศไฮโดรเจน 

ท่ี 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที [22] 

3.2.3.2 จากนั้นน าช้ินงานท่ีได้ ไปชั่งน ้ าหนัก, วดัขนาด โดยการชั่งน ้ าหนักนั้น จะชั่ง

น ้าหนกัแหง้, น ้าหนกัเปียก และน ้าหนกัหมาด เพื่อหาค่าความหนาแน่น 

 

3.2.4 การอบช้ินงาน 

3.2.4.1 น าช้ินงานไปเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2, 5, 10, 20, 25, 40, 60, 

80 และ 100 ชัว่โมง ดงัแสดงตามตารางท่ี 3.2 โดยท่ีหลงัการเผาจะน าช้ินงานมาทิ้ง

ใหเ้ยน็ตวัในเตา 

 

ตารางที ่3.2: ตารางแสดงอุณหภูมิ และเวลาทีใ่ช้ในการอบช้ินงาน 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (ช่ัวโมง) 
900 2, 5, 10, 20, 25, 40, 60, 80 และ 100 

 

3.2.4.2 จากนั้ นน าช้ินงานทั้ งหมดท่ีได้ ไปสู่ขั้ นตอนการทดลองขั้นต่อไป คือ การ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค, การวิเคราะห์อตัราการเกิดออกซิเดชัน และการ

ทดสอบการดดัโคง้ 
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3.2.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  

3.2.5.1 ท าการข้ึนตวัเรือนแบบเยน็ (Cold Mounting) โดยการผสมเรซินหล่อใส และสาร

ท่ีท าให้แข็งในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม จากนั้นผสมให้เขา้กนั โดยคนชา้ๆอย่างเบา

มือ เพื่อให้เกิดฟองอากาศให้นอ้ยท่ีสุด จากนั้นบรรจุเรซินท่ีผสมแลว้ลงไปรอบๆ 

ตวัอย่างซ่ึงถูกจดัเรียงอยู่ใน Molding cup จากนั้นทิ้งไวจ้นแข็งตวัจึงน าออกจาก

แบบ 

3.2.5.2 น ามาท าการขดัหยาบ และการขัดละเอียด โดยการขดัขั้นน้ีจะเป็นการขดัช้ินงาน

ดว้ยกระดาษทราย โดยไล่จากเบอร์ท่ีละเอียดน้อยไปเบอร์ท่ีละเอียดมาก คือ 80, 

120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ตามล าดบั จากนั้นน าช้ินงานไปลา้งน ้ า

สะอาด ฉีดไล่ความช้ืนดว้ยแอลกอฮอล ์แลว้เป่าใหแ้หง้จึงน าไปขดัมนัต่อ 

3.2.5.3 การขดัมนั การขดัขั้นน้ี เป็นการขดัช้ินงานดว้ยผงอะลูมินา หรืออะลูมินาออกไซด ์

จนไดช้ิ้นงานท่ีเรียบเงาคลา้ยกระจก เม่ือน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง

จะไม่พบรอยขดั 

3.2.5.4 จากนั้นน าช้ินงานท่ีไดม้าท าการกรดดว้ยสารเคมี (Etchant หรือ Reactant) ซ่ึงใน

การทดลองน้ีไดผ้สมสารเคมีตาม [21] ซ่ึงประกอบไปดว้ย HNO3 1 ส่วน, HCl 1 

ส่วน และน ้าปราศจากไอออน (Deionized water) 1 ส่วน  

3.2.5.5 น าช้ินงานท่ีผ่านการกัดกรดมาตรวจสอบ และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM)  และกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) 

3.2.5.6 น าภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการส่องกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง มาวิเคราะห์

หาสัดส่วนเชิงพื้นท่ี โดยโปรแกรมวเิคราะห์ภาพ ImageJ 

3.2.5.7 น าค่าท่ีไดม้าวเิคราะห์ เปรียบเทียบ และสรุปผลร่วมกบัสมบติัอ่ืนๆ 
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3.2.6 การวเิคราะห์อตัราการเกิดออกซิเดชนั แบ่งเป็น 

 

3.2.6.1 วิเคราะห์อัตราการเกิดออกซิเดชัน โดยวิเคราะห์ค่าน ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลง

เน่ืองจากการออกซิเดชนั ท าไดโ้ดยชัง่น ้ าหนกัก่อนการเผาช้ินงาน และชัง่น ้ าหนกั

หลงัการเผาช้ินงาน โดยในท่ีน้ีช้ินงานท่ีน ามาทดสอบปรากฏตามตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที ่3.3 : ตารางแสดงข้อมูลช้ินงานที่น ามาวเิคราะห์ค่าน า้หนักทีเ่ปลี่ยนไปเน่ืองจากการเกดิ

ออกซิเดชัน 

 ช้ินงาน ช้ินงาน ช้ินงาน ช้ินงาน ผ่านการเผาที ่ 
(องศาเซลเซียส) 

เป็นระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

1 Pure 1Ni - 4Ni 1Co - 4Co 1NiCo - 4NiCo 900 2 
2 Pure 1Ni - 4Ni 1Co - 4Co 1NiCo - 4NiCo 900 5 
3 Pure 1Ni - 4Ni 1Co - 4Co 1NiCo - 4NiCo 900 10 
4 Pure 1Ni - 4Ni 1Co - 4Co 1NiCo - 4NiCo 900 20 
5 Pure 1Ni - 4Ni 1Co - 4Co 1NiCo - 4NiCo 900 40 
6 Pure 1Ni - 4Ni 1Co - 4Co 1NiCo - 4NiCo 900 60 
7 Pure 1Ni - 4Ni 1Co - 4Co 1NiCo - 4NiCo 900 80 
8 Pure 1Ni - 4Ni 1Co - 4Co 1NiCo - 4NiCo 900 100 

 

3.2.6.2  วิเคราะห์การเกิดออกซิเดชันท่ีผิว  และในเน้ือช้ินงานซ่ึงคือการวิเคราะห์

สารประกอบท่ีผิว และในเน้ือช้ินงาน ท าไดโ้ดยน าช้ินงานท่ีตอ้งการวิเคราะห์ท่ี

ผ่านการอบช้ินงานมาแล้ว มาตดัด้วยเคร่ืองตดัช้ินงาน Discotom ให้ได้ขนาดท่ี

ตอ้งการ จากนั้นน าช้ินงานเขา้เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) โดยพิจารณา

มุม 2θ ท่ี 20 – 90o [23] น าขอ้มูลดิบท่ีได้มาเทียบกบัฐานขอ้มูล เพื่อดูว่ามี

สารประกอบใด โดยในท่ีน้ีช้ินงานท่ีน ามาทดสอบปรากฏตามตารางท่ี 3.4 
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ตารางที ่3.4 : ตารางแสดงข้อมูลช้ินงานที่น ามาวเิคราะห์การเกดิออกซิเดชันทีผ่วิ และในช้ินงาน 

 ช้ินงาน ช้ินงาน ช้ินงาน ช้ินงาน ผ่านการเผาที ่ 
(องศาเซลเซียส) 

เป็นระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

1 Pure 4Ni 4Co 4NiCo - - 
2 Pure 4Ni 4Co 4NiCo 900 2 
3 Pure 4Ni 4Co 4NiCo 900 10 
4 Pure 4Ni 4Co 4NiCo 900 25 
5 Pure 4Ni 4Co 4NiCo 900 100 

 

3.2.7 การทดสอบสมบติัทางกล แบ่งเป็น 

 

3.2.7.1 การทดสอบการดดัโคง้ (bending test)  

น าช้ินงานตามตารางท่ี 3.5 มาทดสอบการดดัโคง้แบบ 3 จุด ดว้ยเคร่ืองทดสอบ Universal 

Testing Machine (UTM) น าค่าท่ีไดม้าวิเคราะห์ เปรียบเทียบ และสรุปผลร่วมกบัสมบติั

อ่ืนๆ 

 

3.2.7.2 การทดสอบความแขง็ (hardness) 

น าช้ินงานตามตารางท่ี 3.5 มาทดสอบความแขง็ ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็ง Rockwell น า

ค่าท่ีไดม้าวเิคราะห์ เปรียบเทียบ และสรุปผลร่วมกบัสมบติัอ่ืนๆ 
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ตารางที ่3.5 : ตารางแสดงข้อมูลช้ินงานที่น ามาทดสอบการดัดโค้ง และทดสอบความแข็ง 

 ช้ินงาน ผ่านการเผาที ่(องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา (ช่ัวโมง) 
1.  Pure As sintered - 
2.  1Ni As sintered - 
3.  2Ni As sintered - 
4.  3Ni As sintered - 
5.  4Ni As sintered - 
6.  1Co As sintered - 
7.  2Co As sintered - 
8.  3Co As sintered - 
9.  4Co As sintered - 
10.  1NiCo As sintered - 
11.  2NiCo As sintered - 
12.  3NiCo As sintered - 
13.  4NiCo As sintered - 
14.  Pure 900 100 
15.  1Ni 900 100 
16.  2Ni 900 100 
17.  3Ni 900 100 
18.  4Ni 900 100 
19.  1Co 900 100 
20.  2Co 900 100 
21.  3Co 900 100 
22.  4Co 900 100 
23.  1NiCo 900 100 
24.  2NiCo 900 100 
25.  3NiCo 900 100 
26.  4NiCo 900 100 

