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This work studied oxidation behavior of as cast 26Cr-16Ni at 800, 900 and 
1000oC in dry and wet air by Thermal Gravimetric Analysis (TGA) for 100 hrs. Its 
oxidation behavior was compared with as cast AISI 309 and as cold rolled AISI 
309.  At 900oC, as cast 26Cr-16Ni performed higher oxidation resistance than as cast 
and as cold rolled AISI 309 in both dry and wet air due to the higher Cr and Ni 
contents. Oxidation rate in dry air is lower than in wet air. Oxidation rate order (n) of 
as cast 26Cr-16Ni in dry air is 0.42, which is nearly parabolic rate law but in wet air n 
is 0.36, which is nearly cubic rate law.  Oxidation rate orders (n) of as cast AISI 309 in 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี เริ่มต้นจากการที่อยากน้าเครื่อง TGA ของสถาบันเหล็กและ
เหล็กกล้าแห่งประเทศไทยมาสร้างงานวิจัยในเชิงโลหะวิทยา ซึ่งสถาบันเหล็กฯ ได้ให้ความ
อนุเคราะห์การใช้เครื่องมือในการท้างานวิจัย และได้รับเกียรติจากรองศาสตราจารย์ ดร.กอบบุญ  
หล่อทองค้า เป็นที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ในหัวข้อนี นอกเหนือจากความรู้และแนวทางในการท้างาน
วิจัยที่อาจารย์ได้มอบให้แล้วท่านยังให้ค้าแนะน้า ก้าลังใจ และความช่วยเหลืออ่ืนๆที่ไม่อาจกล่าว
ได้หมด งานวิจัยนี คงไม่ส้าเร็จแน่นอนหากขาดแรงลลักดันจากอาจารย์กอบบุญ นอกเหนือจากนี ยัง
ขอขอบคุณบริษัทแม่น ้าสแตนเลสไวร์จ้ากัดและบริษัท โพสโค ไทยน๊อคซ์ จ้ากัด (มหาชน) ที่ให้
เหล็กกล้าไร้สนิมในการท้าวิจัย ขอบคุณบริษัท ไอทีเอส จ้ากัดส้าหรับความช่วยเหลือในการแก้ไข
ปัญหาเครื่อง TGA ขอบคุณลศ.ดร.อิศรทัต พ่ึงอ้น และ รศ. ดร.ปฐมา วิสุทธิพิทักษ์กุล ในการ
วิเคราะห์ลลทดสอบ XRD ขอบคุณสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทยที่ให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้เครื่องมือทดสอบ ขอบคุณคุณประกาศิต  เต็มรัตน์ส้าหรับการออกแบบและ
ช่วยจัดหาอุปกรณ์ส้าหรับการทดสอบออกซิเดชัน  ขอบคุณคุณสลิตา  เพชรสังข์ส้าหรับค้าแนะน้า
ในการเขียนบทความ ขอบคุณเพ่ือนร่วมงานแลนกทดสอบสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศ
ไทยในความช่วยเหลืออย่างลับๆ และขอบคุณทุกท่านที่เกี่ยวข้องที่ไม่ได้กล่าวในที่นี ด้วย
ขอบพระคุณอย่างสูงคะ 
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  บทที ่1
บทน า 

1.1 ความส าคัญของงานวิจัย 
การออกแบบเชิงวิศวกรรมของชิ นส่วนโลหะภายใต้สภาวะการใช้งานที่อุณหภูมิสูงจะมีการ

พิจารณาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันและความต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากจะส่งลลโดยตรงกับ
อายุการใช้งาน [1, 2] ส้าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุหนึ่งที่ถูกเลือกน้ามาใช้งานที่อุณหภูมิสูง
เนื่องจากสมบัติด้านความแข็งแรง (Strength) และความสามารถต้านทานการเกิดการหลุดร่อนของ
ออกไซด์ (Scaling) อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกจะถูกเลือกใช้งานที่อุณหภูมิสูงใน
สภาวะที่มีการกัดกร่อนสูงเนื่องจากมีสมบัติด้านความแข็งแรง (Strength) และความเหนียว 
(ductility) ที่เหมาะสม [1] ส้าหรับความต้านทานการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง เช่นความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันหรือการเกิดออกไซด์จะแปรลันกับปริมาณของโครเมียมและนิกเกิลที่ถูก
เติมเข้าไปในเหล็ก โดยทั่วไปแล้วส่วนลสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกจะมีปริมาณ
โครเมียมและนิกเกิลสูง ซ่ึงโครเมียมที่เติมนั นจะท้าให้เกิดการสร้างชั นของโครเมียมออกไซด์ที่ท้า
หน้าที่ป้องกันการกัดกร่อนอย่างไรก็ตามหากชั นโครเมียมถูกท้าลายไปแล้วนั นไอออนโครเมียมจะแพร่
ออกมาเพ่ือสร้างชั นโครเมียมออกไซด์อีกครั ง นอกจากนี แล้วความเสถียรของชั นโครเมียมออกไซด์จะ
แปรลันกับปริมาณของโครเมียมที่ถูกเติม เช่น การเติมโครเมียมในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกส่วน
ใหญ่ไม่น้อยกว่าร้อยละ 18 โดยน ้าหนักท้าให้สามารถน้าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูง (900-950 องศา
เซลเซียส) [1, 3] ส้าหรับนิกเกิลในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกนั นจะเป็นตัวช่วยในการเพ่ิม
ความสามารถต้านทานการหลุดร่อนของออกไซด์ได้เนื่องจากนิกเกิลจะช่วยลดความแตกต่างค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนระหว่างโลหะและชั นออกไซด์เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของธาตุ
นิกเกิลหรือเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะของชั นออกไซด์บนพื นลิวโลหะ [1, 3, 4] นอกจาก
โครเมียมและนิกเกิลแล้วการเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันนั นยังสามารถเติม
ธาตุซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมได้ แต่การเติมธาตุดังกล่าวจะส่งลลเสียต่อสมบัติทางกล [2] อย่างไรก็ตาม
มีอีกหลายงานวิจัยที่ท้าการศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกและกลไกการ
เกิดออกไซด์ที่มีหลายชั น (Multi-layered) [5-8] 

มีงานวิจัยที่ศึกษาความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเข็มในน ้าทะเลเทียม (DIN50905) ที่
อุณหภูมิห้องของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมจะสามารถต้านทานการกัด
กร่อนแบบรูเข็มได้ดีหากมีปริมาณโครเมียมร้อยละ 26 และนิกเกิลร้อยละ 16 [9] นอกจากนี ยังไม่พบ
การศึกษาความต้านทานออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงของเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีปริมาณโครเมียมร้อยละ 26 
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และนิกเกิลร้อยละ 16 จึงเป็นที่มาของงานวิจัยในการศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมที่
มีปริมาณโครเมียมร้อยละ 26 และนิกเกิลร้อยละ 16 ที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 
โดยท้าการเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเกรด AISI 309 ที่นิยมใช้งานภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิสูงเนื่องจากสามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้ดีเป็นลลมาจากปริมาณโครเมียมและ
นิกเกิล (23Cr-13Ni) [10] 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีปริมาณโครเมียม

ร้อยละ 26 นิกเกิลร้อยละ 16 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเกรด AISI 309 ที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ภายใต้อากาศแห้งและอากาศเปียกเป็นเวลานาน 100 ชั่วโมง 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีปริมาณโครเมียม
ร้อยละ 26 และนิกเกิลร้อยละ 16 ที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ภายใต้อากาศ
แห้งเป็นเวลานาน 100 ชั่วโมง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 เปรียบเทียบการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีปริมาณโครเมียมร้อยละ 26 

นิกเกิลร้อยละ 16 กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก AISI 309 ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็น
เวลานาน 100 ชั่วโมง ภายใต้อากาศแห้งและภายใต้อากาศเปียก เมื่อท้าการทดสอบด้วยเทคนิค 
Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

1.3.2 เปรียบเทียบการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีปริมาณโครเมียมร้อยละ 26 
นิกเกิลร้อยละ 16 ที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เวลา 100 ชั่วโมง ภายใต้อากาศ
แห้ง เมื่อทดสอบด้วยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

1.3.3 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ นงานก่อนและหลังการทดสอบออกซิเดชัน 
1.3.4 ตรวจสอบความหนาและลักษณะของออกไซด์ที่เกิดขึ นภายหลังจากการทดสอบ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบความแตกต่างความต้านทานการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีปริมาณ

โครเมียมร้อยละ 26 นิกเกิลร้อยละ 16และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 309 
1.4.2 แนวทางการพัฒนาเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดใหม่ 
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  บทที ่2
วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1  กลไกการเกิดออกซิเดชัน  
ออกซิเดชัน (Oxidation) เป็นปฏิกิริยาที่มีความส้าคัญที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากโลหะหรือโลหะ

ลสมสามารถเกิดออกซิไดซ์ภายใต้บรรยากาศที่มีออกซิเจน เช่น อากาศ (Air) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2) หรือคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันถูกอธิบายล่านปฏิกิริยาระหว่างโลหะกับ
ออกซิเจนเกิดเป็นชั นออกไซด์ (Scale) ที่ลิวโลหะ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเริ่มต้นจากการที่โมเลกุล
ของออกซิเจนในบรรยากาศถูกดูดซับเกิดเป็นฟิล์มออกไซด์และโตขึ นเป็นชั นออกไซด์ที่หนา อย่างไรก็
ตามมีปัจจัยหลายอย่างส่งลลต่อพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของโลหะที่ค่อนข้างซับซ้อนซึ่งรวมไปถึง
การหลุดร่อนของชั นออกไซด์ได้ ส้าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างโลหะ (M) และก๊าซออกซิเจน 
(O2) อธิบายได้ดังสมการที่ 2.1 

    ( )    ( )     ( )    สมการที่ 2.1  

ตามหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์การสร้างชั นออกไซด์บนลิวของโลหะจะเกิดขึ นได้เมื่อ
ออกซิเจนในบรรยากาศมีค่ามากกว่าค่าความดันไอย่อยของออกซิเจน (Oxygen partial pressure) 
ในออกไซด์ที่สภาวะสมดุลโดยความดันของออกซิเจนในสภาวะสมดุลจะถูกก้าหนดจากค่าพลังงานก่อ
ตัวอิสระในสภาวะสมดุล (The standard free energy of formation:   ) ของออกไซด์ตามสมการ
ที่ 2.2  

            (    
    (  ))  สมการที่ 2.2 

เมื่อ     
 และ    คือค่า Activity ของออกไซด์และโลหะตามล้าดับ และ  (  ) คือความดันไอ

ย่อยของก๊าซออกซิเจน โดยทั่วไปค่า Activity ของธาตุในโลหะลสมนั นจะหาได้จาก         
โดยที่    และ    คือค่า Activity coefficient และค่าสัดส่วนย่อย ( Mole fraction) ของ M ใน
โลหะลสมตามล้าดับ ส้าหรับค่า    ของของแข็งเช่นโลหะหรือออกไซด์จะมีค่าเท่ากับ 1 ท้าให้สมการ
ที่ 2.2 กลายเป็นสมการที่ 2.3 หรือสมการที่ 2.4   

         (  )   สมการที่ 2.3 

หรือ     (  )     (     ⁄ )  สมการที่ 2.4 
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จากสมการที่ 2.4 ค่าพลังงานก่อตัวอิสระในสภาวะสมดุลจะถูกก้าหนดโดยค่าความดันไอย่อยของ
ออกซิเจน และการสร้างแลนภาพความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานก่อตัวอิสระในสภาวะสมดุลที่จะท้า
ให้เกิดออกไซด์เทียบกับอุณหภูมิหรือที่เรียกว่าแลนภาพ Ellingham/Richardson ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 นั นสามารถใช้เป็นข้อมูลเพ่ือหาค่าความดันย่อยของออกซิเจนที่จะท้าให้โลหะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในอุณหภูมิต่างๆ อย่างไรก็ตามพฤติกรรมปฏิกิริยาของโลหะทุกชนิดควรมีความสั มพันธ์
แบบเชิงเส้น (Linear) โดยออกไซด์ของโลหะที่แข็งแรงนั นจะอยู่ส่วนล่างของแลนภาพและออกไซด์ที่
อ่อนแอจะอยู่ส่วนบนของแลนภาพ การหาความดันไอย่อยของออกซิเจนที่จะท้าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันภายใต้อุณหภูมิต่างๆสามารถอ่านได้จากทางขวาของแลนภาพ [1] 

2.2 จลนพลศาสตร์การเกิดออกซิเดชัน (Kinetics of Oxidation)  
เนื่องจากแลนภูมิของ Ellingham/Richardson นั นสามารถใช้เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะสมดุลภายใต้อุณหภูมิและความดันย่อย (Partial pressure) 
ของออกซิเจน แต่ไม่สามารถระบุถึงระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา บางครั งก็เป็นไปได้ว่ากลไกของ
กระบวนการเกิดช้าจนกระบวนการที่เกิดจากหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ใช้เวลานานมาก ดังนั น
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงไม่เกิดขึ นและยิ่งไปกว่านั นถ้ามีความเป็นไปได้ในการเกิดออกไซด์มากกว่า 1 
ชนิด แลนภาพก็ไม่สามารถบอกได้ว่าจะเกิดออกไซด์ชนิดใด จึงจ้าเป็นต้องน้ามาพิจารณาลสมลสาน
กันระหว่างกลไกทางเทอร์โมไดนามิกส์และจลนพลศาสตร์เพื่อท้าให้มีความเข้าใจในพฤติกรรมการเกิด
ออกไซด์ได้ดีขึ น ส้าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์การเกิดออกซิเดชันจะเป็นกล่าวถึงเวลาหรืออัตรา
การเกิดปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะจะแปรลันกับปัจจัยที่
หลากหลายเช่น อุณหภูมิ  ความดันไอของออกซิ เจน การเตรียมลิวของชิ นงาน (Surface 
preparation) และ การปรับปรุงลิวของโลหะ (Pre-treatment) เป็นต้น ในการออกแบบเชิง
วิศวกรรมการประเมินอายุการใช้งานของชิ นส่วนโลหะภายใต้สภาวะการใช้งานและอุณหภูมิต้องอาศัย
ข้อมูลด้านจลนพลศาสตร์การเกิดออกซิเดชัน อย่างไรก็ตามกฏของอัตราการเกิดปฏิกิริยานั นสามารถ
จ้าแนกออกเป็น 3 ประเภทหลักได้แก่ กลไกแบบเชิงเส้น (Linear) แบบพาราโบลา (Parabolic) และ
แบบลอกาลิทึม (Logarithmic) หรือการลสมกันระหว่างกลไกหลักทั งสาม (Combination) [1, 11, 
12] 
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รูปที่  2.1 แลนภาพ Ellingham/Richardson [2] 

 

2.2.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงเส้น (Linear rate law) 
ส้าหรับอัตราการเกิดออกซิเดชันของโลหะบางชนิดนั นจะมีค่าคงที่ โดยเวลาและปริมาณของ

ก๊าซที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาก่อนหน้าไม่ส่งลลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว ซึ่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลาและสามารถอธิบายได้ตามสมการที่ 2.5 หรือ สมการที่ 2.6 
โดย    คือค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาแบบเชิงเส้น 

            ⁄     สมการที่ 2.5 
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                             สมการที่ 2.6 

ส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาแบบเชิงเส้นนั นจะเกิดขึ นที่ลิวชิ นงาน ยกตัวอย่างเช่นการ
เกิดปฏิกิริยาที่สภาวะคงตัว (Steady state reaction) ซึ่งอาจมีความเกี่ยวข้องกับความสามารถใน
การดูดซับ (Adsorption) ของสารตั งต้น (Reactant) ที่ลิวถูกควบคุมโดยการเกิดออกไซด์คงที่ระหว่าง
รอยต่อของโลหะและออกไซด์หรือการแพร่ของก๊าซล่านชั นป้องกันที่มีความหนาคงที่ อย่างไรก็ตาม
อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบเชิงเส้นสามารถพบได้ในโลหะบางชนิดเช่น โลหะกลุ่ม Alkali และโลหะ
กลุ่ม Alkaline earth เมื่อชั นออกไซด์ที่ปกป้องเกิดรอยร้าว (Crack) หรือการหลุดร่อน (Spallation) 
ท้าให้ก๊าซสามารถสัมลัสกับโลหะได้โดยตรงจะส่งลลให้อัตราการเกิดออกซิเดชันมีค่าสูงขึ นและไม่
เป็นไปตามกลไกแบบเชิงเส้น 

2.2.2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบพาราโบลา (Parabolic rate law) 
ส้าหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบพาราโบลานั นมีบทบาทส้าคัญในการเกิดออกซิเดชันของ

โลหะลสม เนื่องจากออกไซด์ที่เกิดขึ นจะท้าอัตราการเกิดออกซิเดชันลดลงอย่างต่อเนื่อง หรือกล่าวได้
ว่าอัตราการเกิดออกซิเดชันแปรลกลันกับความหนาของชั นออกไซด์หรือน ้าหนักออกไซด์ที่
เปลี่ยนแปลง ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 2.7 และสมการที่ 2.8  โดย    คือค่าคงที่การ
เกิดปฏิกิริยาแบบพาราโบลา    คือเวลาและ    คือน ้าหนักของชิ นงานหรือความหนาของชั นออกไซด์ 
ส้าหรับรูปที่ 2.2 นั นจะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า   กับเวลาเมื่อกลไกการเกิดเป็นไป
ตามพาราโบลา อย่างไรก็ตามโลหะส่วนใหญ่หรือโลหะลสมที่อุณหภูมิสูงนั นจะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา
แบบพาราโบลา 

               ⁄    สมการที่ 2.7 

หรืออินทิเกรต                                สมการที่ 2.8 
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รูปที่  2.2 กลไกการเกิดออกซิเดชันแบบพาราโบลา [12] 

2.2.3 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบลอกาลิทึม (Logarithmic rate law) 
โลหะส่วนใหญ่ที่ถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่้า (ต่้ากว่า 300-400 องศาเซลเซียส) นั นจะท้าให้

ออกไซด์เป็นชั นบางประมาณ 20-40 อังสตรอมและพฤติกรรมเป็นไปตามลอกาลิทึม โดยเริ่มต้นอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปอย่างรวดเร็วและเมื่อเวลาล่านไปอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลงลด 
เนื่องมาจากความสามารถของไอออนที่เคลื่อนที่ล่านชั นออกไซด์ได้ยากขึ น ส้าหรับการรายงานอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนั นเป็นไปดังสมการที่ 2.9 (Direct logarithmic) และสมการที่ 2.10 
(Inverse logarithmic) ส้าหรับค่า  และ    คือค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแบบลอกาลิทึม    
และ   คือค่าคงที่ของการอินทิเกรต   คือเวลาและ   คือน ้าหนักของชิ นงานหรือความหนาของชั น
ออกไซด์หรือการใช้ออกซิเจนต่อหนึ่งหน่วยพื นลิวของโลหะหรือจ้านวนโลหะที่เปลี่ยนเป็นออกไซด์ 
จากรูปที่ 2.3 จะแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างค่า   กับเวลาเมื่อกลไกการเกิดเป็นไปตามลอกาลิ
ทึม 

               สมการที่ 2.9 

     ⁄             สมการที่ 2.10 
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2.2.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบผสม (Combination of simple rate law) 
ในหลายกรณีท่ีไม่สามารถระบุได้ว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นไปตามเงื่อนไขใดใน 

3 กรณีที่กล่าวไปแล้วข้างต้นเช่น การเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่้าของโลหะหลายชนิดพบการ
เกิดปฏิกิริยานั นจะเป็นไปตามเงื่อนไขแบบคิวบิก (Cubic) ซึ่งเป็นกลไกลสมระหว่างลอกาลิทึมและ
พาราโบลา โดยจะพบอัตราการเกิดออกซิเดชันในช่วงเริ่มต้นเป็นแบบลอกาลิทึมและเปลี่ยนเข้าสู่แบบ
พาราโบลาเมื่อเวลาล่านไป นอกจากนี อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงจะถูกควบคุม
ด้วยกลไกแบบพาลาลิเนียร (Paralinear) คือการลสมระหว่างกลไกแบบพาราโบลาและแบบเส้นตรง 
โดยการควบคุมด้วยพื นลิว (Interface control) จะเกิดขึ นในช่วงต้นของการเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะท้าให้
ได้กลไกแบบเส้นตรงหลังจากนั นปฏิกิริยาจะถูกควบคุมด้วยการแพร่ (Diffusion control) ซึ่งเป็นไป
ตามกลไกแบบพาราโบลา ในบางกรณีการเกิดปฏิกิริยาแบบพาราโบลาจะเกิดก่อนปฏิกิริยาแบบ
เส้นตรงเช่นการเกิดรอยร้าวระหว่างชั นออกไซด์บางส่วนหรือขนาดเล็กท้าให้ก๊าซสามารถแทรกซึมล่าน
รอยแยกซึ่งท้าให้อัตราการเกิดออกซิเดชันเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วหลังจากนั นจะเข้าสู่กลไกการเกิดเชิง
เส้น 
 
ตารางที่  2.1 สรุปกลไกอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง [1]  

Kinetic rate Equation Rate-Determining processes 

Linear Adsorption on clean metal surfaces with constant 
sticking efficiency 

Logarithmic or inverse Electric field-inducted transport of ions or electrons 
through thin oxide films; rate determining transport of 
electrons 

Parabolic Electric field-inducted transport of metal ions or 
electrons through initially formed oxide scale or  thin 
oxide films 

Cubic Electric field-inducted transport of metal ions through 
thin p-conducting oxide films 
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รูปที่  2.3 กลไกการเกิดออกซิเดชันแบบลอกาลิทึม [12] 

 
2.3  การรายงานข้อมูล 
 การรายงานข้อมูลให้รูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา 
เพ่ือตรวจสอบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ นนั นเป็นไปตามกลไกใด พบว่าหากอัตราการ
เกดิปฏิกิริยาที่เกิดเป็นไปตามกลไกแบบเชิงเส้นนั นจะสามารถระบุได้อย่างชัดเจนเนื่องจากจะได้กราฟ
เป็นเส้นตรงโดยค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาแบบเส้นตรงจะหาได้จากค่าความชันของเส้นกราฟ และจะท้า
ได้เพียงท้านายหากกลไกเป็นไปตามลอกาลิทึมหรือแบบพาราโบลา อย่างไรก็ตามการรายงาน
ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังสองของน ้าหนักเทียบกับเวลาเมื่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นไปตามพาราโบลา
และรายงานความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอกาลิทึมของน ้าหนักเทียบกับเวลาในกรณีที่ปฏิกิริยาเกิดขึ น
เป็นไปตามลอกาลิทึมในบางกรณีพบว่าการรายงานด้วยวิธีนี มักจะไม่ได้ให้ความสัมพันธ์ที่ เกิดขึ นใน
ลักษณะของเส้นตรงแต่อย่างใด ส้าหรับสมการที่ 2.11 นั นจะเป็นสมการพื นฐานที่กล่าวถึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยที่ค่า   คือค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาและค่า   คือค่าแสดงกลไก
การเกิดออกซิเดชัน หากส่วนกลับของค่า   นั นมีค่าเป็น 1, 2 และ 3 จะแสดงให้เห็นว่ากลไกที่เกิดขึ น
นั นเป็นไปตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบเชิงเส้น  พาราโบลาและคิวบิคตามล้าดับ ส้าหรับวิธีการหา
ค่า   นั นจะได้มาจากค่าความชันของกราฟเมื่อสร้างความสัมพันธ์ในรูปแบบลอกาลิทึมของน ้าหนัก
และลอกาลิทึมของเวลาดังแสดงในสมการที่ 2.12 ซึ่งจะสามารถท้าให้ทราบได้ว่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เป็นไปตามกลไกใด โดยสามารถแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ดังกล่าวในรูปที่ 2.4 

                         สมการที่ 2.11 

                            สมการที่ 2.12 
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รูปที่  2.4 แลนภาพแสดงลักษณะอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

       log น ้าหนักกับ log เวลา [12] 

 

2.4 การตรวจสอบกลไกการเกิดปฏิกิริยา  
การศึกษาปฏิกิริยาและกลไกการเกิดออกไซด์ของชิ นงานโลหะโดยการทดสอบภายใต้เงื่อนไข

ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ  ความดัน  ส่วนลสมของก๊าซ ฯลฯ เพ่ือช่วยให้สามารถประเมินความเหมาะสม
และอายุการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามเทคนิคการทดลองเพ่ือศึกษากลไกการเกิด
ออกซิเดชันนั นจะสามาถตรวจสอบได้หลายวิธีขึ นอยู่กับความเหมาะสมในการเลือกใช้งาน ในที่นี จะ
กล่าวถึงเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบดังนี  [1, 11, 12] 

2.4.1 การตรวจสอบกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบไม่ต่อเนื่อง 
การตรวจสอบกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบไม่ต่อเนื่องด้วยวิธีการชั่งน ้าหนักของชิ นงาน 

(Gravimetric) โดยการชั่งน ้าหนักในแต่ละช่วงเวลาด้วยตาชั่งที่มีความละเอียดสูงเปรียบเทียบกับพื นที่
ลิวของชิ นงานหรือน ้าหนักของชิ นงานก่อนทดสอบเป็นวิธีที่นิยมใช้มากที่สุด โดยที่ชิ นงานจะถูกท้าให้
เย็นตัวก่อนท้าการชั่งน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงด้วยการวัดน ้าหนักชิ นงานทั งชิ น (รวมออกไซด์) หรือการ
วัดน ้าหนักของชิ นงานที่สูญเสีย (ไม่รวมออกไซด์) หรือการวัดขนาดของชิ นงานที่เปลี่ยนไปนั น ซึ่งการ
ชั่งน ้าหนักของชิ นงานด้วยวิธีนี จะเป็นการรบกวนปฏิกิริยาออกซิเดชันและชั นออกไซด์ที่เกิดขึ น
เนื่องจากชิ นงานจะถูกท้าให้เย็นตัวลงทุกครั งที่มีการชั่งน ้าหนัก ท้าให้พฤติกรรมการเกิดชั นออกไซด์
เปลี่ยนไปเช่น การเกิดรอยร้าว (Crack) การหลุดร่อนของออกไซด์ (Spallation) เนื่องจากความล้า
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เมื่อชิ นงานถูกเพ่ิมและลดอุณหภูมิเป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธีการนี สามารถท้าการทดสอบชิ นงาน
ตัวอย่างได้ครั งละหลายชิ นซึ่งจะท้าให้สามารถชั่งน ้าหนักของชิ นงานที่เปลี่ยนแปลงไปได้พร้อมกันและ
เป็นการเพ่ิมความแม่นย้าในการทดสอบ หากแต่ลลที่ได้จากการวัดของชิ นงานแต่ละชิ นอาจไม่เท่ากัน
และไม่สามารถสังเกตุความต่อเนื่องของปฏิกิริยาได้ แต่วิธีการนี มีข้อดีตรงที่สามารถท้าได้ง่าย  

2.4.2 การตรวจสอบกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบต่อเนื่อง 
ส้าหรับการตรวจสอบกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบต่อเนื่องนั นสามารถท้าได้หลายวิธีเช่นการชั่ง

น ้าหนัก  การตรวจสอบปริมาณของออกซิเจนที่ใช้  การวัดความหนาของชั นออกไซด์ด้วยวิธีทางโลหะ
วิทยาหรือการดูสีของออกไซด์ ในที่นี จะขอกล่าวถึงวิธีการตรวจสอบโดยการชั่งน ้าหนักและการ
ตรวจสอบปริมาณก๊าซที่ใช้เท่านั น 
2.4.2.1 การตรวจสอบน  าหนัก 

การชั่งน ้าหนัก (Gravimetric) เป็นวิธีการที่นิยมใช้มากในการวัดค่าจลนพลศาสตร์การเกิด
ออกซิเดชัน (Oxidation Kinetics) โดยจะท้าการวัดน ้าหนักที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการเกิดออกซิเดชัน
และค่าดังกล่าวนั นมีความสัมพันธ์กับเวลา แลนภาพแสดงวิธีการทดสอบเมื่อน้าชิ นงานแขวนกับ
สปริงค (Spring balance) เพ่ือเป็นการวัดน ้าหนักของชิ นงานได้ถูกแสดงในรูปที่ 2.5  และชิ นงานจะ
มีน ้าหนักเพ่ิมขึ นเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการวัดน ้าหนักจะอาศัยกลไกของการเปลี่ยนแปลง
ระยะของสปริงเมื่อมีการเคลื่อนที่ให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าซึ่งจะท้าให้สามารถวัดน ้าหนักของชิ นงานได้
อย่างต่อเนื่อง ส้าหรับข้อดีของวิธีการนี คือสามารถทราบถึงปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์โดยใช้ชิ นงาน
ทดสอบเพียงชิ นเดียวและไม่เป็นการรบกวนการทดลอง อย่างไรก็ตามวิธีการนี ยังมีข้อจ้ากัดของ
ความสามารถในการวัดค่าที่แม่นย้าและความสามารถในการตอบสนองต่อน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการทดสอบชิ นงานขนาดใหญ่จะให้ความแม่นย้าสูงแต่สปริงที่มีคว ามสามารถในการ
ตอบสนองได้ดีนั นไม่สามารถรับน ้าหนักของชิ นงานที่มีขนาดใหญ่ได้อย่างเหมาะสม อย่างไรก็ตามหาก
ออกไซด์ที่เกิดขึ นเกิดการหลุดร่อน (Spallation) นั นการรายงานลลของน ้าหนักชิ นงานที่วัดได้เป็นไป
ตามรูปที่ 2.6 
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รูปที่  2.5 แลนภาพแสดงกลไกการวัดน ้าหนักของชิ นงานแบบต่อเนื่อง [12] 

 
 ในการศึกษาการเกิดออกซิเดชันด้วยวิธี Isothermal นั นจะท้าการวัดน ้าหนักของชิ นงานที่อยู่
ในเตาที่อุณหภูมิคงที่ความสัมพันธ์กับเวลา ในการทดสอบการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิต่างๆนั นจะ
ท้าให้หาค่าของพลังงานกระตุ้น (Activation Energy) ในการเกิดออกซิเดชันได้ และส้าหรับการศึกษา
การเกิดออกซิเดชันด้วยวิธี Cyclic Oxidation จะท้าการทดลองโดยการวัดน ้าหนักของชิ นงาน
ต่อเนื่องที่อุณหภูมิสูงสลับกับอุณหภูมิต่้าโดยก้าหนดช่วงเวลาไว้ที่ค่าหนึ่ง ซึ่งอาจท้าการทดลอง
ประมาณ 10-20 รอบ ถึง 100-200 รอบ โดยจะสามารถท้าให้ทราบความเสถียรของชั นออกไซด์
ภายใต้สภาวะที่มีความเค้นทางความร้อน (Thermal Stress) เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย  
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รูปที่  2.6 สมมติฐานของน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นเทียบกับเวลาเมื่อท้าการตรวจสอบกลไกการเกิด 

         ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบต่อเนื่อง [12] 
 

2.4.2.2 การตรวจสอบก๊าซ  
เนื่องจากการจ้าลองกลไกการเกิดออกซิเดชันนั นจะมีการป้อนก๊าซเข้าไปในระบบซึ่งหาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ นนั นจะส่งลลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของก๊าซที่ป้อนเข้าไป ส้าหรับการ
สังเกตุการเปลี่ยนแปลงของก๊าซนั นสามารถท้าได้สองวิธีคือวัดความดันก๊าซที่เปลี่ยนแปลง หรือวัด
ปริมาณก๊าซที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งข้อจ้ากัดของวิธีนี คือหากปฏิกิริยาออกซิเดชันนั นมีการใช้ก๊าซในปริมาณ
เล็กน้อยในขณะที่ความละเอียดในการวัดก๊าซนั นไม่เพียงพอจะท้าให้ไม่สามารถตรวจสอบค่าดังกล่าว
ได้อย่างแม่นย้า 
 