 



บทที ่4 

ผลการทดลอง และการอภิปราย 

4.1.1  ลกัษณะทัว่ไปของโลหะผง  

   
ก) 304L ที ่5000 เท่า ข) นิกเกลิ ที ่300 เท่า ค) โคบอลต์ ที ่5000 เท่า 

ภาพที ่4.1.1 : ภาพถ่ายลกัษณะโลหะผงจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด 

ภาพท่ี 4.1.1 แสดงภาพถ่ายลกัษณะของโลหะผงจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกวาด ซ่ึงพบว่า 
ภาพท่ี 4.1.1 ก) ผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่านั้นท่ีมีรูปร่างค่อนขา้งกลม มีขนาดผง
เฉล่ียโดยประมาณ 12 ไมโครเมตร เกาะกลุ่มกนัคละขนาดในขณะท่ี ภาพท่ี 4.1.1 ข) เป็นภาพท่ีไดจ้าก
ผงนิกเกิลท่ีก าลังขยาย 300 เท่าพบว่า มีรูปร่างไม่สมบูรณ์ ซ่ึงมีขนาดผงเฉล่ียโดยประมาณ 120 
ไมโครเมตรแยกกนัอยู ่ในขณะท่ีผงโคบอลตน์ั้นมีขนาดผงค่อนขา้งเล็กกวา่มาก แต่เกาะกลุ่มกนัมีขนาด
เฉล่ียโดยประมาณ 12 ไมโครเมตรซ่ึงใกลเ้คียงกบั ขนาดของผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ซ่ึงเกาะกลุ่ม
รวมกนัเป็นก่ิงกา้นสาขา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1.1 ค) 

 

4.1.2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผง 

โลหะผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L มีธาตุเหล็ก โครเมียม และนิกเกิลเป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงมี
ค่า ประมาณ 68, 22 และ 9 %โดยมวล ตามล าดบั ซ่ึงผงนิกเกิลนั้นมี ธาตุนิกเกิลและออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ ในขณะท่ีผงโคบอลต์นั้น มีธาตุโคบอลต์ และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบดงัแสดงตาม
ตารางท่ี 4.1.2 ก), ข) และ ค) ตามล าดบั ซ่ึงอาจมีออกไซดฟิ์ลม์ปกคลุมอนุภาคอยูบ่างๆ เน่ืองจากผงนั้นมี
พื้นท่ีผวิซ่ึงสัมผสักบัอากาศอยูม่าก 
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ตารางที ่4.1.2 แสดงผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผงโดยเคร่ือง SEM-EDS 

ก) 304L  ข) นิกเกลิ  ค) โคบอลต์ 

ธาตุ % ธาตุ % ธาตุ % 
Si 1.43 O 4.876667 O 6.146667 
Cr 22.41667 Ni 95.12333 Co 93.85333 
Fe 67.57333 - - - - 
Ni 8.58 - - - - 

Total 100.00 Total 100.00 Total 100.00 
  

 

4.2 โครงสร้างจุลภาค 

4.2.1 โครงสร้างจุลภาคหลงัการเผาผนึกจากกล้องถ่ายจุลทรรศน์แบบส่องกวาดทีก่ าลงัขยาย 3000 เท่า 

จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคหลงัการเผาผนึกพบวา่ ภาพท่ี 4.2.1 ก) แสดงโครงสร้างจุลภาค
ช้ินงานท่ีไม่ได้ปรับปรุง หรือช้ินงานท่ีมีเพียงโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิม 304L นั้นมีรูพรุนเกิดข้ึน 
กระจายตวัอยูท่ ัว่เน้ือพื้น เม่ือผสมผงนิกเกิลเพิ่มลงไปดงัแสดงในภาพท่ี 4.2.1 ข) จะสังเกตไดว้า่รูพรุน
นั้นมีขนาดใหญ่กวา่ในช้ินงานโลหะผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ซ่ึงรูพรุนมีปริมาณมากข้ึน เม่ือผสมธาตุ
นิกเกิลสูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือผสมผงโคบอลตด์งัสังเกตไดจ้ากภาพท่ี 4.2.1 ค) พบวา่เม่ือปริมาณ
ธาตุโคบอลต์สูงข้ึน ขนาดและปริมาณของรูพรุนลดลง ในขณะท่ีผสมผงโคบอลต์และ นิกเกิลร่วมกนั
นั้น มีรูพรุนทั้งขนาดใหญ่ และเล็กกระจายตวัอยู่ในเน้ือพื้น ดงัแสดงดังภาพท่ี 4.2.1 ง) ทั้ งน้ีเป็นผล
เน่ืองจากผงนิกเกิลมีขนาดประมาณ 122 ไมโครเมตร ในขณะท่ีผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L และผง
โคบอลตมี์ขนาดใกลเ้คียงกนัประมาณ 13 และ 12 ไมโครเมตรตามล าดบั 
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ก) เหลก็กล้าไร้สนิม 304L 

 

   

ข) ผลของธาตุนิกเกลิ 

    
1% Ni 2% Ni 3% Ni 4% Ni 

ค) ผลของธาตุโคบอลต์ 

    
1% Co 2% Co 3% Co 4% Co 

ง) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

    
1% NiCo 2% NiCo 3% NiCo 4% NiCo 

 

ภาพที ่4.2.1 : โครงสร้างจุลภาคหลงัการเผาผนึกจากกล้องถ่ายจุลทรรศน์แบบส่องกวาดทีก่ าลงัขยาย 
3000 เท่า 
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ก) เหลก็กล้าไร้สนิม 304L 

 

   

ข) ผลของธาตุนิกเกลิ 

    
1% Ni 2% Ni 3% Ni 4% Ni 

ค) ผลของธาตุโคบอลต์ 

    
1% Co 2% Co 3% Co 4% Co 

ง) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

    
1% NiCo 2% NiCo 3% NiCo 4% NiCo 

 

ภาพที ่4.2.2 :  โครงสร้างจุลภาคหลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมงจาก
กล้องถ่ายจุลทรรศน์แบบส่องกวาดทีก่ าลงัขยาย 3000 เท่า 

 



63 
 

4.2.2 โครงสร้างจุลภาคหลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมงจากกล้องถ่าย
จุลทรรศน์แบบส่องกวาดทีก่ าลงัขยาย 3000 เท่า 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคหลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง
จากกล้องถ่ายจุลทรรศน์แบบส่องกวาดท่ีก าลงัขยาย 3000 เท่า จากภาพท่ี 4.2.2 ก) พบว่าช้ินงาน
เหล็กกลา้ไร้สนิม 304L นั้นมีรูพรุนท่ีค่อนขา้งใหญ่ และมีการเช่ือมกนัของรูพรุนบา้ง กระจายตวัในเน้ือ
พื้น ในขณะท่ี การผสมธาตุนิกเกิล โคบอลต์ และนิกเกิลโคบอลต์นั้น มีแนวโน้มเป็นเช่นเดียวกนักบั
โครงสร้างจุลภาคท่ีได้หลงัการเผาผนึก คือ รูพรุนมีการกระจายตวัทัว่ๆพื้น โดยเม่ือปริมาณนิกเกิล 
นิกเกิลและโคบอลตร่์วมกนั สูงข้ึนนั้น รูพรุนจะมีปริมาณมากข้ึน ในขณะท่ีเม่ือปริมาณโคบอลตท่ี์ผสม
มากข้ึน รูพรุนมีปริมาณลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2.2 ข) – ง) 

 

4.3 อตัราส่วนพืน้ที่ของรูพรุน 

4.3.1 อตัราส่วนพืน้ที่ของรูพรุนหลงัการเผาผนึก 

อตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนหลงัการเผาผนึกของ 304L มีค่า 0.5 และ เม่ือพิจารณาสืบเน่ืองจากผล
ในหัวขอ้ 4.1 พบว่าผงนิกเกิลท่ีผสมในผงเหล็กกล้าไร้สนิม 304L นั้นมีขนาดใหญ่กว่า ขนาดผง
เหล็กกล้าไร้สนิม 304L ถึง 10 เท่าจึงส่งผลท าให้อตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนหลงัการเผาผนึกสูงกว่า
ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L และอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนหลงัการเผาผนึกนั้นมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณ
ผงนิกเกิลท่ีผสมสูงข้ึน ดงัแสดงในกราฟท่ี 4.3.1 (ก) และจากกราฟท่ี 4.3.1 (ข)  พบว่าเม่ือปริมาณผง
โคบอลต์ท่ีผสมมากข้ึน ส่งผลให้อตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนมีค่าลดลง ซ่ึงเม่ือผสมมากกว่า 1% โดย
น ้ าหนกัจะท าให้ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุน ต ่ากวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L และกราฟท่ี 4.3.1 
(ค)  จะพบว่าเม่ือผสมผงนิกเกิลโคบอลต์ร่วมกนัในผงเหล็กกล้าไร้สนิม 304L มากข้ึนส่งผลให้ค่า
อตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนลดลง ซ่ึงมีแนวโนม้เดียวกนักบัการเติมธาตุโคบอลตเ์พียงอยา่งเดียว อยา่งไรก็
ตามค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนท่ีได้นั้น มีค่าสูงกว่าช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม 304L เน่ืองจากผง
โคบอลตมี์ขนาดเล็กกวา่ผงโลหะเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ซ่ึงสามารถแทรกตวั และท าใหรู้พรุนลดลงได ้
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ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