2.5 การตรวจสอบและระบุลักษณะของชั นออกไซด์ 

การตรวจสอบจลนพลศาสตร์การเกิดออกซิเดชันจะสามารถให้ข้อมูลได้ถึงความเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและความสามารถต้านทานต่อสภาพแวดล้อมที่ก้าหนดในอุณหภูมิหรือ
สภาพแวดล้อมนั นๆ อย่างไรก็ตามการตรวจสอบรูปร่าง  ลักษณะ  โครงสร้างและองค์ประกอบทาง
เคมีของชั นออกไซด์นั นจะช่วยให้เพ่ิมความเข้าใจถึงกลไกและพฤติกรรมของการเกิดออกซิเดชันได้
ชัดเจนขึ น ในปัจจุบันการตรวจสอบดังกล่าวสามารถทดสอบได้หลายวิธี เช่นการตรวจสอบโดยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงเพ่ือตรวจสอบรอยแตกหรือการหลุดร่อนของชั นออกไซด์ซึ่งเป็นวิธีการที่อย่างง่าย 
หรือตรวจสอบเพ่ือระบุชนิดของออกไซด์ที่เกิดขึ นด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-
ray Diffractometer, XRD) ส้าหรับการตรวจสอบภาคตัดขวางหรือลักษณะของชั นออกไซด์สามารถ
ท้าการทดสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope, 
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SEM) ที่มีอุปกรณ์วิเคราะห์ค่าเคมี (Energy Dispersive X-Ray Analysis, EDAX) ต่อพ่วงนั นจะให้
ทราบรายละเอียดได้ชัดเจนขึ น อย่างไรก็ตามการตรวจสอบภาคตัดขวางของชั นออกไซด์ยังสามารถให้
ข้อมูลที่ส้าคัญเกี่ยวกับล้าดับชนิดออกไซด์ที่เกิดขึ น  องค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์แต่ละชั น การ
ยึดเกาะ  ความหนาแน่นของออกไซด์ในแต่ละชั นและการกระจายตัวของธาตุแต่ละชนิด ซึ่งการเตรียม
ตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบภาคตัดขวางของชั นออกไซด์นั นจ้าต้องมีการปกป้องชั นออกไซด์ด้วยวิธี Cold 
Mounting เนื่องจากหากท้าการขัดชิ นงานโดยไม่ได้ขึ นตัวเรือนหรือเตรียมชิ นงานด้วยวิธี Hot 
Mounting นั นจะเป็นการท้าให้ชั นออกไซด์ที่ได้หลุดร่อนหรือแตกหักส่งลลให้การตรวจสอบมีความ
คลาดเคลื่อน อย่างไรก็ตามภายหลังการน้าชิ นงานไปท้า Cold Mounting และเตรียมลิวชิ นงานโดย
การขัดหยาบด้วยกระดาษทรายและขัดเงา (Polishing) ด้วยลงเพชรหรือลงอะลูมินาจึงสามารถน้า
ชิ นงานไปตรวจสอบภาคตัดขวางได้ต่อไป 
 
2.6 ออกซิเดชันของโลหะบริสุทธิ์ 

การเกิดออกไซด์ของโลหะส่วนใหญ่ยกเว้นกลุ่มโลหะมีค่า (Noble Metal) ที่อุณหภูมิห้องจะ
แสดงให้เห็นรอยด่างหรือลิวหมองซึ่งนั นเป็นหลักฐานที่แสดงให้เห็นถึงการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี 
แล้วปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีความรุนแรงเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและปรากฎให้เห็นชั นของออกไซด์
ได้ ส้าหรับการจ้าแนกประเภทของโลหะจากพื นฐานการเกิดปฏิกิริยานั นสามารถท้าได้ยากเนื่องจาก
กลไกการเกิดออกซิเดชันและชนิดของออกไซด์ที่เกิดขึ นมีความซับซ้อน อย่างไรก็ตามการจ้าแนก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันนั นอาจจะจ้าแนกได้จากความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันเช่น 
กลุ่มที่สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันสูงได้แก่ แพทตินัม (Pt) ทอง (Au) และพาลาเดียม (Pd) 
เป็นต้น กลุ่มความสามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันปานกลางได้แก่ธาตุในกลุ่ม transition เช่น 
เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) โคบอลท์ (Co) เป็นต้น นอกจากนี ธาตุในกลุ่ม alkali และ alkaline-earth จะ
ไม่ถูกจัดอยู่ในกลุ่มต้านทานการเกิดออกซิเดชันเนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย หรือการจ้าแนก
ประเภทจากช่วงอุณหภูมิที่สามารถใช้งานได้เช่น กลุ่มการใช้งานที่อุณหภูมิต่้าได้แก่  ทองแดง (Cu) 
อะลูมิเนียม (Al)  สังกะสี (Zn)เป็นต้น กลุ่มการใช้งานที่อุณหภูมิปานกลางได้แก่ เหล็ก (Fe) นิกเกิล 
(Ni) โคบอลท์ (Co) เป็นต้น สุดท้ายคือกลุ่มการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเช่น ทังสแตน (W) โมลิบดีนัม 
(Mo) แพทตินัม (Pt) และพาลาเดียม (Pd) เป็นต้น หรือการจ้าแนกประเภทจากประเภทและลักษณะ
ของชั นออกไซด์ นอกจากนี แล้วพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของโลหะยังขึ นอยู่กับสมบัติทาง
กายภาพ (จุดหลอมเหลว  โครงสร้าง  molar volume) อย่างเช่นในกรณีการใช้งานที่อุณหภูมิสูงจุด
หลอมเหลวของโลหะจะเป็นค่าที่จ้ากัดความสามารถในการใช้งาน อีกทั งการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสร้างและการขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันระหว่างชั นออกไซด์กับเนื อพื นเมื่อชิ นงานถูก
เพ่ิมและลดอุณหภูมินั นจะส่งลลต่อความสามารถในการยึดติดของออกไซด์ที่ลิว อย่างไรก็ตาม
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พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของโลหะจะถูกอธิบายล่านความส้าคัญของชนิดออกไซด์เป็นหลัก โดย
การอธิบายกลไกการเกิดออกซิเดชันของนิกเกิลนั นจะเป็นตัวอย่างที่ดีที่สุดเนื่องจากออกไซด์ของ
นิกเกิลจะเกิดขึ นเพียงชนิดเดียว 

2.6.1 ออกซิเดชันของนิกเกิล  
ภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิและความดันปกตินิกเกิลจะเกิดออกไซด์ในรูปแบบเดียวคือนิกเกิล

ออกไซด์ (NiO) ซึ่งเป็นข้อบกพร่องกึ่งตัวน้าแบบ p – type ท้าให้นิกเกิลไอออนแพร่สู่ภายนอกและ
สร้างชั นออกไซด์ในรูปแบบ NiO อย่างไรก็ตามสารมลทิน (Impurity) ในโลหะจะมีลลกระทบอย่าง
มากต่อการเกิดออกซิเดชันของนิกเกิลจะเห็นได้จากค่าคงที่พาราโบลาที่สูงเมื่อสารมลทินมีปริมาณ
มากกว่าร้อยละ 0.002 นอกจากนี ค่าพลังงานกระตุ้นของนิกเกิลจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 
700 – 1300 องศาเซลเซียสนั นเป็นสิ่งที่บอกว่ากลไกการเกิดออกซิเดชันของนิกเกิลนั นไม่ได้
เปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด จากการตรวจสอบลักษณะของนิกเกิลออกไซด์พบว่าออกไซด์จะหนาแน่น
และสามารถยึดเกาะได้ดีเมื่อนิกเกิลมีความบริสุทธิ์สูง โดยท้าการศึกษาล่านการทดลองออกซิเดชัน
ด้วยเทคนิค marker ด้วยนิกเกิลที่มีสารมลทินและไม่มีสารมลทินนั นพบว่าชิ นงานนิกเกิลที่มีสาร
มลทินจะเกิด NiO 2 ชั นโดยออกไซด์ชั นในจะมีลักษณะที่หนาแน่นน้อยกว่าออกไซด์ชั นนอก ซึ่งนั น
เป็นการยืนยันถึงกลไกการแพร่ว่านิกเกิลไอออนจะถูกแพร่ออกด้านนอกท้าให้ออกไซด์ด้านนอกมี
ลักษณะที่แน่นและออกซิเจนไอออนจะซึมล่านชั นออกไซด์ท้าให้เห็นลักษณะของออกไซด์ชั นในที่มี
ความพรุนส้าหรับชิ นงานนิกเกิลที่มีความบริสุทธิ์นั นจะปรากฎชั นนิกเกิลออกไซด์เพียงชั นเดียว 
อย่างไรก็ตามค่าคงทีพ่าราโบลาที่ได้จากการทดสอบออกซิเดชันภายใต้อุณหภูมิต่้าจะมีค่าสูงเนื่องจาก
การแพร่บริเวณขอบเกรน (Grain boundary diffusion) ที่มีอิทธิพลมากกว่าการแพร่จากพลังงานแล
คติส (Lattice diffusion) ท้าให้เห็นว่าค่าคงทีพ่าราโบลาที่อุณหภูมิต่้านั นจะมีค่าท่ีมากกว่าการค้านวน
ของ Wagner แต่จะมีค่าใกล้เคียงเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตาม Atkinson และ Tayloy ได้
สร้างความสัมพันธ์จากพื นฐานสมการของ Wagner เพ่ือใช้ในการค้านวนการเกิดออกซิเดชันที่
อุณหภูมิต่้าดังแสดงในสมการที่ 2.13 โดยที่    คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่จากพลังงานแลคติส      
คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของขอบเกรนและ   คือขนาดเกรนของออกไซด์ที่ได้จากการวัดด้วย TEM 
วัดได้จะมีค่าท่ี 

            [    (
    

 
)]    สมการที่ 2.13 
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2.6.2 ออกซิเดชันของเหล็ก 
เป็นที่ทราบกันดีว่าเหล็กบริสุทธิ์ไม่เหมาะกับการใช้งานภายใต้อุณหภูมิสูงเนื่องจากสามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่ายแม้จะอยู่ในอุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตาม Mild steel หรือเหล็กที่มีการ
เติมธาตุเจือเช่นคาร์บอน, โครเมียม, โมลิบดีนัมและธาตุอ่ืนๆเล็กน้อยท้าให้สามารถใช้งานในช่วง
อุณหภูมิ 250 – 350 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามการเกิดออกซิเดชันของเหล็กถือเป็นตัวอย่างที่ดีที่
จะท้าการศึกษาการเกิดออกไซด์หลายชั นโดยปกติแล้วออกไซด์ของเหล็กที่เกิดขึ นจะมีอยู่ 3 ประเภท
ด้วยกันคือ FeO (Wustite)  Fe3O4 (Magnetite) และ Fe2O3 (Haematite) โดยจะขึ นกับอุณหภูมิ
และความดันย่อยของออกซิเจน จากรูปที่ 2.7แสดงให้เห็นว่า FeO นั นไม่สามารถเกิดขึ นได้ที่อุณหภูมิ
ต่้ากว่า 570 องศาเซลเซียส แต่จะเกิด Fe2O3 และ Fe3O4 อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิมากกว่า 570 
องศาเซลเซียสนั นจะพบออกไซด์ทั งสามชนิดโดย FeO จะอยู่ติดกับโลหะ Fe3O4 จะอยู่ติดกับ FeO 
และ Fe2O3 จะอยู่ชั นนอกสุด  

 
รูปที่  2.7 แลนภูมิสมดุลของเหล็ก – ออกซิเจน [1] 

 
 ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสนั นจะพบ FeO ที่สัดส่วนที่แตกต่างกันเช่น Fe0.95O ถึง 
Fe0.88O เนื่องมาจากความสามารถในการเคลื่อนที่ของไอออนเหล็ก ส้าหรับ Fe3O4 นั นจะมีไอออน
ของ Fe+2 และ Fe+3 แทรกตัวในช่องว่างแบบแทนที่ในต้าแหน่ง Tetrahedral และต้าแหน่ง 
Octahedral ตามล้าดับซึ่งไออนเหล็กนั นจะแพร่ออกสู่ภายนอกเช่นเดียวกับออกไซด์แบบ FeO และที่
อุณหภูมิมากกว่า 400 องศาเซลเซียส Fe3O4 จะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น Fe2O3 ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ น
นั นได้ถูกอธิบายจากรูปที่ 2.8  
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รูปที่  2.8 แลนภาพแสดงกลไกการเกิดออกซิเดชันของเหล็กที่แสดงถึงการแพร่ของไออน [1] 

2.6.3 ออกซิเดชันของโครเมียม 
 โครเมียมจะเป็นอีกหนึ่งโลหะที่มีความส้าคัญในการศึกษาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงแต่
โครเมียมไม่ได้ถูกใช้งานเป็นโลหะหลักแต่จะถูกใช้เป็นธาตุเจือท่ีถูกเติมลงในโลหะ โดยหลักการพื นฐาน
การเกิดออกซิเดชันของธาตุโครเมียมจะอธิบายในรูปแบบอย่างง่ายของการเกิดออกไซด์  Cr2O3 เพียง
ชั นเดียวเนื่องจากเป็นชั นที่ท้าหน้าที่ปกป้องการเกิดออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิสูงโครเมียมออกไซด์จะเกิด
เป็นออกไซด์ของ Cr+6 และระเหยกลายเป็นไอซึ่งจะส่งลลต่อการปกป้องต่อโลหะและความหนาของ
ชั นออกไซด์จะลดลงเนื่องจากการระเหยของ CrO3 อีกด้วย ดังแสดงในสมการที่ 2.14 และเกิดการ
แตกเนื่องจากความเค้นแรงกด (Compressive stress) 

สมการที่ 2.14 

 ส้าหรับการเกิดออกไซด์ของโครเมียมจะเริ่มจากโครเมียมถูกออกซิไดซ์ในออกซิเจนบริสุทธิ์
โดยการเคลื่อนที่ของไอออน Cr+3 ล่านชั นโครเมียมออกไซด์ออกมา ซึ่งจะท้าให้อัตราการเกิด
ออกซิเดชันจะเป็นไปตามพาราโบลา นานเท่าที่โครเมียมออกไซด์ยังสามารถยึดติดกับโลหะโดย
ปราศจากรอยแตก โดยจะท้าให้กลไกเป็นไปตามพาราโบลาได้ถูกแสดงไว้ในสมการที่ 2.8 และจาก
แลนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่พาราโบลาเทียบกับส่วนกลับของเวลาของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของโครเมียมที่อุณหภูมิระหว่าง 700 – 1300 องศาเซลเซียสภายใต้ความดันไอของ
ออกซิเจนที่ 1 atmตาม รูปที่ 2.9 ได้แสดงให้เห็นถึงค่าคงที่พาราโบลาที่ได้จากการทดลองของ
งานวิจัยที่แตกต่างกัน 

 

Cr2O3 (s) + 3/2O2 (g)    2CrO3 (g) 
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รูปที่  2.9 แลนภาพแสดงค่าคงที่พาราโบลาของโครเมียมออกไซด์ที่มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ [1] 

 
ที่อุณหภูมิสูงภายใต้อากาศ (Air) โครเมียมถูกออกซิไดซ์ในอากาศเกิดชั นของโครเมียมไนไตด์ 

(Cr2N) ขึ นระหว่างโลหะและชั นโครเมียมออกไซด์ อย่างไรก็ตามกระบวนการเกิด Nitriding จะ
สามารถเกิดขึ นเร็วกว่าการเกิดออกซิเดชันท้าให้ชั นของไนไตด์น่าจะเกิดขึ นก่อนที่จะถูกชั นออกไซด์ปก
คลุม และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบพาราโบลาซึ่งคล้ายกลไกออกซิไดซ์ในออกซิเจนซึ่งเป็นลลมา
จากปฏิกิริยาถูกควบคุมจากการแพร่ของโครเมียมไอออนล่านชั นไนไตด์ นอกจากนี มีความเชื่อว่าการ
หลุดร่อน (Spallation) ของชั นโครเมียมออกไซด์ที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกว่า 800 
องศาเซลเซียสนั นเกิดขึ นเนื่องมาจากการแพร่ของโครเมียมไอออนถูกขัดขวางท้าให้โครเมียมไอออนไม่
เพียงพอต่อการสร้างชั นโครเมียมออกไซด์ที่สมบูรณ์และส่งลลให้ชั นโครเมียมออกไซด์เกิดการหลุดร่อน
นอกจากนี ค่าคงทีพ่าราโบลาก็จะลดลง  

การอธิบายกลไกการระเหยของ CrO3 ที่แสดงดังสมการที่ 2.14 จะมีความส้าคัญมากที่
อุณหภูมิและความดันไอของออกซิเจนสูง โดยรูปที่ 2.10 ได้แสดงถึงกลไกการสร้างชั นออกไซด์ควบคู่
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กับการระเหยของ CrO3 ซึ่งการระเหยของ CrO3 จะส่งลลให้ความหนาของชั น Cr2O3 ลดลงหากการ
แพร่ของโครเมียมไอออนไม่เพียงพอ นอกจากนี ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะถูกควบคุมด้วยการแพร่ 
(Diffusion) และการระเหยของ CrO3 จะไม่ส่งลลต่อการเกิดปฏิกิริยาแต่อย่างใดเมื่อชั นออกไซด์มี
ความหนาไม่มากนัก แต่หากความหนาของชั นออกไซด์ที่เพ่ิมขึ นนั นไปขัดขวางการแพร่ของโครเมียม
ไอออนก็จะส่งลลให้ความสามารถในการระเหยของ CrO3 มีค่าเท่ากับอัตราการแพร่โครเมียมไออนท้า
ให้อัตราการเกิดออกซิเดชันเป็นไปตาม Paralinear ส้าหรับความหนาของชั นออกไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ
จะถูกควบคุมด้วยความหนาที่ค่าใดค่าหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 2.11  
 

 
รูปที่  2.10 แลนภาพแสดงการเกิดโครเมียมออกไซด์และการระเหยของโครเมียม [1] 
 

 
รูปที่  2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของออกไซด์กับเวลาออกซิเดชันของโครเมียม [1]  
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2.7 อิทธิพลของธาตุผสมที่มีต่อพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชัน 
 การเติมโลหะลสม (Alloy) ในเหล็ก โดยธาตุนิกเกิลและโครเมียมจะเป็นสองธาตุหลักที่นิยม
เติมเพ่ือเพ่ิมความต้านทานที่อุณหภูมิสูงเช่น การต้านทานการเกิดออกซิเดชัน นอกจากโครเมียมและ
นิกเกิลแล้วซิลิคอนและอะลูมิเนียมก็ยังถูกน้ามาใช้เติมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันแต่การเติมธาตุดังกล่าวนั นจะส่งลลเสียต่อคุณสมบัติทางกล และยังมีการเติมธาตุบางชนิด
เพียงเล็กน้อยในโลหะลสม Fe-Cr-Ni เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติพิเศษบ้างประการ ส้าหรับหัวข้อนี จะกล่าวถึง
ลลกระทบของธาตุโครเมียมและนิกเกิลที่มีต่อเหล็กเท่านั น 

2.7.1 ผลของธาตุโครเมียม 
การเติมโครเมียมในเหล็กนั นจะเป็นการเพ่ิมความทนทานต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการสร้าง

ฟิล์มโครเมียมออกไซด์ที่ลิวหรือเรียกว่าชั นฟิล์มพาสซีฟ (Passive film) ส้าหรับชั นฟิล์มดังกล่าวจะ
ป้องกันสารละลายไม่ให้สัมลัสกับเนื อโลหะโดยตรงท้าให้ไม่เกิดการกัดกร่อน จากรูปที่ 2.12 แสดง
ความสัมพันธ์ของปริมาณโครเมียมที่มีลลต่อโครงสร้างจุลภาคพบว่าการเพ่ิมปริมาณโครเมียมให้เหล็ก
จะส่งลลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเนื่องจากโครเมียมจะมีโครงสร้างลลึกเป็นแบบ 
Body center cubic (BCC) เปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคของเหล็กที่เป็นตัวท้าละลายให้เป็นโครงสร้าง
จุลภาคแอลฟาเฟร์ไรต์ () มากขึ น  ขณะเดียวกันบริเวณแลนภูมิที่แสดงว่าเกิดโครงสร้างจุลภาคออส
เทไนต์หรือแกรมมา () มีขนาดลดลง แสดงว่าโครเมียมท้าให้โครงสร้างจุลภาคแอลฟาเสถียร (Ferrite 
stabilizer) และส่วนลสมโครเมียมระหว่างร้อยละ 20-80 โดยอะตอมนั นจะท้าเกิดเฟสซิกมา ()ที่
แข็งและเปราะ 

 
รูปที่  2.12 แลนภูมิสมดุลโครงสร้างจุลภาคของเหล็กโครเมียมที่อุณหภูมิต่างๆ [2] 
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อย่างไรก็ตามการเกิดออกซิเดชันของเหล็กที่อุณหภูมิมากกว่า 500 องศาเซลเซียสนั นจะท้า
ให้เกิดชั นออกไซด์แบบ Wustite เป็นหลัก การเติมธาตุเจือบางชนิดจะเป็นการลดการเกิดออกซิเดชัน
ของเหล็กเนื่องจากจะเป็นการลดการเกิดออกไซด์แบบ Wustite ส้าหรับลลกระทบที่มีต่อพฤติกรรม
การเกิดออกซิเดชันเมื่อมีการเติมโครเมียมลงในเหล็กบริสุทธิ์หรือเหล็กกล้านั นถูกแสดงในรูปที่ 2.13  
หากเติมโครเมียมในปริมาณน้อยจะพบโครเมียมในเหล็กออกไซด์ (Chromium-rich oxide) ควบคู่กับ
เหล็กออกไซด์ เมื่อเพ่ิมปริมาณโครเมียมจะส่งลลให้เกิดออกไซด์ของเหล็กและโครเมียมแบบ Spinel 
และออกไซด์ของ FeO ซึ่งจะท้าให้ความหนาของชั นออกไซด์ Fe3O4 ลดลง ในขณะที่ไอออน Fe+2 ถูก
กีดขวางด้วย Spinel ออกไซด์ เมื่อเติมโครเมียมเพ่ิมขึ นจะท้าให้เกิดชั นออกไซด์ที่มีการลสมกันของ 
(Fe,Cr)2O4 ส่งลลให้อัตราการเกิดออกซิเดชันลดลงเป็นไปตามกลไกแบบพาราโบลา อย่างไรก็ตาม
ไอออนเหล็กจะสามารถเคลื่อนที่ล่านชั นออกไซด์ได้ดีกว่าไอออนโครเมียม (Cr+3) จึงท้าให้พบเหล็กที่
ชั นนอกของออกไซด์เมื่อเกิดออกซิเดชันเป็นเวลานาน อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณของโครเมียมให้มี
ค่ามากกว่าความเข้นข้นวิกฤตนั นจะช่วยให้รักษาชั นโครเมียมออกไซด์ได้นานขึ นเมื่อความเข้นข้มของ
โครเมียมมีค่าเกิดความเข้นข้นวิกฤต (มากกว่าร้อยละ 12 โดยน ้าหนัก) การสร้างโครเมียมที่ชั นนอกจะ
ถูกสร้างขึ นในตอนต้น และชั นโครเมียมออกไซด์จะถูกท้าลายเมื่อเวลาล่านไปนาน อย่างไรก็ตามการ
เติมโครเมียมในปริมาณสูง (มากกว่าร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก) จะช่วยให้ชั นโครเมียมออกไซด์ทนทาน
ได้นานที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่  2.13 ลลกระทบของการเติมโครเมียมในเหล็กต่ออัตราการกัดกร่อนที่ 

          อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส [1] 
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2.7.2 ผลของธาตุนิกเกิล 
การเติมนิกเกิลลงในเหล็กนั นไม่ได้มีวัตถุประสงค์หลักในการเพ่ิมคุณสมบัติที่อุณหภูมิสูง แต่

เป็นการเติมนิกเกิลลงใน Fe-Cr เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนเฟสจากเฟร์ไรด์เป็นเฟสออสเทไนท์ที่มี
โครงสร้างลลึกแบบ Face center cubic (FCC) ซึ่งเป็นโครงสร้างลลึกของเฟสออสเทไนท์ท้าให้ได้
โครงสร้างออสเทไนท์เสถียรที่อุณหภูมิสูงดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.14 และการเติมนิกเกิลนั นจะไม่ท้า
ให้เกิดโครงสร้างจุลภาคของซิกมาแต่จะเกิดสารประกอบ FeNi3 ที่ส่วนลสมนิกเกิลประมาณร้อยละ
75-77 โดยอะตอม จากรูปที่ 2.15 แสดงลลของปริมาณนิกเกิลในเหล็กที่มีโครเมียมร้อยละ 11 พบว่า
นิกเกิลสามารถลดอัตราการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิต่างได้อย่างมีนัยยะ โดยการเติมนิกเกิลที่ร้อยละ 
20  30 และ 50 โดยน ้าหนักจะเพ่ิมความสามารถของการต้านทานการกัดกร่อนได้ที่อุณหภูมิ 870 
980 และ 1200 องศาเซลเซียสตามล้าดับ นอกจากนี นิกเกิลยังเพ่ิมความแข็งแกร่งการคืบ (Creep 
Strength) และต้านทานการหลุดร่อนของชั นออกไซด์รวมไปถึงการต้านทานการกัดกร่อน [3] อย่างไร
ก็ตามการเพ่ิมปริมาณนิกเกิลจะท้าให้สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนลดลง 

 

รูปที่  2.14 แลนภูมิสมดุลโครงสร้างจุลภาคของเหล็กนิกเกิล [13] 
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รูปที่  2.15 ลลกระทบของการเติมนิกเกิลใน Fe-11Cr ต่อการเกิดออกซิเดชันในอากาศ 

                       ที่อุณหภูมิ 870, 980, 1095 และ 1200 องศาเซลเซียส [2] 
 

2.7.3 ผลของธาตุโครเมียมและนิกเกลิ 
 จากที่ทราบแล้วว่าโครเมียมเป็นธาตุที่ท้าให้โครงสร้างจุลภาคของเหล็กเป็นเฟร์ไรด์ ส่วน
นิกเกิลเป็นธาตุที่ท้าให้โครงสร้างจุลภาคของเหล็กเป็นออสเทไนต์ เมื่อเหล็กมีธาตุทั งสองลสมใน
แลนภูมิสมดุลจึงมีบริเวณที่แสดงโครงสร้างจุลภาคเฟร์ไรด์  ออสเทไนต์ และทั งเฟร์ไรด์ลสมออสเทไนต์ 
ขึ นอยู่กับธาตุใดมีปริมาณและลลมากกว่ากัน จากรูปที่ 2.16 พบว่าจะได้โครงสร้างจุลภาคเป็นแอลฟา
เมื่อลลของโครเมียมมากกว่านิกเกิลและโครงสร้างจุลภาคเป็นแกมมาเมื่อลลของนิกเกิลมากกว่า
โครเมียม  แต่ถ้าลลของธาตุทั งสองก ้ากึ่งกันโครงสร้างจุลภาคจะมีทั งแอลฟาและแกมมา ซึ่งเป็น
โครงสร้างจุลภาคดูเพล็กซ์หรือลสมเมื่อปริมาณโครเมียมมากขึ นโครงสร้างจุลภาคมีแนวโน้มเป็น
โครงสร้างแอลฟา  และในทางตรงข้ามเมื่อปริมาณนิกเกิลมากขึ นโครงสร้างจุลภาคมีแนวโน้มเป็น
โครงสร้างแกมมา ธาตุลสมอ่ืนนอกเหนือจากธาตุทั งสองนี จะจัดได้เป็นสองจ้าพวกคือ กลุ่ มที่ท้าให้
โครงสร้างเฟร์ไรด์เสถียร (Ferrite stabilizer) จัดอยู่ในจ้าพวกเดียวกับธาตุโครเมียม อีกกลุ่มหนึ่งที่ท้า
ให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียร (Austenite stabilizer) จัดอยู่ในจ้าพวกเดียวกับนิกเกิล เพ่ือความ
สะดวกในการพิจารณาของธาตุลสมต่อโครงสร้างจุลภาคจึงมีการจัดกลุ่มธาตุลสมออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
กลุ่มที่มีลลคล้ายกับโครเมียมโดยคิดค้านวณลลเทียบกับโครเมียมเป็นค่าโครเมียมเทียบเท่า 
(Chromium equivalent, Creq ) และกลุ่มที่มีลลคล้ายกับนิกเกิลโดยคิดค้านวณลลเทียบกับนิกเกิล
เป็นค่านิกเกิลเทียบเท่า (Nickel equivalent, Nieq) ดังปรากฏในรูปที่ 2.17   
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อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณโครเมียมนั นต้องมีความสอดคล้องกับปริมาณของออสเทไนท์
สเตบิไลเซอร์  เช่นนิกเกิลได้เพ่ือให้โครงสร้างสามารถเกิดเป็นออสเทไนท์ที่มีความเสถียร ส้าหรับการ
ลดปริมาณคาร์บอนนั นจะเป็นการเพ่ิมความสามารถในการสร้างชั นของ Cr2O3 เนื่องมาจากคาร์บอน
นั นสามารถไปรวมตัวกับโครเมียมแล้วเกิดตกตะกอนเป็นโครเมียมคาร์ไบด์ขึ นที่ขอบเกรนส่งลลให้
ปริมาณของโครเมียมที่มีอยู่ในเนื อโลหะลดลง 
 

 
รูปที่  2.16 แลนภูมิสมดุลโครงสร้างจุลภาคของเหล็กโครเมียมนิกเกิลแสดงลลการเพ่ิมส่วนลสม  

           โครเมียมต่อสภาวะที่โครงสร้างจุลภาคเป็นเฟร์ไรท์ (F) และออสเทไนต์ (A) [13] 
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รูปที่  2.17 แลนภาพเชฟเฟอร์ [14] 

2.8 เหล็กกล้าไร้สนิม 
เหล็กกล้าไร้สนิมคือเหล็กที่มีส่วนลสมของธาตุโครเมียมตั งแต่ประมาณ 11% (มวล) ขึ นไป 

โดยสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี เนื่องจากลิวของเหล็กที่มีการลสมโครเมียมลงไปซึ่งจะท้าให้ลิว
เหล็กเกิดฟิล์มบางของโครเมียมออกไซด์หนาประมาณ ไม่เกิน 100 Å  ที่มีสีใส โดยฟิล์มนี จะมี
เสถียรภาพเพียงพอที่จะทนทานต่อสภาพแวดล้อมบรรยากาศที่ไม่รุนแรงมากนักจนถึงปานกลางเมื่อมี
ปริมาณโครเมียมมากกว่า 11% (มวล) ขึ นไปดังแสดงในรูปที่ 2.18  และนอกจากการเติมโครเมียมใน
เหล็กกล้าไร้สนิมอาจมีการเติมธาตุอ่ืนเพ่ือปรับปรุงสมบัติ เช่น นิกเกิล โมลิบดีนัม แมงกานีส และ
ไนโตรเจนเป็นต้น ซึ่งจะท้าให้เหล็กกล้าไร้สนิมมีองค์ประกอบเคมีและสมบัติที่แตกต่างกันออกไป  
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รูปที่  2.18 ลลของธาตุโครเมียมลสมในเหล็กต่ออัตราการกัดกร่อนในน ้าพ่นที่อุณหภูมิห้อง [15] 

 
2.9 ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม  

การแบ่งเกรดหรือเรียกชื่อเหล็กกล้าไรสนิมมีหลายรูปแบบเช่น [2] 
2.9.1 การแบ่งเกรดหรือการเรียกชื่อตามส่วนลสมเคมี โดยจะเรียกตามธาตุหลักที่ท้าการลสม