 ภาพที ่4.3.1: กราฟแสดงอตัราส่วนพืน้ทีข่องรูพรุนหลงัการเผาผนึก ต่อปริมาณธาตุที่ผสม  
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4.3.2 อตัราส่วนพืน้ที่ของรูพรุนหลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง 

 

ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

 ภาพที ่4.3.2 : กราฟแสดงอตัราส่วนพืน้ทีข่องรูพรุนหลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ต่อปริมาณธาตุทีผ่สม  
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หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมงพบวา่ อตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุน
ของ 304L มีค่าเป็น 0.825 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากกราฟ 4.3.2 (ก) พบว่าผลของธาตุนิกเกิลเป็นไปใน
แนวทางเดียวกบักบัผลท่ีไดห้ลงัการเผาผนึก คือ เม่ือปริมาณนิกเกิลมากข้ึน ส่งผลให้ อตัราส่วนพื้นท่ี
ของรูพรุนมีค่าสูงข้ึนเล็กน้อย แต่สามารถเห็นได้ชัดว่า ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนนั้นมีค่าต ่ากว่า
ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L เม่ือพิจารณากราฟ 4.3.2 (ข) และ (ค) ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุน มี
แนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณธาตุท่ีผสมสูงข้ึน ซ่ึงมีค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนใกลเ้คียง หรือต ่ากวา่ ใน
ช้ินงานท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุง เน่ืองจากผงโคบอลตมี์ขนาดเล็กกวา่ผงโลหะเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ซ่ึง
สามารถแทรกตวั และท าใหรู้พรุนลดลงไดด้งัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

4.3.3 อตัราส่วนพืน้ที่ของรูพรุนโดยเปรียบเทยีบ 

หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมงพบวา่ในทุกช้ินงาน มีแนวโนม้ของ
ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนสูงกวา่ เม่ือเทียบกบัค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนท่ีไดห้ลงัจากการเผาผนึก ซ่ึงอาจมี
สาเหตุเน่ืองจากเกิดการโตของอกไซด์ในรูพรุน จึงเปรียบเสมือนมีการโตข้ึนของรูพรุน ซ่ึงเม่ือพิจารณา
จากกราฟท่ี 4.3.3.1 ก) พบวา่ทั้งหลงัการเผาผนึก และผา่นการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 
ชัว่โมงมาแลว้นั้น ธาตุนิกเกิลส่งผลให้ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนมีค่าสูงข้ึน เม่ือเติมปริมาณมากข้ึน 
อยา่งไรก็ตาม หลงัการเผายาวนั้นมีอตัราการเพิ่มข้ึนท่ีต ่ากวา่  เม่ือพิจารณากราฟท่ี 4.3.3.1 ข) จะเห็นได้
วา่เม่ือปริมาณธาตุโคบอลต์มากข้ึน ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนมีค่าลดลง ซ่ึงในช้ินงานท่ีผ่านการเผา
ยาวนั้นมีอตัราการลดลงของค่าอตัราส่วนท่ีต ่ากว่า หลงัการเผาผนึก ส่วนการผสมผงโคบอลต์ และ
นิกเกิลและโคบอลต์ร่วมกนันั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกบักบัการผสมเพียงธาตุโคบอลต์ ดงัแสดงใน
กราฟท่ี 4.3.3.1 ค) 

ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าจากกราฟท่ี 4.3.3.1 และ 4.3.3.2 จะพบว่า เม่ือนิกเกิลท่ีผสมมีปริมาณ
สูงข้ึน ส่งผลให้ ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนมีค่าสูงข้ึนเล็กน้อย ในขณะท่ีการผสมผงโคบอลต์ และ
นิกเกิลและโคบอลตร่์วมกนันั้น ส่งผลใหค้่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนมีค่าลดลง เม่ือปริมาณสูงข้ึน  
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ทั้งน้ีอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนของช้ินงานท่ีผา่นการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 
ชัว่โมงมาแลว้นั้น มีค่าสูงกวา่ หรือใกลเ้คียงกบัค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนท่ีไดจ้ากช้ินงานท่ีผา่นการ
เผาผนึกท่ีส่วนผสมเท่ากัน เน่ืองจากเม่ือเผายาวแล้ว มีออกไซด์เพิ่มข้ึนตามรูพรุน แต่จากภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคนั้นไม่สามารถแยกเฟสท่ีเป็นออกไซด์ได ้จึงท าให้ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนท่ีได้
หลงัการเผายาวนั้นมีค่าสูงข้ึน 
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ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

ภาพที ่ 4.3.3.1: อตัราส่วนพืน้ทีข่องรูพรุนโดยเปรียบเทยีบ 
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ก) หลงัการเผาผนึก 

 

ข) หลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ต่อปริมาณธาตุทีผ่สม 

ภาพที ่4.3.3.2 : กราฟแสดงอัตราส่วนพืน้ที่ของรูพรุน 
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4.4 ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 

 
ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

ภาพที ่4.4.1 : กราฟแสดงอตัราส่วนความหนาแน่น ต่อปริมาณธาตุทีผ่สม 

5

6

7

8

9

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

 คว
าม
หน

าแ
น่น

รว
ม 

(g/
 cm

 3 ) 

% น ้าหนกั Ni

5

6

7

8

9

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

 คว
าม
หน

าแ
น่น

รว
ม 

 
(g/

 cm
 3 ) 

% น ้าหนกั Co

5

6

7

8

9

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

 คว
าม
หน

าแ
น่น

รว
ม 

 
(g/

 cm
 3 ) 

% น ้าหนกั NiCo



71 
 

ความหนาแน่นรวมของช้ินงาน 304L มีค่าเท่ากบั 7.13  g/ cm 3 จากกราฟ 4.4.1 (ก) พบวา่ ความ

หนาแน่นรวมมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย หรือแทบไม่เปล่ียนแปลง เม่ือปริมาณผงนิกเกิลท่ีผสมมากข้ึน 

และมีค่าใกล้เคียงเม่ือเทียบกบัช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม 304L ซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองจากขนาดของผง

นิกเกิลท่ีใหญ่กวา่ผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L มาก ดงัท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ 4.1 ท่ีท าให้มีรูพรุนมากกว่า 

ส าหรับเม่ือพิจารณากราฟ 4.4.1 (ข) และ (ค) นั้นพบกวา่ การผสมผงโคบอลต์ ส่งผลให้ความหนาแน่น

รวมมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เม่ือปริมาณโคบอลต์ท่ีเติมสูงข้ึน เน่ืองจากผงโคบอลต์มีขนาดท่ีเล็กกว่าผง 

304L จึงสามารถเขา้ไปเติมช่องวา่งระหวา่งผง 304L ได ้และการผสมผงนิกเกิลและโคบอลตร่์วมกนันั้น 

เม่ือปริมาณท่ีเติมมากข้ึน เน่ืองจากการเติมธาตุโคบอลต์ และนิกเกิลโคบอลตร่์วมกนันั้น พบวา่ค่าความ

หนาแน่นรวมนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยธาตุโคบอลตน์ั้น ท าใหไ้ดค้่าความหนาแน่นรวมสูงกวา่เม่ือไม่ได้

มีการผสมธาตุใดๆ อยา่งไรก็ตามการเติมผงนิกเกิลและโคบอลตร่์วมกนันั้น ส่งผลให้ไดค้วามหนาแน่น

รวมท่ีต ่ากวา่ ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L โดยสามารถเปรียบเทียบกนัได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4.2 

 

 

ภาพที ่4.4.2 : กราฟแสดงอตัราส่วนความหนาแน่น ต่อปริมาณธาตุทีผ่สม 
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4.5 ความแข็ง 

4.5.1 ความแข็ง หลงัการเผาผนึก 

เม่ือพิจาณาความแข็ง หลงัการเผาผนึก พบวา่ช้ินงาน 304L มีค่าความแข็ง 72 HRB และเม่ือ
พิจารณากราฟท่ี 4.5.1 พบว่าเม่ือปริมาณธาตุนิกเกิลสูงข้ึน จะไดค้่าความแข็งท่ีต ่าลง และมีค่าต ่ากว่า
ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจาก ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนท่ีมีมาก ค่าอตัราส่วน
ความหนาแน่นต ่ า และผลของธาตุนิกเกิลเอง ซ่ึงเป็นธาตุท่ีช่วยให้เฟสออสเตนไนท์เสถียรซ่ึงมี
โครงสร้างเป็นแบบ FCC จึงท าให้น่ิม ร่วมกบัผงนิกเกิลนั้นมีขนาดใหญ่ ซ่ึงละลายไม่หมด ตกคา้งใน
เน้ือพื้นเป็นเฟสท่ีน่ิมได ้จึงท าให้ค่าความแข็งต ่ากว่า [20] ดงัแสดงในภาพ 4.5.1 (ก) และจากกราฟท่ี 
4.5.1 (ข) ช้ินงานท่ีมีส่วนผสมของธาตุโคบอลตน์ั้น จะมีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสูงข้ึน เป็นผล
เน่ืองจากค่าอตัราส่วนพื้นท่ีลดลง ค่าอตัราส่วนความหนาแน่นสูงข้ึน ส าหรับช้ินงานท่ีเติมทั้งธาตุนิกเกิล 
และโคบอลตร่์วมกนันั้นมีผลในทิศทางเดียวกบัการเติมเพียงโคบอลต์ คือ เม่ือปริมาณธาตุท่ีเติมสูงข้ึน 
ความแข็งมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนชา้ๆ อย่างไรก็ตามอิทธิพลของการเติมธาตุนิกเกิลยงัชดัเจนอยู่ คือช้ินงาน
นั้นน่ิมกวา่ช้ินงานท่ีไม่ไดเ้ติมธาตุใดๆซ่ึงแสดงดงักราฟท่ี  4.5.1 (ค) 
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ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