ลงไปในเหล็กเช่นเหล็กกล้าไร้สนิมลสมโครเมียมร้อยละ 17 หมายถึงเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครเมียมลสม
อยู่ร้อยละ 17 หรือ เหล็กกล้าไร้สนิมลสมโครเมียมร้อยละ 18 นิกเกิลร้อยละ 8 ซึ่งพบว่าการเรียกหรือ
แบ่งเกรดตามวิธีนี จะไม่สามารถบ่งบอกส่วนลสมของธาตุอ่ืนที่ส้าคัญได้เช่น ธาตุโมลิบดีนัม  แมงกานีส  

2.9.2 การแบ่งเกรดหรือเรียกชื่อตามการใช้งานอุณหภูมิ เช่น เหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อน, 
เหล็กกล้าไร้สนิมใช้งานที่อุณหภูมิต่้าการซึ่งการแบ่งเกรดหรือเรียกชื่อแบบนี ไม่สามารถครอบคลุมได้
ทั่วทุกเกรด เนื่องจากบ้างเกรดไม่ได้จัดอยู่ในสองกลุ่มนี  

2.9.3 การแบ่งเกรดหรือเรียกชื่อตามสมบัติ เหล็กกล้าไร้สนิมบางเกรดถูกพัฒนาขึ นมาโดย
สนใจคุณสมบัติกลเป็นหลักเช่น เหล็กกล้าไร้สนิมทนการคืบ  เหล็กกล้าไร้สนิมความแข็งแรงสูง และ
เหล็กกล้าไร้สนิมทนการกร่อน การเรียกชื่อแบบหรือแบ่งเกรดเช่นนี มักจะใช้เรียกหรือแบ่งกลุ่มใหญ่
มากกว่า ไม่บ่งบอกเกรดเฉพาะ 

2.9.4 การแบ่งเกรดหรือเรียกชื่อตามโครงสร้างจุลภาค เป็นที่ทราบกันว่าเหล็กกล้าไร้สนิมนั น
มีการเติมธาตุลสมเข้าไปเพ่ือให้ได้สมบัติตามที่ต้องการซึ่งจะส่งให้โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้
สนิมนั นมีความแตกต่างกันออกไปตามหลักการทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) โดย
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โครงสร้างจุลภาคหลักที่ตรวจพบในเหล็ก คือ มาร์เทนไซด์ (Martensite) เฟร์ไรต์ (Ferrite) ออสเท
ไนต์ (Austenite) จึงน้ามาใช้แบ่งเกรดเหล็กกล้าไร้สนิมด้วย เช่น  

- เหล็กกล้าไร้สนิมแบบมาร์เทนซิติก (Martensitic stainless steel) คือเหล็กกล้าไร้สนิมที่มี
โครงสร้างหลักเป็นมาร์เทนไซด์   

- เหล็กกล้าไร้สนิมแฟร์ริติก (Ferritic stainless steel) คือเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครงสร้าง
จุลภาคหลักเป็นเฟร์ไรต์   

- เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก (Austenitic stainless steel) คือเหล็กกล้าไร้สนิมที่มี
โครงสร้างจุลภาคหลักเป็นออสเทไนต์   

- เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex stainless steel) คือเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครงสร้าง
จุลภาคหลัก 2 แบบ คือ เฟร์ไรต์และออสเทไนต์อย่างละ 50%   

- เหล็กกล้าไร้สนิมล่านการอบให้เกิดตะกอนสารประกอบในโครงสร้างหลักมาร์เทนไซต์หรือ
ออสเทไนต์ เพ่ือเพ่ิมความแข็ง (Precipitation hardening stainless steel) เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี 
มักเรียกชื่อย่อ เหล็กล้าไร้สนิมเกรดพีเอช บ้างครั งอาจเรียก เหล็กกล้าไร้สนิมที่มีความแข็งแรงสูง  

การแบ่งเกรดตามหลักการนี ท้าให้ครอบคลุมชนิดของเหล็กกล้าไร้สนิมได้มากกว่าวิธีอ่ืน
เรียกว่าเกือบจะทั งหมด เป็นหลักการเรียกชื่อท่ีนิยมใช้กันแต่อย่างไรก็ตามยังขาดการบ่งบอกส่วนลสม
ทางเคมี คุณสมบัติ การใช้งานและลลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกับวิธีการต่างๆท่ีกล่าวมาแล้ว 
 
2.10 ความต้านทานการเกิดออกซิเดชันและการใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมที่อุณหภูมิสูง  

ความสามารถในการใช้งานของเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าลสมต่้า (Low alloy steel) 
นั นจะสามารถใช้งานที่อุณหภูมิไม่เกิน 370 องศาเซลเซียสเมื่อสภาวะการใช้งานนั นไม่ได้พิจารณา
ปัจจัยด้านความแข็งแรงและความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชัน เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง
เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าลสมต่้า (Low alloy steel) นั นไม่สามารถทนการกัดกร่อนและ
ความแข็งแรงลดลงอย่างมีนัยยะเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีความสามารถ
ต้านทานการกัดกร่อน ความสามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชัน และความแข็งแรงที่มากกว่า
เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าลสมต่้าดังแสดงในรูปที่ 2.19 นอกจากนี ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างที่
ส่งลลต่อสมบัติของวัสดุที่อุณหภูมิสูงเช่นความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ลักษณะของชั นออกไซด์ 
(Type of oxide scale)  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนและสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน 
เป็นต้น  

ที่อุณหภูมิสูงเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกจะมีความแข็งแรงที่เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับ
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มอ่ืน ส่วนกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดพีเอชจะมีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิต่้าและ
ความแข็งแรงจะลดลงเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิมากกว่า 425 องศาเซลเซียส ส้าหรับการขึ นรูปเย็นนั นจะ
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เป็นวิธีการเพ่ิมความแข็งแรงให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกที่มีโครงสร้างลลึกแบบ face center 
cubic (FCC) ซึ่งได้มาจากการเติมนิกเกิลท้าให้มีความเหมาะสมในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดอ่ืน เนื่องจากมีความแข็งแรง (Strength) ความยืดหยุ่น (Ductility) สูงรวมไปถึง
ความต้านทานการกัดกร่อนและความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ดีกว่ากลุ่มมาเทนซิติ กและเฟอร์
ริติกไว้แล้วอย่างไรก็ตามความแข็งแรงของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกจะลดลงหากมีการใช้งานที่
อุณหภูมิ 425-870 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน อีกทั งยังสามารถเกิดการกัดกร่อนบริเวณขอบเกรน
เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ที่บริเวณขอบเกรน นอกจากนี แล้วเหล็กกล้าไร้ สนิมมาร์เท
ซิติกจะมีความเหมาะสมในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเมื่อต้องการความแข็งแรงของวัสดุเป็นหลักเท่านั น 
ในขณะที่เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกจะมีความต้านทานออกซิเดชันสูงเมื่อมีการใช้งานที่อุณหภูมิต่้า
กว่า 640 องศาเซลเซียสเนื่องจากหากใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า 640 องศาเซลซียสแล้วนั นความ
แข็งแรงของวัสดุจะลดลงอย่างมีนัยยะ โดยทั่วไปแล้วเหล็กกล้าไร้สนิมทุกชนิดจะต้องมีความสามารถ
ในการต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากการปกป้องของฟิล์มโครเมียมท่ีลิว (มีโครเมียมอย่างน้อยร้อยละ 
18) [1, 15-17] 

 
รูปที่  2.19 แลนภูมิแสดงความแข็งแกร่งท่ีอุณหภูมิสูง [13] 
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รูปที่  2.20 แลนภูมิแสดงความแข็งแกร่งท่ีอุณหภูมิ [1] 

 
อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่ม 300 เป็นกลุ่มที่มีการเติมโครเมียมในปริมาณสูงและมี

ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีเช่นเกรด 309 (25Cr-12Ni) นั นสามารถใช้งานได้ถึงอุณหภูมิ 900-950 
องศาเซลเซียส นอกจากนี ความสามารถในการปกป้องเหล็กกล้าไร้สนิมต่อการเกิดออกซิเดชันและการ
กัดกร่อนจะลดลงเมื่อมีการใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า 950 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นลลเนื่องมาจากชั น
โครเมียมออกไซด์จะเริ่มสลายตัวเป็นไอของ CrO3 ดังแสดงตามรูปที่ 2.20 นอกจากนี ในสภาวะที่มี
การเลาไหม้เช่นน ้ามันเชื อเพลิงที่มีซัลเฟอร์ร้อยละ 0.01 โดยน ้าหนักนั นจะเกิดก๊าซคารบอนได
ออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และสารประกอบไฮโคร
คาร์บอนอื่นที่จะท้าลายชั นโครเมียมออกไซด์หากเหล็กกล้าไร้สนิมนั นมีปริมาณโครเมียมน้อยกว่าร้อย
ละ 17 [4] 
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รูปที่  2.21 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดออกไซด์ของเหล็กกล้าเมื่อทดสอบ 

      ออกซิเดชัน 1000 ชั่วโมง [3] 
 
 ส้าหรับการใช้งานภายใต้อุณหภูมิไม่คงที่ของเหล็กกล้าไร้สนิมนั นพบว่าความสามารถในการ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชันหรือความต้านทานการหลุดร่อนของชั นออกไซด์จะขึ นกับปริมาณของ
โครเมียมเช่น เหล็กกล้าไร้สนิมมีที่โครเมียมน้อยกว่าร้อยละ 18 นั นจะสามารถใช้งานที่อุณหภูมิต่้ากว่า 
816 องศาเซลเซียส  เหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครเมียมระหว่างร้อยละ 18 – 20 นั นจะสามารถใช้งานที่
อุณหภูมิต่้ากว่า 982 องศาเซลเซียสและเหล็กกล้าไร้สนิมมีที่โครเมียมไม่น้อยกว่าร้อยละ 25 นั นจะ
สามารถใช้งานที่อุณหภูมิต่้ากว่า 1093 องศาเซลเซียส เช่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 309  AISI 310 
หรือ AISI 446 จากรูปที่ 2.21 นั นได้แสดงให้เห็นภึงความสัมพันธ์ของปริมาณโครเมียมที่ส่งลลต่อ
ความต้านทานการหลุดร่อนของชั นออกไซด์ ในหลายเงื่อนไขที่อุณหภูมิคงที่นั นพบว่ากระบวนการ
ดังกล่าวนั นไม่สามารถรักษาอุณหภูมิให้คงที่ได้อย่างคงที่เสมอ นอกจากนี ยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนระหว่างพื นโลหะและชั นออกไซด์นั นมีความแตกต่างกัน และการที่อุณหภูมิไม่
คงท่ีนั นจะท้าให้เกิดการยืดและขยายของวัสดุที่ไม่เท่ากันซึ่งเป็นสาเหตุที่ท้าให้ชั นออกไซด์เกิดรอยร้าว
และหลุดร่อนส่งลลให้เกิดออกซิเดชัน อย่างไรก็ตามการต้านทานการหลุดร่อนของชั นออกไซด์ใน
เหล็กกล้าไร้สนิมจะเพ่ิมขึ นเมื่อปริมาณของนิกเกิลเพ่ิมขึ นดังแสดงในรูปที่ 2.22 ซึ่งพบว่านิกเกิลนั นจะ
ช่วยลดความแตกต่างค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนระหว่างพื นโลหะและชั นออกไซด์ 
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รูปที่  2.22 ลลกระทบของนิกเกิลต่อความต้านทานการหลุดร่อนของชั นออกไซด์ [3] 

    
2.11  โครงสร้างจุลภาคทุติยภูมิช่วงอุณหภูมิ 400-1000°C 

โครงสร้างจุลภาคทุติยภูมินี จะส่งลลลดสมบัติกลและคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน 
เนื่องจากสารประกอบเหล่านี มีคุณสมบัติแข็งและเปราะสารประกอบเหล่านี มีส่วนลสมธาตุโลหะเช่น 
โครเมียม  โมลิบดินัม เป็นส่วนใหญ่ ท้าให้เกิดบริเวณโครเมียมพร่องรอบสารประกอบดังแสดงในรูปที่ 
2.23 

 
รูปที่  2.23 บริเวณโครเมียมพร่องรอบโครเมียมคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าไร้สนิม [18] 
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2.12.1 สารประกอบคาร์ไบด์ 
 โดยส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ที่มีสูตรเป็น M23C6 เช่น (Cr, Fe, Mo, Ni)23C6 
ส้าหรับสารประกอบคาร์ไบด์ที่มีสูตร M7C3 มักจะพบในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกที่มีคาร์บอนลสม
สูงกว่ามาตราฐาน C > 0.15%  ส่วนใหญ่จะตรวจพบตะกอนคาร์ไบด์ที่ขอบเกรน (Grain boundary) 
ขอบทวิน (Twin boundary) และภายในเกรน (Grain interior) ดังแสดงในรูปที่ 2.23 แสดงให้เห็น
ถึงเส้นของการเริ่มพบการตกตะกอนคาร์ไบด์ชนิด M23C6 ซึ่งพบว่าอุณหภูมิประมาณ 850°C จะใช้
เวลาสั นที่สุดที่พบการตกตะกอน ส้าหรับการตกตะกอนยังขึ นอยู่กับความสามารถการละลายของ
คาร์บอนในโครงสร้างออสเทไนต์ การแพร่ของธาตุ เช่น คาร์บอน โครเมียม และเสถียรภาพ
จลนพลศาสตร์ หรือค่าพลังงานอิสระกิบบ์ [13]  ในรูปที่ 2.24 การตกตะกอนของคาร์ไบด์จะเริ่มต้นที่
ขอบเกรน ต่อจากนั นจะเริ่มตกตะกอนที่ขอบทวินกับเนื อพื นและขอบทวิน ส่วนการตกตะกอนในเกรน
จะเกิดขึ นหลังสุด การพิจารณาการละลายของคาร์บอนย่างเดียวไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการ
ตกตะกอนตามแลนภูมิ TTT ได้ จากรูปที่ 2.24 การเริ่มตกตะกอนคาร์ไบด์ M23C6 ในช่วงอุณหภูมิ 
400-850°C ใช้เวลาสั นลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น แสดงถึงการแพร่ที่เร็วขึ นและเสถียรภาพทาง
จลนพลศาสตร์ มีลลต่อการตกตะกอนมากกว่าการละลาย ที่อุณหภูมิสูงกว่าประมาณ 850°C การเริ่ม
ตกตะกอนใช้เวลานานขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นแสดงว่าการละลายของคาร์บอนในโครงสร้างลลึกออสเท
ไนต์ที่มากขึ นและเสถียรภาพทางจลนพลศาสตร์มีลลต่อการตกตะกอนมากกว่าการแพร่ ถ้าปริมาณ
คาร์บอนสูงมากขึ นเส้นแสดงการตกตะกอนจะเลื่อนไปเวลาที่เวลาน้อยลง  

 
รูปที่  2.24 แลนภูมิ TTT ของการตกตะกอน M23C6 ที่ขอบเกรน ขอบทวิน และภายในเกรน 

      ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก หลังการอบชุบที่อุณหภูมิ 1250°C [13] 
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  บทที ่3
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานทดสอบ 
3.1.1.1 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเกรด AISI 304 
3.1.1.2 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเกรด AISI 309 
3.1.1.3 โครเมียมความบริสุทธิ์ 99.995%   
3.1.1.4 นิกเกิลความบริสุทธิ์  99.995%   
3.1.1.5 เครื่องหลอมสุญญากาศแบบเหวี่ยงรุ่น Lifumat-Met-3, 3-VAC 
3.1.1.6 เครื่องขัดกระดาษทราย  
3.1.1.7 เครื่องล้างชิ นงานระบบอัลตร้าโซนิก 
3.1.1.8 ตู้ดูดความชื น (Desicator) 

 

3.1.2 เคร่ืองมือวเิคราะห์และทดสอบ 
3.1.2.1 เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) รุ่น SETARAM Line96 
3.1.2.2 เครื่องสเปกโตร รุ่น Spectrolab M8, LAVWA 18A 
3.1.2.3 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 
3.1.2.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) รุ่น JEOL model; 6380LV/ EDS model; OXFORD INCA 
3.1.2.5 เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) รุ่น 

Bruker D8 Advance 

3.2 การเตรียมตัวอย่าง 
ในการทดสอบเพ่ือศึกษาความต้านทานการเกิดออกซิเดชันนั นจะท้าการทดสอบชิ นงาน 3 

ชนิดดังนี  

3.2.1 เหล็กกล้าไร้สนิมรีดเย็น AISI 309 (As cold rolled AISI 309) 
น้าเหล็กกล้าไร้สนิมที่ล่านการรีดเย็นเกรด AISI 309 มาตัดให้ได้ขนาด 10 × 5 × 5 มิลลิเมตร

ด้วยเครื่องตัดชิ นงานความละเอียดสูงและน้ามาขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600  800 และ 1000 
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จากนั นล้างชิ นงานด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคในแอลกฮอล์นาน 1 นาที เป่าชิ นงานให้แห้งและน้าชิ นงาน
ไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื นนาน 1 วันก่อนท้าการทดสอบ 

3.2.2 เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อขึ นรูป AISI 309 (As cast AISI 309) 
น้าเหล็กกล้าไร้สนิมที่ล่านการรีดเย็นเกรด AISI 309 ไปหลอมด้วยเครื่องหลอมสุญญากาศ

แบบเหวี่ยง หลังจากนั นน้าชิ นงานที่ล่านการหล่อขึ นรูปอบโฮโมจีไนเซชัน (Homogenization) ที่
อุณหภูมิ1100 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมงแล้วท้าให้เย็นตัวโดยการจุ่มน ้า [2] จากนั นน้ามาตัดให้ได้
ขนาด 10 × 5 × 5 มิลลิเมตรด้วยเครื่องตัดชิ นงานความละเอียดสูงและน้ามาขัดด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 600  800 และ 1000 และล้างชิ นงานด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคในแอลกฮอล์นาน 1 นาที เป่า
ชิ นงานให้แห้งและน้าชิ นงานไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื นนาน 1 วันก่อนท้าการทดสอบ 

3.2.3 เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อขึ นรูปที่มีโครเมียมร้อยละ 26 และนิกเกิลร้อยละ 16 โดยน  าหนัก 
(As cast 26Cr-16Ni) 
น้าเหล็กกล้าไร้สนิมที่ล่านการรีดเย็น AISI 304 มาตัดเป็นชิ น ลสมกับโครเมียมและนิกเกิล

จากนั นน้าไปหลอมด้วยเครื่องหลอมสุญญากาศแบบเหวี่ยง น้าชิ นงานที่ล่านการหล่อขึ นรูปไปอบโฮโม
จีไนเซชัน (Homogenization) ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมงแล้วท้าให้เย็นตัวโดย
การจุ่มน ้า [2] จากนั นน้ามาตัดให้ได้ขนาด 10 × 5 × 5 มิลลิเมตรด้วยเครื่องตัดชิ นงานความละเอียด
สูงและน้ามาขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600  800 และ 1000 และล้างชิ นงานด้วยเครื่องอัลตร้าโซ
นิคในแอลกฮอล์นาน 1 นาที เป่าชิ นงานให้แห้งและน้าชิ นงานไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื นนาน 1 วันก่อน
ท้าการทดสอบ 
 
3.3 การทดสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน 

ในการทดสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน จะท้าการทดสอบชิ นงานตัวอย่างโดยการ
วัดน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงเป็นเวลานาน 100 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิคงที่ (Isothermal) ด้วยเครื่อง 
Thermalgravimetry analysis (TGA) รุ่น SETARAM Line96 ซึ่งจะท้าการทดสอบในสภาวะที่
แตกต่างกันดังนี  

3.3.1 ทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสภายใต้อากาศแห้ง 
ทดสอบชิ นงานตัวอย่าง As cold rolled AISI 309, As cast AISI 309 และ As cast 26Cr-

16Ni 
การทดสอบชิ นงานตัวอย่างจะเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีโดยป้อน

ก๊าซอาร์กอนปกคลุมจนกระทั่งอุณหภูมิของเครื่องทดสอบเข้าสู่อุณหภูมิที่ท้าการศึกษาจึงเปลี่ยนก๊าซที่
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ป้อนเข้าเครื่อง TGA เป็นอากาศอัดท่อ (สัดส่วนออกซิเจนร้อยละ 21 และไนโตรเจนร้อยละ 79) ด้วย
อัตราเร็ว 40 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อทดสอบครบ 100 ชั่วโมง ท้าการลดอุณหภูมิลงให้ถึงอุณหภูมิห้อง
ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีและเปลี่ยนก๊าซที่ป้อนเข้าเครื่อง TGA เป็นก๊าซอาร์กอนขณะ
ท้าการลดอุณหภูมิ 

3.3.2 ทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสภายใต้อากาศเปียก 
ทดสอบชิ นงานตัวอย่าง As cold rolled AISI 309, As cast AISI 309 และ As cast 26Cr-

16Ni 
การทดสอบชิ นงานตัวอย่างจะเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีโดยป้อน

ก๊าซอาร์กอนปกคลุมจนกระทั่งอุณหภูมิของเครื่องทดสอบเข้าสู่อุณหภูมิที่ท้าการศึกษาจึงเปลี่ยนก๊าซที่
ป้อนเข้าเครื่อง TGA เป็นอากาศอัดท่อ (สัดส่วนออกซิเจนร้อยละ 21 และไนโตรเจนร้อยละ 79) โดย
ให้อากาศล่านน ้าที่อุณหภูมิห้องก่อนป้อนเข้าเครื่อง TGA ด้วยอัตราเร็ว 40 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อ
ทดสอบครบ 100 ชั่วโมง ท้าการลดอุณหภูมิลงให้ถึงอุณหภูมิห้องด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาทีและเปลี่ยนก๊าซที่ป้อนเข้าเครื่อง TGA เป็นก๊าซอาร์กอนขณะท้าการลดอุณหภูมิ 

3.3.3 ทดสอบที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียสภายใต้อากาศแห้ง 
ทดสอบชิ นงานตัวอย่าง As cast 26Cr-16Ni 
การทดสอบชิ นงานตัวอย่างจะเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีโดยป้อน

ก๊าซอาร์กอนปกคลุมจนกระทั่งอุณหภูมิของเครื่องทดสอบเข้าสู่อุณหภูมิที่ท้าการศึกษาจึงเปลี่ยนก๊าซที่
ป้อนเข้าเครื่อง TGA เป็นอากาศอัดท่อ (สัดส่วนออกซิเจนร้อยละ 21 และไนโตรเจนร้อยละ 79) ด้วย
อัตราเร็ว 40 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อทดสอบครบ 100 ชั่วโมง ท้าการลดอุณหภูมิลงให้ถึงอุณหภูมิห้อง
ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีและเปลี่ยนก๊าซที่ป้อนเข้าเครื่อง TGA เป็นก๊าซอาร์กอนขณะ
ท้าการลดอุณหภูมิ 

 
3.4 การวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 

ท้าการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของชิ นงานตัวอย่าง As cold rolled AISI 309, As 
cast AISI 309 และ As cast 26Cr-16Ni โดยใช้เครื่องสเปกโตร รุ่น Spectrolab M8, LAVWA 18A  
 
3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ท้าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ นงานก่อนและหลังการทดสอบด้วยเครื่อง TGA ด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกวาด โดยจะท้าการเตรียมชิ นงาน
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ก่อนตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะน้าชิ นงานขึ นตัวเรือนแบบเย็นด้วยอีพอกซี่เรซิ่น (cold mouting) 
ท้าการขัดหยาบชิ นงานด้วยกระดาษทรายและขัดละเอียดด้วยลงเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน
ตามล้าดับ ท้าการกัดกรดชิ นงานด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี (Electrolytic Etching) ในสารละลายออกซาลิค 
(Oxalic Acid) เข้มข้นร้อยละ10 โดยใช้กระแสไฟฟ้า 2.5 Volts นาน 2 นาท ี

 
3.6 การตรวจสอบออกไซด์ 

ส้าหรับชั นออกไซด์ที่เกิดขึ นบนลิวของชิ นงานภายหลังการทดสอบด้วยเครื่อง TGA นั นจะ
แยกการตรวจสอบชั นออกไซด์ออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกจะท้าการตรวจสอบบริเวณพื นลิวของ
ชั นออกไซด์ (Surface Section) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) และเครื่องวิเคราะห์การ
เลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) ส้าหรับส่วนที่สองจะท้าการตรวจสอบ
ภาคตัดขวางของชั นออกไซด์ (Cross section) โดยตรวจสอบจากชิ นงานที่ล่านการเตรียมในหัวข้อที่ 
3.5 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) 
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   บทที ่4
ผลการทดลองและการอภิปราย 

4.1 ส่วนประกอบทางเคมี 
การศึกษาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 (As cold rolled 

AISI 309) เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 (As cast AISI 309) และเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติกหล่อที่มีโครเมียมร้อยละ 26 และนิกเกิลร้อยละ 16 โดยน ้าหนัก (As cast 26Cr-16Ni) พบว่า
ส่วนประกอบทางเคมีของชิ นงานเมื่อท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปกโตร รุ่น Spectrolab M8 
LAVWA 18A เป็นไปดังตารางท่ี 4.1 โดยชิ นงาน As cast 26Cr-16Ni จะถูกเตรียมมาจากเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติกรีดเย็น  AISI 304 และเพ่ิมโครเมียมและนิกเกิลโดยการหล่อขึ นรูปภายใต้เครื่อง
หลอมสุญญากาศแบบเหวี่ยง  model Lifumat-Met-3 3-VAC  และจากเปรียบเทียบส่วนประกอบ
ทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 ที่ได้มาจากการหลอมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติกรีดเย็น AISI 309 เทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 (As cold rolled AISI 
309) พบว่าปริมาณของโครเมียมและนิกเกิลของชิ นงานทั งสองไม่ได้มีความแตกต่างอย่างมีนัยยะ
ส้าคัญ ท้าให้สามารถเปรียบเทียบความต้านทานการเกิดออกซิเดชันเมื่อกรรมวิธีการลลิตแตกต่างกัน
ได้ อย่างไรก็ตามการศึกษาเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีปริมาณโครเมียมและนิกเกิลร้อยละ 26 และ 16 
ตามล้าดับนั นพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีส่วนประกอบทางเคมีดังกล่าวไม่ได้มีการลลิตขายใน
อุตสาหกรรม ส้าหรับการเตรียมชิ นงานจากวิธีการหล่อจึงเป็นวิธีอย่างง่ายที่สามารถสร้างชิ นงาน
ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาลลกระทบต่อการเกิดออกซิเดชันเมื่อส่วนประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลง และ
เป็นที่มาของการเตรียมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 โดยการหล่อขึ นรูปเพ่ือน้ามาใช้ใน
การเปรียบเทียบอัตราการเกิดออกซิเดชัน ดังนั นแล้วในการศึกษาการเกิดออกซิเดชันนั นจะแบ่งการ
เปรียบเทียบชิ นงานออกเป็น 2 ส่วน คือลลกระทบจากกรรมวิธีการลลิตและลลกระทบจาก
ส่วนประกอบทางเคมีที่แตกต่าง  
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ตารางที่  4.1 ส่วนประกอบทางเคมีของชิ นงานตัวอย่าง 

Element C Cr Ni Mn P S Si 

As cold rolled AISI 304  0.063 18.11 8.27 1.09 0.020 0.0085 0.42 

As cold rolled AISI 309  0.035 22.98 13.52 1.97 0.017 0.0007 0.41 

As cast AISI 309  0.042 22.80 13.67 1.99 0.005 0.0003 0.41 

As cast 26Cr-16Ni  0.054 26.56 16.56 0.71 0.020 0.0049 0.46 

4.2 อัตราการเกิดออกซิเดชัน 
ในการศึกษาการเกิดออกซิเดชันของชิ นงานภายใต้อากาศโดยท้าการวัดน ้าหนักของชิ นงาน

นาน 100 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง TGA ที่อุณหภูมิคงที ่(Isothermal) 900 องศาเซลเซียส โดยป้อนอากาศ
อัดท่อหรือที่เรียกในเชิงอุตสาหกรรมว่า Air zero เข้าเครื่อง TGA ส้าหรับการศึกษาออกซิเดชันจะ
ศึกษาการเกิดออกซิเดชันในอากาศแห้ง (Dry air) หมายถึงการป้อน Air zero เข้าเครื่อง TGA 
โดยตรงและศึกษาการเกิดออกซิเดชันในอากาศเปียก (Wet air) หมายถึงการให้ Air zero ล่านน ้าที่
อุณหภูมิห้องก่อนเข้าเครื่อง TGA    

จากความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักของชิ นงานที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาในอากาศแห้งดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของทุกชิ นงานจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงต้น
และเริ่มเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาล่านไปประมาณ 65 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบเส้นกราฟของเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 นั นพบว่าโครงสร้าง
จุลภาครีดเย็นมีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันดีกว่าโครงสร้างจุลภาคหล่อ เมื่อพิจารณาน ้าหนัก
ของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อแกว่งมากกว่าเส้นกราฟของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติ
กรีดเย็นซึ่งคาดว่าการแกว่งของเส้นกราฟที่เกิดขึ นเป็นลลมาจากชั นออกไซด์เกิดการหลุดร่อนหรือเกิด
การแตกหรือเกิดรอยร้าวดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.6 [12] นอกจากนี การหลุดร่อนของชั นออกไซด์จะ
ปรากฎขึ นหากการระเหยของโครเมียมไอออนในชั นออกไซด์มีค่ามากกว่าอัตราการแพร่ของโครเมียม
ไอออนเพ่ือสร้างชั นออกไซด์ [12, 19] จากการที่โครงสร้างจุลภาคจากการรีดเย็นมีขนาดเกรนที่เล็ก
กว่าโครงสร้างจุลภาคงานหล่อส่งลลให้โครงสร้างจุลภาคจากการรีดเย็นมีปริมาณของขอบเกรนที่
มากกว่าซึ่งน่าจะท้าให้ปริมาณการแพร่ของโครเมียมไอออนในโครงสร้างจุลภาคจากการรีดเย็น
มากกว่าโครงสร้างจุลภาคงานหล่อ [15, 20-22] และน่าจะท้าให้ชั นออกไซด์ของโครงสร้างจุลภาครีด
เย็นเกิดการแตกร้าวได้ยากกว่าโครงสร้างจุลภาคหล่อ ส่งลลให้ เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อมี
อัตราการเพ่ิมน ้าหนักที่ไม่คงที่หรือเส้นกราฟมีการแกว่งมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น 
นอกจากนี ขนาดเกรนของโครงสร้างจุลภาครีดเย็นที่เล็กกว่านั นน่าจะท้าให้ชั นออกไซด์สามารถยึด
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เกาะกับลิวชิ นงานได้ดีกว่าโครงสร้างจุลภาคหล่อ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการยึดเกาะออกไซด์ล่านการแพร่
ของออกไซด์ตามขอบเกรน [19, 23, 24] จากการเปรียบเทียบน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติกหล่อเมื่อส่วนประกอบทางเคมีมีความแตกต่างของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 
(25Cr-12Ni) และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni นั นพบว่าน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติกหล่อ AISI309 มีค่ามากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ซึ่งกล่าวได้ว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni มีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสนาน 100 ชั่วโมงในอากาศแห้งได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 ซึ่ง
เป็นที่ทราบทั่วไปว่าการเพิ่มปริมาณโครเมียมจะท้าให้ความต้านทานการเกิดออกซิเดชันเพ่ิมขึ น [1, 3, 
16, 25, 26] 

 

 
รูปที่  4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของชิ นงานที่เวลาใดๆภายใต้อุณหภูมิ 