ภาพที ่4.5.1 : กราฟแสดงความแข็ง หลงัการเผาผนึก ต่อปริมาณธาตุที่ผสม 
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4.5.2 ความแข็ง หลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง 

 

ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

ภาพที ่4.5.2 : กราฟแสดงความแข็ง หลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ต่อ
ปริมาณธาตุที่ผสม   
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 ช้ินงาน 304L ท่ีผา่นการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมงมีค่า 71.5 HRB  
จากกราฟท่ี 4.5.2 (ก) พบวา่การเติมธาตุนิกเกิลนั้นท าให้วสัดุมีค่าความแข็ง หลงัการเผายาวท่ี 900 องศา
เซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง มีค่าลดลงเม่ือปริมาณธาตุนิกเกิลสูงข้ึน และมีค่านอ้ยกวา่ช้ินงานท่ี
ไม่ไดป้รับปรุง ส าหรับกราฟท่ี 4.5.2 (ข) นั้นแสดงให้เห็นวา่ การเติมธาตุโคบอลตท์ าให้มีค่าความแข็ง
สูงกว่า ในช้ินงานท่ีไม่มีธาตุโคบอลต์ ทั้งน้ีเน่ืองจากโคบอลต์ เป็นธาตุท่ีเพิ่ม stiffness ให้เน้ือพื้น 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณธาตุโคบอลตน์ั้น ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งมากนกัในกรณีน้ี และส าหรับ
การผสมนิกเกิล และโคบอลต์ร่วมกนันั้น พบว่า เม่ือปริมาณท่ีผสมมากข้ึน ค่าความแข็งมีแนวโน้ม
สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของนิกเกิลและโคบอลต์ร่วมกนั อย่างไรก็ตามในกรณีน้ีได้ค่าความแข็งสูง
ใกลเ้คียงช้ินงานท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุง 

4.5.3 ความแข็งโดยเปรียบเทยีบ 

  เม่ือพิจารณาความแข็งโดยเปรียบเทียบจะพบว่า ค่าความแข็งของทุกช้ินงานท่ีไดห้ลงัจากการ
เผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมงนั้น มีค่าสูงกว่าค่าความแข็งท่ีไดห้ลงัการเผาผนึก
ทั้งส้ิน ทั้งน้ีเน่ืองจากมาจากออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในรูพรุน ท าหนา้ท่ีเสริมแรงให้แก่ เน้ือพื้นจึงส่งผลให้ค่า
ความแข็งหลงัเผายาวแลว้มีค่าท่ีสูงข้ึน อยา่งไรก็ตาม ผลของการเติมธาตุต่างๆนั้นมีแนวโนม้เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั  

หากพิจารณาภาพท่ี 4.5.3.2 ก) สามารถสรุปไดว้า่การเติมธาตุนั้น ท าให้เน้ือพื้นมีรูพรุนมากข้ึน 
และน่ิมลง ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ค่าต ่ากว่าในช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง โดยท่ีการเติมเพียงธาตุโคบอลต์ และการ
เติมธาตุนิกเกิล และโคบอลต์ร่วมกันนั้น ความแข็งมีแนวโน้มสูงข้ึน เม่ือปริมาณธาตุท่ีเติมเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีการเติมเพียงธาตุนิกเกิลนั้นให้ผลตรงกนัขา้ม คือเม่ือปริมาณธาตุนิกเกิลท่ีผสมมากข้ึน ความ
แขง็จะมีค่าลดลง ซ่ึงเม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.5.3.2 ข)  ผลของการเติมธาตุทั้งสามกรณีนั้นให้ผลในทิศทาง
เดียวกนักบัเม่ือผ่านการเผาผนึก แต่ค่าความแข็งท่ีไดห้ลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 100 ชัว่โมงนั้นช้ินงานท่ีมีการเติมธาตุจะมีค่าความแข็งสูงกว่าในช้ินงานท่ีผา่นเพียงการเผา
ผนึก น่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินงาน มีความแข็งท่ีสูงกวา่เน้ือพื้น จึงช่วยรับ
แรง ท าใหค้่าความแขง็ท่ีไดห้ลงัเผายาวแลว้นั้น มีค่าท่ีสูงกวา่ ส าหรับการผสมธาตุโคบอลตน์ั้นจะไดค้่า
ความแข็งท่ีสูงกวา่ในช้ินงาน 304L ท่ีไม่ไดป้รับปรุงทั้งน้ีเน่ืองจากโคบอลต ์เป็นธาตุท่ีเพิ่ม stiffness ให้
เน้ือพื้น ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 
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ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

ภาพที ่ 4.5.3.1: ความแข็งโดยเปรียบเทียบ 
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ก) หลงัการเผาผนึก 

 

ข) หลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ต่อปริมาณธาตุทีผ่สม 

ภาพที ่4.5.3.2 : กราฟแสดงความแข็ง 
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4.6 แรงดัดโค้ง 

4.6.1 แรงดัดโค้งหลงัการเผาผนึก 

แรงดดัโคง้หลงัการเผาผนึกของช้ินงาน 304L มีค่าเท่ากบั 688 MPa ส าหรับแรงดดัโคง้หลงัการ
เผาผนึกของช้ินงานท่ีมีการผสมผงนิกเกิล มีค่าแรงดดัโคง้ท่ีต ่ากว่าช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง และเม่ือ
ปริมาณธาตุนิกเกิลมากข้ึน แรงดดัโคง้มีแนวโนม้ท่ีลดลง ดงัแสดงในกราฟท่ี 4.6.1 (ก) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ค่าความแขง็ท่ีได ้หลงัการเผาผนึก ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าอตัราส่วนรูพรุนของพื้นท่ีท่ีสูงกวา่ และค่าอตัราส่วน
ความหนาแน่นท่ีต ่ากวา่ของช้ินงานท่ีเติมธาตุนิกเกิล ต่อช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง  ส าหรับกราฟท่ี 4.6.1 
(ข) นั้นพบว่าการเติมธาตุโคบอลต์ตั้งแต่ 2% ส่งผลให้ค่าแรงดดัโคง้เพิ่มข้ึน และมีค่าสูงกว่าช้ินงานท่ี
ไม่ไดป้รับปรุง ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัของธาตุโคบอลต์ท่ีเป็นธาตุท่ีท าให้เน้ือพื้นแข็ง stiffness จึงท าให้
ค่าแรงดดัโคง้สูงข้ึนได้ นอกจากน้ียงัเป็นผลสืบเน่ืองมาจากค่าความพรุนท่ีต ่า และความหนาแน่นสูง 
ส าหรับการผสมนิกเกิล และโคบอลตร่์วมกนันั้น พบวา่โคบอลต์มีส่วนช่วยให้ค่าแรงดดัโคง้สูงข้ึนได ้
แต่การท่ีมีนิกเกิลปรากฏอยู่ร่วมนั้นจึงท าให้ค่าแรงดดัโคง้มีแนวโน้มลดลง เม่ือปริมาณธาตุผสมสูงข้ึน 
ดงัแสดงในกราฟท่ี 4.6.1 (ค) 

4.6.2 แรงดัดโค้ง หลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง 

เม่ือพิจารณาแรงดดัโคง้ หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมงส าหรับ
ช้ินงาน 304L มีค่าเท่ากบั 750 MPa เม่ือพิจารณากราฟท่ี 4.6.2 (ก), (ข) และ (ค) พบวา่ เม่ือปริมาณธาตุท่ี
เติมมีค่ามากข้ึน ค่าแรงดดัโคง้หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชั่วโมงมี
แนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตาม ถึงแมว้่ามีแรงดดัโคง้ท่ีได้หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 100 ชัว่โมงนั้นมีแนวโนม้ลดลง เป็นผลสืบเน่ืองมาจาก ในช้ินงานหลงัการเผาผนึกนั้นธาตุท่ี
เติมลงไป อาจยงัละลายไดไ้ม่สมบูรณ์นกั แต่เม่ือผ่านการเผายาวแลว้ มีเวลาให้ธาตุท่ีเติมเขา้ไปละลาย 
และแพร่เขา้ไปในเน้ือพื้นไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แต่ยงัมีค่าสูงกวา่แรงดดัโคง้ของช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุงแต่
อยา่งใด นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของ 4.6.1 ยงัพบดว้ยวา่ แรงดดัโคง้ท่ีไดใ้น 4.6.2 น้ีมีค่าท่ี
สูงกวา่ ทั้งน้ีน่าจะเน่ืองมาจากสาเหตุหลกัคือ มีการฟอร์มของออกไซด์ภายในช้ินงานน้ี ท าหนา้ท่ีเป็นตวั
เสริมแรง โดยเฉพาะในแรงดดัโคง้ หรือ แรงกด [19,20] 
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ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

ภาพที ่4.6.1 : กราฟแสดงแรงดัดโค้งหลงัการเผาผนึก ต่อปริมาณธาตุที่ผสม 
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ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

ภาพที ่4.6.2 : กราฟแสดงแรงดัดโค้งหลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมงต่อ
ปริมาณธาตุที่ผสม 
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4.6.3 แรงดัดโค้งโดยเปรียบเทยีบ 

 

ก) ผลของธาตุนิกเกลิ 

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ค) ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

ภาพที ่ 4.6.3.1: แรงดัดโค้งโดยเปรียบเทียบ 
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ก) หลงัการเผาผนึก 

 

ข) หลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ต่อปริมาณธาตุทีผ่สม 

ภาพที ่4.6.3.2 : กราฟแสดงแรงดัดโค้ง 
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เม่ือพิจารณาแรงดดัโคง้โดยเปรียบเทียบ พบวา่ หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
100 ชัว่โมงนั้นมีค่าสูงกวา่ แรงดดัโคง้หลงัการเผาผนึกในทุกช้ินงาน ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากออกไซดท่ี์
เกิดข้ึนในรูพรุน อยา่งไรก็ตามใน นิกเกิล และ นิกเกิลมีแนวโนม้เหมือนกนัทั้งในช้ินงานหลงัการเผา
ผนึก และการเผายาว ส าหรับผลของธาตุโคบอลตแ์ลว้ จะพบวา่หลงัเผาผนึก และหลงัเผายาวใหผ้ลตรง
ขา้มกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก เม่ือเผายาวแลว้ธาตุโคบอลตล์ะลายในเน้ือพื้นไดดี้ข้ึน ท าใหสู้ญเสียความ
เป็น stiffness ในเน้ือพื้นไป นอกจากน้ีพบวา่ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในช้ินงานท่ีมีส่วนผสมของโคบอลตน์ั้น 
เม่ือฟอร์มแลว้เกาะติดกบัเน้ือพื้นไดไ้ม่ดีนกั จึงท าใหแ้รงดดัโคง้มีแนวโนม้ท่ีลดลง แสดงดงักราฟท่ี 
4.6.3.1 และ 4.6.3.2 

 

4.7 ผลของธาตุนิกเกลิ 

จากกราฟท่ี 4.7.1 สามารถสรุปไดว้่า การผสมผงนิกเกิลในผงเหล็กกล้าไร้สนิม 304L  นั้น 
ส่งผลให้ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นลดลงเล็กน้อยจึงส่งผลให้ ค่าความแข็ง และ
แรงดดัโคง้ลดลง เม่ือมีการเติมธาตุนิกเกิลในปริมาณสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่การใช้งานหลงัจากการ
เผาผนึกแลว้นั้น นิกเกิลไม่ไดช่้วยปรับปรุงสมบติัดา้นความแข็ง และแรงดดัโคง้ ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจาก
ขนาดผงนิกเกิลท่ีใหญ่ ท าใหรู้พรุนเร่ิมตน้ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดใหญ่ รวมถึงธาตุนิกเกิลเองไม่สามารถละลาย
ไดห้มด จึงเป็นเฟสท่ีน่ิม และดว้ยสมบติัท่ีเป็นธาตุท่ีท าให้โครงสร้างออสเตนไนทเ์สถียร ในขณะท่ีจาก
กราฟท่ี 4.7.2 แสดงผลของธาตุนิกเกิล หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง 
ซ่ึงเม่ือปริมาณธาตุนิกเกิลสูงข้ึน ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนลดลงเล็กน้อย แต่ความแข็งลดลงแต่ยงัมีค่าท่ี
สูงกว่าช้ินงานท่ีมีการเผาผนึกเพียงอย่างเดียว ในขณะท่ีแรงดดัโคง้มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั แต่ท่ี  
1-3 % ช่วยปรับปรุงให้มีแรงดดัโคง้สูงกว่าในช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง เป็นผลสืบเน่ืองจากค่าความ
ตา้นทานการดดัโคง้ข้ึนกบัลกัษณะของรูพรุน [19] และน่าจะเป็นผลสืบเน่ืองมาจากผลของออกไซด์ท่ี
เกิดข้ึนภายในช้ินงานช่วยในการรับแรง 
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ภาพที ่4.7.1 : กราฟแสดงผลของธาตุนิกเกลิ หลงัการเผาผนึก 

 

 

ภาพที ่4.7.2 : กราฟแสดงผลของธาตุนิกเกลิ หลงัการเผายาวที ่900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 
ช่ัวโมง 
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4.8 ผลของธาตุโคบอลต์ 

 

ภาพที ่4.8.1 : กราฟแสดงผลของธาตุโคบอลต์ หลงัการเผาผนึก 
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เม่ือพิจารณากราฟท่ี 4.8.1 พบวา่ การผสมผงโคบอลตใ์นผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L  นั้น ส่งผล
ใหค้่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนลดลง ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือธาตุโคบอลต์
มีปริมาณสูงข้ึน และแรงดดัโคง้เพิ่มข้ึนท่ีปริมาณโคบอลตต์ั้งแต่ 2% ข้ึนไป จากขา้งตน้จึงพบวา่การใช้
งานหลงัจากการเผาผนึกแลว้นั้น โคบอลตไ์ดช่้วยปรับปรุงให้มีอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนลดลง และสมบติั
แรงดดัโคง้ดีข้ึนเม่ือมีปริมาณตั้งแต่ 2%  ข้ึนไป ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากผงโคบอลตท่ี์ใช ้มีขนาดใกลเ้คียง
กบัผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L  และธาตุโคบอลต์ เป็นธาตุท่ีช่วยเพิ่ม stiffness ให้แก่เน้ือพื้น ในขณะท่ี
กราฟท่ี 4.8.2 แสดงแสดงผลของธาตุโคบอลต์ หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 
ชั่วโมง ซ่ึงเม่ือปริมาณธาตุโคบอลต์เพิ่มข้ึน ค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนมีแนวโน้มลดลง ความแข็งมี
แนวโน้มสูงข้ึน ในขณะท่ีแรงดดัโคง้มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากช้ินงานท่ีไดใ้นช่วงแรกนั้น การละลาย
ของโคบอลตใ์นเน้ือพื้นนั้นยงัไม่สมบูรณ์เตม็ท่ี ท าใหโ้คบอลตท์ าหนา้ท่ีเพิ่ม stiffness ในเน้ือพื้นไดอ้ยา่ง
ดี แต่ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผ่านการเผายาวมานั้น โคบอลต์สามารถละลายได้ค่อนข้างสมบูรณ์ในเน้ือ
เหล็กกล้าไร้สนิมพื้นออสเทนนิติก จึงส่งผลให้ผลของโคบอลต์ท่ีเป็น stiffness นั้นลดลงไป จึงมี
แนวโนม้ท่ีลดลง อยา่งไรก็ตามแต่ก็ยงัมีค่าสูงกวา่ในช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุงอยา่งเห็นไดช้ดั รวมทั้งมีค่า
สูงกว่าช้ินงานท่ีผ่านการเผาผนึกมาค่อนขา้งมากดว้ย ดงันั้นโคบอลต์ช่วยปรับปรุงสมบติัแรงดดัโคง้
ใหแ้ก่เหล็กกลา้ไร้สนิม 304L ได ้

4.9 ผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ 

เม่ือพิจารณากราฟท่ี 4.9.1 พบวา่ เม่ือปริมาณนิกเกิลและโคบอลตท่ี์ผสมในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 
304L  มีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนลดลงแต่มีค่าสูงกวา่ ช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง ความ
หนาแน่นเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน และแรงดดัโคง้ลดลง แต่ยงัมีค่าสูงกว่าช้ินงานท่ีไม่ได้
ปรับปรุง ดงันั้นการใชง้านหลงัจากการเผาผนึกแลว้นั้น ถือวา่การผสมนิกเกิล และโคบอลตร่์วมกนันั้น
ปรับปรุงให้มีความแข็ง และสมบติัแรงดดัโคง้ดีข้ึน  และเม่ือพิจารณาผลของธาตุนิกเกิล และโคบอลต ์
หลงัการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง ในกราฟท่ี 4.9.2 ซ่ึงเม่ือปริมาณธาตุ
ผสมสูงข้ึน แมค้่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนมีแนวโนม้สูงข้ึน ท าใหค้วามแข็งมีค่าลดลง และต ่ากวา่ช้ินงานท่ี
ไม่ไดป้รับปรุง ในขณะท่ีแรงดดัโคง้มีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากโคบอลตส์ามารถท าละลายไดส้มบูรณ์ใน
เน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นออสเทนนิติกดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ แต่มีค่าสูงกว่าในช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง 
และท่ีผ่านการเผาผนึกมาอย่างเห็นได้ชัด เป็นผลเน่ืองจากสมบติัของธาตุโคบอลต์ท่ีได้กล่าวไวด้ัง
ขา้งตน้  