      คงท่ี 900 องศาเซลเซียสในอากาศแห้ง 
 

จากรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักของชิ นงานที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาใน
อากาศเปียก พบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของชิ นงานจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงต้นและเริ่ม
เข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาล่านไปประมาณ 20 ชั่วโมง เมื่อท้าการเปรียบเทียบเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติ
กรีดเย็น AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 พบว่าน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติกหล่อจะมีค่ามากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็นและพบการแกว่งของ
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เส้นกราฟที่คาดว่าเป็นลลเนื่องมาจากชั นออกไซด์เกิดการหลุดร่อนหรือเกิดการแตกหรือเกิดรอยร้าว
ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.6 [12] จากการเปรียบเทียบลลของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อเมื่อมี
ส่วนประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 (25Cr-12Ni) และ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni พบว่าน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 
AISI309 มีค่ามากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni  ซึ่งกล่าวได้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni มีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสนาน 
100 ชั่วโมงในอากาศเปียกได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 เป็นที่ทราบทั่วไปว่า
การเพ่ิมปริมาณโครเมียมจะท้าให้ความต้านทานการเกิดออกซิเดชันเพ่ิมขึ น  [1, 3, 16, 25, 26] เมื่อ
เปรียบเทียบลลภายหลังการทดสอบออกซิเดชันในอากาศแห้งดังแสดงในรูปที่ 4.1 เทียบกับลล
ภายหลังการทดสอบออกซิเดชันในอากาศเปียกดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าน ้าหนักของทุกชิ นงานใน
อากาศเปียกมีค่าน้อยกว่าน ้าหนักของชิ นงานในอากาศแห้ง โดยทั่วไปแล้วการเกิดออกซิเดชันใน
อากาศเปียกจะมีความรุนแรงมากกว่าการเกิดออกซิเดชันในอากาศแห้งหรือการอัตราการเพ่ิมน ้าหนัก
ในอากาศเปียกมีค่าสูงกว่าอากาศแห้ง [3, 27, 28] ซึ่งนั นเองน่าจะท้าให้น ้าหนักของชิ นงานในอากาศ
เปียกมีค่าสูงกว่าน ้าหนักของชิ นงานในอากาศแห้งหากพิจารณาน ้าหนักของชิ นงานทดสอบนั นไม่ได้
สอดคล้องกับข้อมูลดังกล่าว อย่างไรก็ตามเม่ือท้าการพิจารณาอัตราการเพ่ิมน ้าหนักของชิ นงานในช่วง 
10 ชั่วโมงแรกของอากาศแห้งและอากาศเปียกกลับพบว่าอัตราการเพ่ิมน ้าหนักของชิ นงานในอากาศ
เปียกมีค่าท่ีสูงกว่าน ้าหนักของชิ นงานในอากาศแห้ง และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของเส้นกราฟพบว่า
เส้นกราฟของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกในอากาศเปียกมีการแกว่งน้อยกว่าเส้นกราฟของเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนิติกในอากาศแห้ง ซึ่งเป็นไปได้ว่าชั นออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกที่เกิดขึ น
ในอากาศเปียกยึดเกาะได้ดีกว่าชั นออกไซด์ที่เกิดขึ นในอากาศแห้งคาดว่าเป็นเนื่องจากการแพร่ของ
ไอออนOH- (ในอากาศเปียก) ที่มีขนาดประมาณ 95 pm ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าไอออนของ O2- (ใน
อากาศแห้ง) ที่มีขนาดประมาณ 140 pm ซึ่งน่าจะท้าให้การแพร่ของ OH- เข้าชั นออกไซด์เกิดขึ นได้
ง่ายกว่าส่งลลให้อัตราการเพ่ิมน ้าหนักมีค่าสูงกว่าน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกในอากาศ
แห้ง [4, 27, 29, 30]  
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รูปที่  4.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของชิ นงานที่เวลาใดๆภายใต้อุณหภูมิ 

      คงท่ี 900 องศาเซลเซียสในอากาศเปียก 
 

จากรูปที่ 4.3 ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักของชิ นงานตัวอย่างต่อหน่วยพื นที่เทียบกับ
เวลาของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni หล่อที่อุณหภูมิ 800  900 และ 1000 องศา
เซลเซียส ในอากาศแห้ง เวลา 100 ชั่วโมง พบว่าอัตราการเพ่ิมน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติกหล่อ 26Cr-16Ni ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมีค่ามากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 
26Cr-16Ni ที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส หรือพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นอัตราการเพ่ิม
น ้าหนักจะลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาลักษณะของเส้นกราฟที่อุณหภูมิต่างๆนั นพบว่าการแกว่ง
ของเส้นกราฟนั นจะมีความรุนแรงมากที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จากลลการทดสอบดังกล่าว
นั นคาดว่าเป็นลลมาจากการที่โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) จะมีอัตราการระเหยกลายเป็นไอของ CrO3 

เพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและจะมีความรุนแรงมากขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส [1, 3, 
16, 31, 32] 
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รูปที่  4.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของชิ นงาน As-cast 26Cr-16Ni ที่เวลาใดๆภายใต้ 

             อุณหภูมิคงที่ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียสในอากาศแห้ง 
              

ส้าหรับการพิจารณาการเกิดออกซิเดชันในเชิงจลนพลศาสตร์นั นจะวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างน ้าหนักชิ นงานที่เปลี่ยนแปลงต่อหน่วยพื นที่ (w) เทียบกับเวลา (t) ดังแสดงในสมการที่ 2.11 
โดย k คือค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ n คือค่าแสดงกลไกการเกิดออกซิเดชัน 
จากการพิจารณาค่า k และ n ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309  เหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติกรีดเย็น AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ในอากาศเปียกและอากาศ
แห้งได้ถูกแสดงในตารางที่ 4.2 ส้าหรับค่า k เป็นค่าที่แสดงถึงความเร็วที่ปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับ ประจุ อิเล็คตรอน ชนิดของประจุ การส่งล่านของประจุและอิเล็คตรอน หรือที่รู้จัก
กันในชื่อสัมประสิทธิ์การแพร่ [12, 31]  เมื่อพิจารณาค่า k และ n ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสเวลา 100 ชั่วโมงในอากาศแห้งพบว่าค่า k และ n ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น 
AISI 309  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-
16Ni มีค่า 4.02 × 10-5  4.35 × 10-5 และ 0.90 × 10-5 g cm-2 s-n และ 0.29  0.32 และ 0.42 
ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเวลา 100 ชั่วโมงในอากาศเปียกพบว่าค่า k และ n ของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 309 และเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni มีค่า 4.59 × 10-5  2.02 × 10-5 และ 10.17 × 10-6 g cm-2 s-n 
และ 0.26, 0.38 และ 0.22 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
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determination; R2) พบว่าความน่าเชื่อถือของการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสเวลา 100 ชั่วโมงในอากาศเปียกมีค่าน้อยกว่า 0.7 ในที่นี จึงพิจารณาค่า k และ n ของ
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเวลา 20 ชั่วโมงพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าสูงกว่า 
0.7 และค่า k และ n แสดงในตารางที่ 4.3  

ส้าหรับค่า n ที่หมายถึงค่าแสดงกลไกการเกิดออกซิเดชันนั นจะสามารถแสดงว่าปฏิกิริยา
เกิดขึ นภายใต้อิทธิพลใด เช่น n เท่ากับ 0.5 เมื่อกลไกการเกิดออกซิเดชันเป็นแบบพาราโบลา [8, 11, 
12, 27, 31] ตามหลักการของ Wagner  ความหนาของชั นออกไซด์ภายใต้ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
อุณหภูมิสูงนั นจะถูกควบคุมโดยการแพร่ และการเพิ่มปริมาณโครเมียมจะลดอัตราการเกิดออกซิเดชัน
อย่างมีนัยยะ ซึ่งจะท้าให้กลไกการเกิดออกซิเดชันเข้าใกล้เงื่อนไขแบบพาราโบลา อย่างไรก็ตามหาก n 
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.3 ถึง 0.5 นั นหมายถึงกลไกการเกิดออกซิเดชันนั นจะเป็นไปตามกลไกการเกิด
ออกซิเดชันแบบคิวบิคหมายถึงการเกิดออกซิเดชันในรูปแบบลสมระหว่างกลไกแบบพาราโบลาและ
กลไกแบบลอกาลิทึม ส้าหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบคิวบิคนั นจะเป็นกลไกที่ควบคุมโดยการ
ถ่ายเทสนามไฟฟ้าของไอออนโลหะล่านฟิล์มออกไซด์ p-type [11] จากค่า n ของเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติก 309 มีค่าเข้าใกล้กลไกแบบคิวบิกทั งในอากาศแห้งและอากาศเปียกและเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติกรีดเย็นและเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ ส้าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 
26Cr-16Ni ในอากาศแห้งนั น n มีค่าเข้าใกล้กลไกแบบพาราโบลาคาดว่าการเพ่ิมปริมาณโครเมียม
และนิกเกิลท้าให้อัตราการเกิดออกซิเดชันเข้าใกล้กลไกแบบพาราโบลา ซึ่งข้อมูลดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสของชิ นงาน
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกที่มีโครเมียมร้อยละ 14-24 และนิกเกิลร้อยละ 15-18 ที่พบว่า
ความสามารถในการยึดเกาะของชั นออกไซด์เพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณนิกเกิลท้าให้อัตราการเกิด
ออกซิเดชันลดลง [26] อย่างไรก็ตามค่า n ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ใน
อากาศเปียกนั นกลับมีค่าเข้าใกล้กลไกแบบคิวบิก            

จากข้อมูลในตารางที่ 4.4 แสดงค่า k และ n ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-
16Ni เมื่อท้าการทดสอบออกซิเดชันในอากาศแห้งที่อุณหภูมิ 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียสนั น
มีค่า 6.79 × 10-5   0.90 × 10-5  และ 0.02 × 10-5 g cm-2 s-n และ 0.24  0.42 และ 0.77 
ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) พบว่า
ความน่าเชื่อถือของการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเวลา 100 ชั่วโมง
ในอากาศแห้งมีค่า 0.56 ในที่นี จึงพิจารณาค่า k และ n ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
เวลา 10 ชั่วโมงพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่า 0.92 โดยค่า k และ n จะมีค่า 3.07 × 10-5 g 
cm-2 s-n และ 0.66 ตามล้าดับ ซึ่งจะสังเกตุได้ว่าค่า n ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสนั นพบว่ากลไก
การเกิดออกซิเดชันนั นจะมีค่าเข้าใกล้กลไกแบบเส้นตรงหรือกล่าวได้ว่าการเกิดและการสลายของ
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โครเมียมออกไซด์มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับการแกว่งของเส้นกราฟอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียสที่เกิดขึ นอย่างรุนแรงเมื่อเทียบกับเส้นกราฟของอุณหภูมิที่ต่้ากว่าและโครเมียมออกไซด์จะ
เกิดการระเหยที่อุณหภูมิมากกว่า 900 องศาเซลเซียส [32-34] จากการพิจารณาลลการทดสอบ
ออกซิเดชันในอากาศแห้งนั นแสดงให้เห็นว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ไม่เหมาะที่
จะใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส  
     
ตารางที่  4.2 ตารางแสดงค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและค่าแสดงกลไกการเกิด

ออกซิเดชันของชิ นงาน As-rolled AISI 309, As-cast AISI 309 และ As-cast 26Cr-
16Ni ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 100 ชั่วโมง 

ชิ นงานตัวอย่าง 
Dry air Wet air 

k (g2/cm4 sn) n k (g2/cm4 sn) n 

As-cold rolled AISI 309  4.02 × 10-5 0.29 4.59 × 10-5 0.26 

As-cast AISI 309  4.35 × 10-5 0.32 2.02 × 10-5 0.38 

As-cast 26Cr-16Ni  0.90 × 10-5 0.42 10.17 × 10-5 0.22 

 
ตารางที่  4.3 ตารางแสดงค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและค่าแสดงกลไกการเกิด

ออกซิเดชันของชิ นงานตัวอย่าง ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ในอากาศเปียกเวลา 20 
ชั่วโมง 

ชิ นงานตัวอย่าง 
Wet air 

k (g2/cm4 sn) n 

As-cold rolled AISI 309  0.38 × 10-5 0.31 

As-cast AISI 309  0.38 × 10-5 0.54 

As-cast 26Cr-16Ni  5.24 × 10-6 0.36 
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ตารางที่  4.4 ตารางแสดงค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและค่าแสดงกลไกการเกิด
ออกซิเดชันของชิ นงาน As-cast 26Cr-16Ni ในสภาวะ Dry air ที่อุณหภูมิ 800, 900 
และ 1000 องศาเซลเซียส เวลา 100 ชั่วโมง 

As-cast 
26Cr-16Ni 

Dry air 

k (g2/cm4 sn) n 

800 ºC 6.79 × 10-5 0.24 

900 ºC 0.87 × 10-5 0.42 

1000 ºC 0.02 × 10-5 0.77 

 
4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและออกไซด์ 

จากรูปที่ 4.3 (ก-ฉ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณกึ่งกลางของชิ นงานก่อนและหลังการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส นาน 100 ชั่วโมงเมื่อท้าการกัดกรดชิ นงานด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี 
(Electrolytic Etching) ในสารละลายออกซาลิค (Oxalic Acid) เข้มข้นร้อยละ10 โดยใช้
กระแสไฟฟ้า 2.5 Volts นาน 2 นาที พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 ก่อน
ทดสอบพบเฟสออสเทไนต์ (บริเวณสีขาว) และการกระจายตัวของเดลต้าเฟร์ไรด์ (บริเวณสีด้า) ตาม
ทิศทางแนวรีดนอกจากนี ยังพบขอบเกรนของออสเทไนต์ ภายหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสพบเฟสออสเทไนต์และเดลต้าเฟร์ไรด์มีความหนาเพ่ิมขึ นและปรากฎในลักษณะการกระจุก
ตัวกันมากกว่าโครงสร้างจุลภาคก่อนการทดสอบ อย่างไรก็ตามภายหลังการทดสอบพบว่าเกรนมี
ขนาดโตขึ นเมื่อท้าการเปรียบเทียบจากภาพที่ก้าลังขยายเดียวกัน ส้าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก
หล่อ AISI 309 ก่อนทดสอบพบเฟสออสเทไนต์ (บริเวณสีขาว) และการกระจายตัวของเดลต้าเฟร์ไรด์ 
(บริเวณสีด้า) อย่างสม่้าเสมอ นอกจากนี ไม่พบโพร่งอากาศหรือรูพรุนเมื่อพิจารณาจากโครงสร้าง
จุลภาคและภายหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสพบว่าเดลต้าเฟร์ไรด์มีขนาดใหญ่ขึ น 
ส้าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ก่อนทดสอบพบเฟสออสเทไนต์ (บริเวณสีขาว) 
และการกระจายตัวของเดลต้าเฟร์ไรด์ (บริเวณสีด้า) อย่างสม่้าเสมอ นอกจากนี ไม่พบโพร่งอากาศหรือ
รูพรุนเมื่อพิจารณาจากโครงสร้างจุลภาค ภายหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสพบว่า
เดลต้าเฟร์ไรด์มีขนาดใหญ่ขึ น เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก
หล่อ AISI 309 พบว่าเดลต้าเฟร์ไรด์และเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni มี
ขนาดเล็กกว่าเมื่อท้าการเปรียบเทียบภาพจากก้าลังขยายเดียวกัน นั นอาจจะท้าให้การแพร่ของ
โครเมียมไอออนในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni มากกว่าการแพร่ของเหล็กกล้าไร้
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สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 ซึ่งน่าจะท้าให้โครเมียมที่แพร่ล่านเข้าสู่ชั นออกไซด์มีปริมาณที่
มากกว่าการระเหยของโครเมียมจึงน่าจะท้าให้ชั นโครเมียมเกิดความเสถียรที่มากกว่า  
 

  
  ก)เหล็กกล้าไรส้นิมรดีเย็น AISI 309 ก่อนทดสอบ   ข)เหล็กกล้าไรส้นิมรีดเย็น AISI 309 หลังทดสอบ 

  
  ค) เหล็กกล้าไรส้นิมหล่อ AISI 309 ก่อนทดสอบ    ง) เหล็กกล้าไร้สนมิหล่อ AISI 309 หลังทดสอบ 

  
  จ) เหล็กกล้าไรส้นิมหล่อ 26Cr-16Ni ก่อนทดสอบ ฉ) เหล็กกล้าไรส้นิมหล่อ 26Cr-16Ni หลังทดสอบ 

 
รูปที่  4.4 โครงสร้างจุลภาพของชิ นงานก่อนและหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ  