87 
 

 

ภาพที ่4.9.1 : กราฟแสดงผลของธาตุนิกเกลิ และโคบอลต์ หลงัการเผาผนึก 
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4.10 การเกดิออกซิเดชัน 

การเกิดออกซิเดชนัในงานวิจยัน้ีพบว่ามีอตัราการเกิดออกซิเดชนั เป็นไปตาม cubic law ซ่ึง
ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิต ่านั้นมีกลไกการเกิดแบบลอการิทึมแลว้ตามดว้ยแบบพาราโบลิก [10-12] 

จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง น ้ าหนกัท่ีเปล่ียนไป เน่ืองจากการเกิดออกซิเดชนั ต่อ
ระยะเวลา พบวา่ เม่ือผสมผงนิกเกิลในผงเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L นั้นส่งผลให้อตัราการเกิดออกซิเดชนั
สูงข้ึน ตามปริมาณธาตุท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสูงกวา่ในช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง  โดย 10 ชัว่โมงแรกในการเผา มี
อตัราการเกิดออกซิเดชนัท่ีสูงมาก และเร่ิมเพิ่มข้ึนคงท่ีอยา่งชา้ๆ หลงัจากนั้นเป็นตน้ไป ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ี 
4% นิกเกิลโดยน ้ าหนักนั้น มีค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนท่ีผิวสูงท่ีสุด จึงสามารถเกิดออกซิเดชันได้ใน
ปริมาณท่ีมากท่ีผิวช้ินงาน หลังจากนั้นเม่ือเกิดออกไซด์ปกคลุมผิวช้ินงานทัว่แล้ว ท าให้การแพร่
ออกซิเจนค่อนขา้งจ ากดัชา้ จึงเกิดไดดี้ในช่วง 10 ชัว่โมงแรกท่ีเร่ิมตน้ ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนท าให้การแพร่
ของออกซิเจนเป็นไปไดย้ากมากข้ึน จึงมีแนวโนม้ค่อนขา้งคงท่ีท่ีหลงัจาก 10  ชัว่โมงนั้นดงัแสดงใน
กราฟท่ี 4.10.1 (ก) ส าหรับผลของธาตุโคบอลตน์ั้น แสดงในกราฟท่ี 4.10.1 (ข) โดยพบวา่ ท่ี 5 ชัว่โมง
แรกเร่ิมตน้มีอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูงข้ึน แต่หลงัจากนั้นพบวา่ฟิล์มออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนนั้น ไม่ติดกบั
เน้ือพื้น มีการหลุดร่อนออกไป จึงเกิดการลดลงของน ้ าหนักของช้ินงาน ซ่ึงเม่ือพิจารณาตั้งแต่ 10 
ชัว่โมงเป็นตน้ไป มีแนวโนม้คงท่ีเช่นเดียวกบัผลของธาตุนิกเกิล แต่ในทิศทางตรงกนัขา้ม ซ่ึงจะพบว่า 
การเติมโคบอลต์เพียง 1 % นั้นมีอตัราการเกิดออกซิเดชันท่ีต ่าท่ีสุด และต ่ากว่าในช้ินงานท่ีไม่ได้
ปรับปรุง และเม่ือผสมผงนิกเกิล และโคบอลตร่์วมกนั ดงัแสดงในกราฟท่ี 4.10.1 (ค) นั้นพบวา่ กราฟมี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัการเติมนิกเกิลเพียงอยา่งเดียว คืออตัราการเกิดออกซิเดชนัสูงข้ึน เม่ือ
ปริมาณธาตุท่ีผสมสูงข้ึน และเร่ิมคงท่ีหลงัจาก 10 ชัว่โมงเป็นตน้ไป แต่เน่ืองจากมีผลของธาตุโคบอลต์
ร่วมดว้ย อตัราการเกิดออกซิเดชนัท่ีไดจึ้งนอ้ยกวา่ ในช้ินงานท่ีเติมนิกเกิลเพียงอยา่งเดียว  
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ก) ผลของธาตุนิกเกลิ  

 

ข) ผลของธาตุโคบอลต์ 

ภาพที ่4.10.1 : กราฟแสดงอัตราการเกดิออกซิเดชัน ต่อระยะเวลาในการเผา 
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ค) ผลของธาตุนิกเกิล และโคบอลต์ 

ภาพที ่4.10.1 : กราฟแสดงอัตราการเกดิออกซิเดชัน ต่อระยะเวลาในการเผา 

 

 

ภาพที ่4.10.2 : กราฟเปรียบเทยีบผลของธาตุผสมต่ออตัราการเกดิออกซิเดชัน  
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 จากกราฟ 4.10.2 ขา้งตน้จะพบว่า การท่ีเติมธาตุผสมเขา้ไปในเง่ือนไขต่างๆนั้น ท่ี 1% โดย
น ้ าหนักถือว่าดีท่ีสุด เพราะให้ค่าน ้ าหนักเปล่ียนแปลงน้อยมาก ซ่ึงในท่ีน้ีพบว่า โคบอลต์ดีท่ีสุด 
รองลงมาคือช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง และการเติมนิกเกิล และโคบอลตร่์วมกนั ส่วนนิกเกิลนั้นเติมแลว้
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัมากท่ีสุด ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัความหนาแน่นของช้ินงาน โดย
เม่ือผสมโคบอลตแ์ลว้จะท าใหไ้ดค้่าความหนาแน่นสูงสุด รองลงมาเป็นช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง ช้ินงาน
ท่ีเติมทั้งนิกเกิล และโคบอลต์ และความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด พบในช้ินงานท่ีเติมนิกเกิลเพียงอยา่งเดียว 
ทั้งน้ีเป็นผลมาจากขนาดของผงเร่ิมตน้ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ สามารถสรุปไดว้า่ ผลของรูพรุนซ่ึงนิกเกิล มี
ผลสูงกวา่ ผงนิกเกิลและโคบอลตร่์วมกนั และผงโคบอลต ์จึงเกิดฟิล์มออกไซด์ไดม้าก และมีอตัราการ
เกิดท่ีสูงกวา่มาก 

 

4.11 ออกไซด์ทีเ่กดิขึน้ 

 เม่ือพิจารณากราฟ Ellingham ในภาพท่ี 4.11.1 พบวา่ ออกไซด์ของนิกเกิล และออกไซด์ของ
ธาตุโคบอลต์นั้น ไม่สามารถเอาชนะ หรือเสถียรสู้ออกไซด์ของเหล็ก โครเมียม และ แมงกานีสได ้
นอกจากน้ีจากภาพท่ี 4.11.2 ประกอบกบังานวิจยั [17,18] ท่ีมีมาก่อนหนา้น้ี พบวา่การเกิดออกซิเดชนั
ใน 304L นั้นไม่ค่อยพบ Fe3O4 หากพบแต่ Fe2O3 และ FeCr2O4 อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัช้ินน้ีไม่พบพีค
ของ Fe3O4 และ FeCr2O4 นอกจากน้ียงัพบวา่ชนิดของออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่ไดบ้ริสุทธ์ิ อาจมีธาตุอ่ืน
เจือปน [20] 
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ภาพที ่4.11.1 : กราฟ Ellingham แสดงความสัมพนัธ์ค่าพลังงานอิสระของกิบส์ ต่ออุณหภูมิ และความ

ดันย่อยของก๊าซออกซิเจน [10] 
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ภาพที ่4.11.2 : กราฟแสดงผลธาตุโครเมียมต่อการเกิดออกซิเดชนั และโครงสร้างออกไซด์ [2] 

 

เม่ือพิจารณากราฟท่ี 4.11.3 (ก) พบวา่เม่ือผา่นการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมง
แลว้นั้น ท่ีเน้ือช้ินงานจะพบออกไซด์ข้ึน โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน คือ Cr2O3 และ Mn1.5Cr1.5O4 และ Fe2O3  
ในขณะท่ีกราฟท่ี 4.11.3 (ข) แสดงให้เห็นว่าท่ี 2 ชั่วโมงเร่ิมเกิดออกไซด์ต่างๆข้ึน Cr2O3 และ
Mn1.5Cr1.5O4 และ Fe2O3  ซ่ึงออกไซดท่ี์เกิดข้ึนน้ีคาดวา่ เกิดข้ึนและโตในรูพรุนจึงส่งผลให้ค่าสมบติัทาง
กลเม่ือเผายาวแลว้ ทีสมบติัท่ีดีข้ึน แมเ้พิ่มจ านวนชัว่โมงในการเผายาวเพิ่มข้ึนก็ยงัพบพีคของอกไซด์
เช่นเดียวกบัท่ี 2 ชัว่โมง 
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ก) ในเนือ้พืน้ทีผ่่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0 และ 100 ช่ัวโมง 

 

ข) ทีผ่วิผ่านการเผาอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0, 2, 10, 25 และ 100 ช่ัวโมง 

ภาพที ่4.11.3 : ออกไซด์ทีเ่กิดขึน้ในช้ินงานเหลก็กล้าไร้สนิม 304L 
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ก) ในเนือ้พืน้ทีผ่่านการเผาอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0 และ 100 ช่ัวโมง  

 

ข) ทีผ่วิผ่านการเผาอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0, 2, 10, 25 และ 100 ช่ัวโมง 

ภาพที ่4.11.4 : ออกไซด์ทีเ่กิดขึน้ในช้ินงานเหลก็กล้าไร้สนิม 304L เมื่อมีการเติมผงนิกเกลิ 
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กราฟท่ี 4.11.4 แสดงออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L เม่ือมีการเติมผง
นิกเกิล เม่ือพิจารณากราฟท่ี 4.11.4  (ก) พบวา่เม่ือผา่นการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมง
แลว้นั้น ท่ีเน้ือช้ินงานจะพบออกไซด์ข้ึน โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน คือ Cr2O3 และ Mn1.5Cr1.5O4 และ Fe2O3  
ซ่ึงเหมือนกบัช้ินงานท่ีไม่ได้ปรับปรุง ในขณะท่ีกราฟท่ี 4.11.4 (ข) แสดงให้เห็นว่าท่ี 0 ชั่วโมงนั้น
นอกจากพีคของ 304L แลว้ยงัพบพีคของ Ni ซ่ึงแตกต่างกบักรณีอ่ืนๆ ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจากนิกเกิลมี
ขนาดผงท่ีใหญ่ จึงไม่สามารถละลายไดห้มดในช่วงเผาผนึก [20] แต่ตั้งแต่ท่ี 2 ชัว่โมงพบวา่พีค Ni นั้น
หายไป การเผายาวนั้นเปรียบเสมือนเป็นการเผาผนึกอีกคร้ัง ทั้งยงัช่วยให้นิกเกิลละลายในเน้ือพื้นไดดี้
ยิ่งข้ึน จึงส่งผลให้สมบติัทางกลของช้ินงานหลงัเผาผนึก และหลงัการเผายาวนั้นมีค่าท่ีแตกต่างกัน 
นอกจากน้ีพบการเกิดออกไซด์ของ Fe2O3 และ Mn1.5Cr1.5O4 และ Cr2O3 ข้ึน และเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
ในการผามากข้ึน  และไม่มีการเปล่ียนแปลงชนิดออกไซด ์ซ่ึงเม่ือพิจารณากราฟท่ี 4.11.5  (ก) พบวา่เม่ือ
ผา่นการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมงแลว้นั้น ท่ีเน้ือช้ินงานจะพบออกไซด์ข้ึน โดย
ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน คือ Cr2O3 และ Mn1.5Cr1.5O4 และ Fe2O3  ซ่ึงเหมือนกบัช้ินงานท่ีไม่ได้ปรับปรุง 
ในขณะท่ีกราฟท่ี 4.11.5 (ข) แสดงให้เห็นวา่ท่ี 2 ชัว่โมงมีการเกิด Mn1.5Cr1.5O4 และ Cr2O3 และพบเกิด 
Fe2O3 เกิดข้ึนตั้งแต่ท่ี 2 ชัว่โมงเป็นตน้ไป เช่นเดียวกบัในช้ินงาน 304L และช้ินงานท่ีมีการเติมผงนิกเกิล 

เม่ือพิจารณาออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L เม่ือมีการเติมผงนิกเกิล และ
โคบอลตร่์วมกนั จากกราฟท่ี 4.11.6 (ก) พบวา่ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็นเช่นเดียวกบั ช้ินงานท่ีไม่ไดรั้บการ
ปรับปรุง และช้ินงานท่ีมีการเติมนิกเกิล หรือ โคบอลต์ คือท่ี 100 ชัว่โมงในเน้ือพื้นจะพบ Cr2O3 และ 
Mn1.5Cr1.5O4 และ Fe2O3  เกิดข้ึน และเม่ือพิจารณาท่ีผิวของช้ินงานดงัแสดงในกราฟ ท่ี 4.11.6 (ข) ก็เป็น
เช่นเดียวกนักบัผลท่ีได้จากการเติมเพียงธาตุนิกเกิล และธาตุโคบอลต์ คือ  2 ชั่วโมงแรกมีการเกิด 
Mn1.5Cr1.5O4 และ Cr2O3 และ Fe2O3 เกิดข้ึนตั้งแต่ท่ี 2 ชัว่โมงเป็นตน้ไป ท่ีผลเป็นเช่นน้ี เน่ืองมาจาก
ออกซิเจนท่ีมีอยู่นั้นสามารถท าปฏิกิริยาไดดี้ในช่วงตน้ท่ีฟิล์มออกไซด์ยงัไม่มี หรือเพิ่งเร่ิมเกิดข้ึน แต่
เม่ือเกิดข้ึนไประยะหน่ึงแลว้ ออกไซด์เหล่านั้นจะขดัขวาง การแพร่ของออกซิเจน ท าให้ออกซิเดชนัท่ี
เกิดข้ึนเป็นไปอยา่งจ ากดั 
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ก) ในเนือ้พืน้ทีผ่่านการเผาอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0 และ 100 ช่ัวโมง 

 

ข) ทีผ่วิผ่านการเผาอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0, 2, 10, 25 และ 100 ช่ัวโมง 

ภาพที ่4.11.5 : ออกไซด์ทีเ่กิดขึน้ในช้ินงานเหลก็กล้าไร้สนิม 304L เมื่อมีการเติมผงโคบอลต์ 



98 
 

 

ก) ในเนือ้พืน้ทีผ่่านการเผาอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0 และ 100 ช่ัวโมง 

 

ข) ทีผ่วิผ่านการเผาอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0, 2, 10, 25 และ 100 ช่ัวโมง 

ภาพที ่4.11.6 ออกไซด์ทีเ่กดิขึน้ในช้ินงานเหลก็กล้าไร้สนิม 304L เมื่อมีการเติมผงนิกเกลิ และโคบอลต์
ร่วมกนั 

 

 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

1. เม่ือผสมผงนิกเกิลพบวา่ขนาดของรูพรุนในช้ินงานมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ และมีปริมาณมากข้ึน

เม่ือเติมปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั 304L ท่ีไม่ไดป้รับปรุง หากผสมปริมาณธาตุ

โคบอลตสู์งข้ึน ขนาดและปริมาณของรูพรุนลดลง ในขณะท่ีการผสมผงโคบอลตแ์ละ 

นิกเกิลร่วมกนันั้น มีรูพรุนทั้งขนาดใหญ่ และเล็กกระจายตวัอยูใ่นเน้ือพื้น 

 

2. เม่ือปริมาณนิกเกิลท่ีผสมสูงข้ึน ท าใหอ้ตัราส่วนพื้นท่ีของรูพรุนมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีการ
ผสมโคบอลต ์และ นิกเกิลโคบอลตร่์วมกนันั้นหากปริมาณสูงข้ึน อตัราส่วนพื้นท่ีของรู
พรุนมีแนวโนม้ลดลง 

 

3. เม่ือผสมปริมาณผงนิกเกิลเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นจะลดลงเป็นผลเน่ืองมาจากสัดส่วนพื้นท่ี
ของรูพรุน ท่ีมากข้ึนจากขนาดของผงนิกเกิล ส่วนการผสมผงโคบอลตน์ั้นจะใหค้วาม
หนาแน่นมากข้ึน โดยสูงกวา่ในช้ินงาน 304L ในขณะท่ีผลของนิกเกิล และโคบอลต์
ร่วมกนันั้นผลของผลนิกเกิลค่อนขา้งเด่นชดั ประกอบกบัผงโคบอลต ์ขนาดใกลเ้คียงกบั 
304L ดว้ยแลว้ จึงส่งผลใหเ้พิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  
 

4. ช้ินงานท่ีผา่นกรรมวธีิทางความร้อนมีความแขง็สูงกวา่ช้ินหลงัหลงัเผาผนึก เน่ืองจาก
กรรมวธีิทางความร้อนท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท าใหผ้งสามารถผนึกเขา้
หากนัไดดี้ยิง่ข้ึน นอกจากน้ียงัเป็นผลจากออกไซดท่ี์เพิ่มข้ึนในเน้ือพื้น ซ่ึงการผสมธาตุ
โคบอลตช่์วยเพิ่มความแขง็ไดดี้ท่ีสุด เพราะมีรูพรุนเร่ิมตน้ท่ีต ่าท่ีสุด 
 

5. เม่ือปริมาณธาตุนิกเกิลท่ีผสมมากข้ึน แรงดดัโคง้มีแนวโนม้ท่ีลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า
ความแขง็ท่ีได ้ส าหรับการเติมธาตุโคบอลตต์ั้งแต่ 2% ส่งผลใหค้่าแรงดดัโคง้เพิ่มข้ึน และมี
ค่าสูงกวา่ช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง และ ส าหรับการผสมนิกเกิล และโคบอลตร่์วมกนันั้น 
พบวา่โคบอลตมี์ส่วนช่วยให้ค่าแรงดดัโคง้สูงข้ึนได ้แต่การท่ีมีนิกเกิลปรากฏอยูร่่วมนั้นจึง
ท าใหค้่าแรงดดัโคง้มีแนวโนม้ลดลง 
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6. แรงดดัโคง้ของช้ินงานท่ีผา่นการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมงนั้น มีค่าสูง

กวา่ค่าแรงดดัโคง้ของช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึก ท่ีส่วนผสมเดียวกนั เป็นผลเน่ืองจาก

ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในเน้ือพื้นนั้น ช่วยในการเสริมแรงรับโหลดแทนท่ีรูพรุนเดิม 

 

7. การท่ีเติมธาตุผสมเขา้ไปในเง่ือนไขต่างๆนั้น ท่ี 1% โดยน ้าหนกัถือวา่ดีท่ีสุด เพราะใหค้่า

น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน หรือลดลงจากการเกิดออกซิเดชนันั้น เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ซ่ึงในท่ีน้ี

พบวา่ โคบอลตดี์ท่ีสุด รองลงมาคือช้ินงานท่ีไม่ไดป้รับปรุง และการเติมนิกเกิล และ

โคบอลตร่์วมกนั ส่วนนิกเกิลนั้นเติมแลว้ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัมากท่ีสุด 

 

8. อิทธิพลทางบวกของโคบอลตน์ั้นมีนอ้ยกวา่อิทธิพลทางลบของนิกเกิลทั้งในดา้นรูพรุน 

ความหนาแน่น ความแขง็ และแรงดดัโคง้ 
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ภาคผนวก ก 

  
PURE 304L 0  hr  PURE 304L 100  hr  

ภาพที ่ก.1: ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงาน 304 Lหลงัการเผาผนึก และหลงัการเผาท่ี 900 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมงจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

 

  
1% Co with 304L 0 hr  2% Co with 304L 0 hr  

  
3% Co with 304L 0 hr 4% Co with 304L 0 hr  

ภาพที ่ก.2: ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงโคบอลตห์ลงัการเผาผนึกจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์

แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 
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1% Ni with 304L 0 hr 2% Ni with 304L 0 hr  

  
3% Ni with 304L 0 hr 4% Ni with 304L 0 hr 

ภาพที ่ก.3: ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงนิกเกิลหลงัการเผาผนึก จากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์

แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

  
1% NiCo with 304L 0 hr  2% NiCo with 304L 0 hr  

  
3% NiCo with 304L 0 hr  4% NiCo with 304L 0 hr  

ภาพที ่ก.4: ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงนิกเกิลและโคบอลตห์ลงัการเผาผนึก จากกลอ้ง

ถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 
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1% Co with 304L 100  hr  2% Co with 304L 100  hr  

  
3% Co with 304L 100 hr 4% Co with 304L 100  hr  

ภาพที ่ก.5: ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงโคบอลตห์ลงัการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 100 ชัว่โมงจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

  
1% Ni with 304L 100  hr  2% Ni with 304L 100  hr  

  
3% Ni with 304L 100  hr  4% Ni with 304L 100  hr  

ภาพที ่ก.6: ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงนิกเกิลหลงัการเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

100 ชัว่โมงจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 
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1% NiCo with 304L 100  hr ท่ี 20x 2% NiCo with 304L 100  hr ท่ี 20x 

  
3% NiCo with 304L 100  hr ท่ี 20x 4% NiCo with 304L 100  hr ท่ี 20x 

 

ภาพที ่ก.7: ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีเติมผงนิกเกิลและโคบอลตห์ลงัการเผาท่ี 900 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 100 ชัว่โมงจากกลอ้งถ่ายจุลทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที ่ข.1 : ตารางแสดงค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความหนาแน่นรวม 

ค่าเฉลีย่ 0 1 2 3 4 
304L 7.127134     

Ni 7.127134 7.101936 7.172054 7.172054 7.043888 
Co 7.127134 7.162851 7.162031 7.212716 7.263455 

NiCo 7.127134 7.10724 6.974283 6.983999 7.146753 
SD 0 1 2 3 4 

304L 0.091712         
Ni 0.091712 0.028631 0.059986 0.139927 0.773373 
Co 0.091712 0.038442 0.072181 0.0365 0.054611 

NiCo 0.091712 0.258272 0.264922 0.412693 0.089429 
 

ตารางที ่ข.2 : ตารางแสดงค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนหลงัเผาผนึก 

ค่าเฉลีย่ 0 1 2 3 4 
304L 0.5     

Ni 0.5 0.55 0.49 0.645 0.61 
Co 0.5 0.595 0.485 0.32 0.31 

NiCo 0.5 0.77 0.93 0.72 0.595 
SD 0 1 2 3 4 

304L 0.03     
Ni 0.03 0.02 0 0.145 0.05 
Co 0.03 0.095 0.055 0.08 0.07 

NiCo 0.03 0.07 0.06 0.02 0.105 
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ตารางที ่ข.3 : ตารางแสดงค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอตัราส่วนพื้นท่ีรูพรุนหลงัเผาท่ี 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

ค่าเฉลีย่ 0 1 2 3 4 
304L 0.825     

Ni 0.825 0.505 0.635 0.665 0.535 
Co 0.825 0.67 0.62 0.515 0.5 

NiCo 0.825 0.79 0.805 0.71 0.67 
SD 0 1 2 3 4 

304L 0.215     
Ni 0.215 0.045 0.065 0.015 0.115 
Co 0.215 0.01 0.07 0.045 0.119 

NiCo 0.215 0.08 0.105 0.06 0.118 
 

ตารางที ่ข.4 : ตารางแสดงค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความความแขง็หลงัการเผาผนึก 

(HRB) 

ค่าเฉลีย่ 0 1 2 3 4 
304L 72     

Ni 72 36.5 50.5 24 21 
Co 72 59 64 71.5 73 

NiCo 72 67 57.5 61 71.5 
SD 0 1 2 3 4 

304L 0.849837     
Ni 0.849837 0 0.707107 0.62361 1.027402 
Co 0.849837 0.62361 0.235702 0.408248 0.235702 

NiCo 0.816497 0.816497 0.408248 0.471405 0 
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ตารางที ่ข.5 : ตารางแสดงค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความความแขง็หลงัเผาท่ี 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง (HRB) 

ค่าเฉลีย่ 0 1 2 3 4 
304L 71.5     
Ni 71.5 62.53333 67.06667 57.36667 56 
Co 71.5 77 80.8333 79.8333 80.8333 
NiCo 71.5 61.06667 65 62.5 74.83333 
SD 0 1 2 3 4 
304L 1.47196     
Ni 1.47196 0.974109 0.899383 1.065624 2.94392 
Co 1.47196 0.62361 0.849837 0.62361 0 
NiCo 1.47196 1.463633 0.707107 1.224745 1.545603 

 

ตารางที ่ข.6 : ตารางแสดงค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าแรงดดัโคง้หลงัเผาผนึก (MPa) 

ค่าเฉลีย่ 0 1 2 3 4 
304L 688.0999     

Ni 688.0999 604.0896 676.6589 493.2745 412.5331 
Co 688.0999 528.2515 785.1858 1092.134 1105.209 

NiCo 688.0999 833.5653 782.2438 746.9398 616.5114 
SD 0 1 2 3 4 

304L 57.2624     
Ni 57.2624 67.1499 88.84991 14.23373 32.44933 
Co 57.2624 29.8562 130.46 30.56712 179.0638 

NiCo 57.2624 22.80266 66.12685 36.09712 95.24519 
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ตารางที ่ข.7 : ตารางแสดงค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าแรงดดัโคง้เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 100 ชัว่โมง (MPa) 

ค่าเฉลีย่ 0 1 2 3 4 
304L 750.0908     

Ni 750.0908 1330.877 1175.617 826.381 718.0447 
Co 750.0908 2008.427 2097.238 1877.565 1592.568 

NiCo 750.0908 1554.975 1471.53 1075.135 1060.015 
SD 0 1 2 3 4 

304L 76.17377     
Ni 76.17377 53.37671 40.82726 0.733459 325.6112 
Co 76.17377 13.98917 73.87512 76.65433 61.48523 

NiCo 76.17377 78.37051 57.40625 0.999481 0 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 

ช่ือ - นามสกุล : นางสาวปรางคทิ์พย ์อุณหเศรษฐ ์

วนั - เดือน - ปีเกดิ : วนัองัคารท่ี 19 เมษายน 2531 

ทีอ่ยู่ : บา้นเลขท่ี 173/1 ซอยสันติภาพ ถนนนเรศ 

 แขวงส่ีพระยา เขตบางรัก กรุงเทพฯ 10500 

วุฒิการศึกษา : เ ข้ า ศึ ก ษ า ร ะ ดับ มัธ ย ม ศึ ก ษ า  โ ร ง เ รี ย น เ ซ น ต์ โ ย เ ซ ฟ ค อ น เ ว น ต์ 
                                 ปีการศึกษา 2543 

 : เขา้ศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต ภาควชิาวศิวกรรมโลหการ 

 คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2549 

 : เขา้ศึกษาระดบัปริญญามหาบณัฑิต ภาควชิาวศิวกรรมโลหการ 

 คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2553 

อเีมล์ : u.nanp@hotmail.com 
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