        900 องศาเซลเซียสนาน 100 ชั่วโมง 
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 ก) เหล็กกล้าไรส้นิมรดีเย็น AISI 309 ในอากาศแห้ง   ข) เหล็กกล้าไร้สนมิรีดเย็น AISI 309 ในอากาศเปียก 

  
  ค) เหล็กกล้าไรส้นิมหล่อ AISI 309 ในอากาศแห้ง   ง) เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ AISI 309 ในอากาศเปียก 

  
  จ) เหล็กกล้าไรส้นิมหล่อ 26Cr-16Ni ในอากาศแห้ง    ฉ) เหล็กกล้าไร้สนมิหล่อ 26Cr-16Ni ในอากาศเปียก 

 
รูปที่  4.5 โครงสร้างจุลภาพของชิ นงานหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

นาน 100 ชั่วโมง 
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  ก) เหล็กกล้าไร้สนมิรีดเย็น AISI 309 ในอากาศแห้ง   ข) เหล็กกล้าไร้สนมิรีดเย็น AISI 309 ในอากาศเปียก 

  
  ค) เหล็กกล้าไรส้นิมหล่อ AISI 309 ในอากาศแห้ง   ง) เหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ AISI 309 ในอากาศเปียก 

  
  จ) เหล็กกล้าไรส้นิมหล่อ 26Cr-16Ni ในอากาศแห้ง    ฉ) เหล็กกล้าไร้สนมิหล่อ 26Cr-16Ni ในอากาศเปียก 

 
รูปที่  4.6 ลักษณะพื นลิวของออกไซด์หลังการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสนาน 100 ชั่วโมง 
 

จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ นงานตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 
4.5 (ก-ฉ) พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 ที่ล่านการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสในอากาศแห้ง (รูปที่ 4.5 ก) และอากาศเปียก (รูปที่ 4.5 ข) นั นพบว่าออกไซด์เกิดการ
แพร่ล่านตามของเกรนทั งในอากาศแห้งและอากาศเปียก คาดว่าลลจากการแพร่ล่านขอบเกรนนั น
น่าจะท้าให้ชั นออกไซด์สามารถยึดเกาะกับลิวชิ นงานได้ดีซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการศึกษา
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ออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง [19] นอกจากนี ยังพบว่าชั นออกไซด์ในอากาศแห้งนั นมีความหนาแน่นน้อย
กว่าชั นออกไซด์ในอากาศเปียกเมื่อเปรียบเทียบจากภาพถ่าย ส้าหรับการยึดเกาะของชั นออกไซด์เมื่อ
เกิดออกซิเดชันในอากาศเปียกนั นจะดีกว่าการเกิดออกซิเดชันในอากาศแห้ง [30, 35, 36] ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับลลที่ได้จากการทดสอบนอกจากนี คาดว่าการที่ชั นออกไซด์ของอากาศเปียกเกิดความ
หนาแน่นที่มากกว่านั นน่าจะเป็นลลเนื่องจากไอออนของ OH- ที่พบได้ในอากาศเปียกนั นมีขนาดเล็ก
กว่าไอออนของ O2- และท้าให้ชั นออกไซด์ที่เกิดขึ นมีความสมบูรณ์และไอออนของโลหะไม่ต้องแพร่
ล่านชั นออกไซด์และคาดว่าการส่งล่านไอออนของโลหะล่านชั นออกไซด์นั นจะท้าให้เกิดโพร่งหรือท้า
ให้ชั นออกไซด์มีความหนาแน่นน้อยกว่า [12, 37] ส้าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 
ที่ล่านการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสในอากาศแห้ง (รูปที่ 4.5 ค) และอากาศเปียก (รูปที่ 
4.5 ง) พบว่าชั นออกไซด์ของอากาศเปียกมีความหนาแน่นมากกว่าชั นออกไซด์ที่เกิดขึ นในอากาศแห้ง
ซึ่งสอดคล้องกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 เมื่อท้าการเปรียบเทียบลักษณะของชั น
ออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 (รูปที่ 4.5 ก และ ข) และเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติกหล่อ AISI 309 (รูปที่ 4.5 ค และ ง) พบว่าชั นออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีด
เย็น AISI 309 นั นมีความหนาน้อยกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 คาดว่าเป็นลล
เนื่องมาจากเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็นมีขนาดเล็กกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก
หล่อ ท้าให้การส่งไอออนของโลหะล่านชั นออกไซด์ตามขอบเกรนมีปริมาณที่มากกว่าส่งลลให้ชั น
โครเมียมออกไซด์มีความเสถียร [12] นอกจากนี ออกไซด์จะแพร่ล่านตามแนวขอบเกรนเกิดการยึด
เกาะกับชิ นงานส่งลลให้เพ่ิมความต้านทานในการหลุดร่อน [19] จึงท้าให้พบว่าน ้าหนักของเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 จะมีค่าน้อยกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 และ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อจะมีเส้นกราฟที่แกว่งมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น 
อย่างไรก็ตามชิ นงานจะสูญเสียความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชันเมื่อชั นออกไซด์เกิด
การหลุดร่อนและเมื่อชิ นงานสูญเสียชั นออกไซด์ที่ท้าหน้าที่ปกป้องชิ นงานจะท้าการสร้างชั นออกไซด์
ขึ นใหม่ทดแทนชั นออกไซด์ที่เกิดความเสียหายอีกครั งส่งลลให้น ้าหนักของชิ นงานเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว 
[1, 17, 28] เมื่อท้าการเปรียบเทียบชั นออกไซด์ของชิ นงานที่มีส่วนประกอบทางเคมีแตกต่างกันของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni พบว่า
ชั นออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI309 (23Cr-14Ni) จะมีความหนาและความ
พรุนที่มากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 26Cr-16Ni อย่างไรก็ตามปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่
สูงจะช่วยให้เพ่ิมความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน [1, 2] จากการตรวจสอบลักษณะของพื นลิวของ
ออกไซด์ภายหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสนาน 100 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง SEM ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 พบว่าลักษณะของออกไซด์ที่เกิดขึ นในอากาศแห้งจะมีขนาดเกรนของออกไซด์ที่
ใหญ่กว่าออกไซด์ที่เกิดในอากาศเปียก 
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รูปที่  4.7 ลลวิเคราะห์ชั นออกไซด์ภายหลังการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ  

       900 องศาเซลเซียสนาน 100 ชั่วโมงในอากาศแห้ง 
 

 
 

 
รูปที่  4.8 ลลวิเคราะห์ชั นออกไซด์ภายหลังการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ  

       900 องศาเซลเซียสนาน 100 ชั่วโมงในอากาศเปียก 
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รูปที่  4.9 ลลวิเคราะห์ชั นออกไซด์ของชิ นงาน As cast 26Cr-16Ni ภายหลังการทดสอบออกซิเดชัน  

   100 ชั่วโมงในอากาศแห้งที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 
 

โดยทั่วไปการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมจะปรากฎชั นออกไซด์ของ Cr2O3, FeO, 
NiO ที่ท้าหน้าที่ต้านทานการกัดกร่อนและต้านทานการเกิดออกซิเดชัน [4, 19] และจากลลการ
วิเคราะห์ชนิดของออกไซด์ที่เกิดขึ นของชิ นงานด้วยเทคนิค XRD นั นได้ถูกแสดงในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 
4.7 โดยสามารถสรุปชนิดของอออกไซด์ที่ตรวจพบได้ดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 ไว้แล้วนั น
พบว่าออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 
AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni  พบออกไซด์ชนิด Cr2O3, FeO, Fe2O3 
และ NiCr2O4 ทั งในอากาศแห้งและอากาศเปียก อย่างไรก็ตาม FeN นั นจะพบในเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 แต่ไม่พบในเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ส้าหรับออกไซด์ชนิด (Fe0.6Cr0.4)2O3 จะพบในชิ เหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni  

อย่างไรก็ตามการที่บรรยากาศมีออกซิเจน (O2) และ ไอน ้า (H2O) นั นจะเป็นสาเหตุของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน Cr2O3 จะเป็นออกไซด์ที่สามารถเกิดขึ นเป็นอันดับแรกเนื่องจากค่าพลังงาน
อิสระของ Cr2O3 มีค่าน้อยกว่า FeO และ NiO [1, 12, 18, 35, 38] โดย Cr2O3 จะเกิดจากการแพร่
ของ Cr3+สู่ภายนอกและการแพร่ของ O2- เข้าภายชิ นงาน โดยจะแพร่ล่านชั น Cr2O3 อย่างไรก็ตาม
ออกซิเจนจะท้าปฏิกิริยากับ Cr2O3 เป็นก๊าซ CrO3 ที่สามารถระเหยได้ [31] นอกจากนี  Cr3+ จะท้า
หน้าที่ควบคุมการกลายเป็นไอของโครเมียมล่านความหนาวิกฤตของชั นออกไซด์  [31] ซึ่งจะท้าให้ชั น
ออกไซด์ของ Cr2O3 ไม่เสถียรและไอออนของ Fe จะแพร่ออกมาท้าปฏิกิริยาเกิดเป็น FeO ขึ นบริเวณ
รอยต่อระหว่างโลหะและชั นออกไซด์ของ Cr2O3 หรือเหล็กออกไซด์จะเกิดในรูปแบบ Fe2O3 จาก
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ความสัมพันธ์ 2Fe3+ + 3O2− = Fe2O3 [1, 3, 11, 16, 31, 35] อย่างไรก็ตามจากการที่เหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni มี โครเมียมในปริมาณสูงท้าให้ออกไซด์ เกิดขึ นในรูปของ 
(Fe0.6Cr0.4)2O3 และจากการตรวจสอบชั นออกไซด์ไม่พบ NiO นั นน่าจะเกิดจากจากที่ NiO ท้า
ปฏิกิริยากับ Cr2O3 กลายเป็นออกไซด์ของ NiCr2O4 [1] และจากการศึกษาภายใต้อากาศที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนสูงจึงท้าให้เกิดชั นของ FeN ในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก AISI 309 อย่างไรก็ตามการที่
ออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni มีความหนาแน่นจึงท้าให้ไนโตรเจนแพร่เข้า
ได้ยากจึงไม่พบ FeN ในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ส้าหรับการตรวจสอบชนิด
ออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni เมื่อท้าการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ
ต่างกันพบว่า ชั นออกไซด์จะตรวจพบได้เล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นเนื่องจากชั นออกไซด์ถูกท้าลาย
เมื่ออุณหภูมิเกิน 900 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่  4.5 สรุปชนิดออกไซด์ที่ตรวจพบภายหลังการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสนาน 100 ชั่วโมง 
Sample condition Austenite Cr2O3 FeO Fe2O3 NiCr2O4 (Fe0.6Cr0.4)2O3 FeN 

Dr
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As cold 
rolled 
AISI309 

Yes Yes Yes Yes Yes No Yes 

As cast 
AISI309 

Yes Yes Yes Yes Yes No Yes 

As cast 
26Cr-16Ni 

Yes Yes Yes less less Yes No 

W
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ir 
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As cold 
rolled 
AISI309 

Yes Yes Yes Yes Yes No Yes 

As cast 
AISI309 

Yes Yes Yes Yes Yes No Yes 

As cast 
26Cr-16Ni 

Yes Yes Yes Yes Yes Yes No 
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ตารางที่  4.6 สรุปชนิดออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ที่ตรวจพบภายหลัง
การทดสอบออกซิเดชันนาน 100 ชั่วโมงในอากาศแห้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperature Austenite Cr2O3 FeO Fe2O3 NiCr2O4 (Fe0.6Cr0.4)2O3 FeN 
800 ºC Less Yes Yes Yes Yes Yes No 

900 ºC Yes Yes Yes Less Less Yes No 
1000 ºC Yes less No No Less Less No 
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  บทที ่5
สรุปผลการทดลอง 

การทดสอบการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni เทียบกับ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และการทดสอบการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก
หล่อ 26Cr-16Ni ที่อุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียสสรุปลลดังนี  

 
1. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni สามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันใน

อากาศแห้งและเปยีกได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309  
2. โครงสร้างจุลภาคจากการรีดเย็นต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้ดีกว่าโครงสร้างจุลภาค

งานหล่อ 
3. ล้าดับอัตราเร็วปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ใน

อากาศแห้งมีค่า n เท่ากับ 0.42 เข้าใกล้กลไกแบบพาราโบลา แต่ในอากาศเปียก n มีค่าเท่ากับ 0.36 
เข้าใกล้กลไกแบบคิวบิก 

4. ล้าดับอัตราเร็วปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 ใน
อากาศแห้งและอากาศเปียกมีค่า n เท่ากับ 0.32 และ 0.54 ตามล้าดับ เข้าใกล้กลไกแบบคิวบิก 

5. ล้าดับอัตราเร็วปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 ใน
อากาศแห้งและอากาศเปียกมีค่า n เท่ากับ 0.29 และ 0.31 ตามล้าดับ เข้าใกล้กลไกแบบคิวบิก 

6. ออกไซด์ชนิด Cr2O3, FeO, Fe2O3 และ NiCr2O4 ถูกตรวจพบในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติกรีดเย็น AISI 309 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก
หล่อ 26Cr-16Ni ภายหลังการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสทั งในอากาศแห้งและ
อากาศเปียก ไม่พบ FeN แต่พบ (Fe0.6Cr0.4)2O3 ในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni 

7. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ไม่เหมาะสมที่จะใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า 
900 องศาเซลเซียส 

8. ล้าดับอัตราเร็วปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ใน
อากาศแห้งที่อุณหภูมิ 800 และ 1000 องศาเซลเซียสมีค่า n เท่ากับ 0.66 และ 0.77 ตามล้าดับ 
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ภาคผนวก ก  ข้อมูลแสดงผลการทดสอบซ  า 

  

ข้อมูลแสดงลลการทดสอบซ ้า 3 ครั งของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni เมื่อ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสในอากาศแห้ง แสดงในรูปที่ ก-1 ซึ่งลลการทดสอบซ ้ามีค่า
ความแตกต่างของน ้าหนักชิ นงานสูงสุดประมาณ 1 มิลลิกรัม  

 
รูปที่ ก-1 อัตราการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni ที่เวลาใดๆ 

   ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 900 องศาเซลเซียสในอากาศแห้ง 

 

  

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

0 10 20 30 40 50 60 70

น  า
หน

ักข
อง

ชิ น
งา

น 
(มิ

ลล
ิกร

ัม)
  

เวลา (ชั่วโมง)  

26Cr-16Ni-Test 1
26Cr-16Ni-Test 2
26Cr-16Ni-Test 3

ค่าความแตกต่างสูงสุด 



 

 

62 

ภาคผนวก ข โครงสร้างจุลภาคของชิ นงานเมื่อกัดกรดด้วยเทคนิคต่างๆ 

  

จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ นงานตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น 
AISI 309 เมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสนาน 100 ชั่วโมงในอากาศแห้งพบว่าเมื่อกัดกรด
ด้วยสารละลายที่แตกต่างกัน การแสดงรายละเอียดของโครงสร้างจุลภาค (เฟส) ที่ได้ก็จะแตกต่างกัน  
พบว่าการกัดกรดชิ นงานด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Etching) ในสารละลายกรดออกซาลิก (Oxalic 
Acid) ความเข้มข้นร้อยละ10 โดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 2.5 Volts นาน 2 นาทีนั นจะแสดงรายละเอียดของ
เฟสต่างๆได้อย่างชัดเจน  

 

 
 

รูปที่ ข-1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 เมื่อกัดกรด 

โดยใช้สารละลาย Aqua regia (1 HCl : 3 HNO3) จุ่มนาน 5 วินาที 
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รูปที่ ข-2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 เมื่อกัดกรดโดยใช้สาร 

   ละลาย 100 ml saturated aqueous KMnO4 + 4 g NaOH จุ่มนาน 10 วินาที 

 

 
 

รูปที่ ข-3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 เมื่อกัดกรดด้วยไฟฟ้าใน 

สารละลายกรดออกซาลิก (Oxalic Acid) ความเข้มข้นร้อยละ10 ที่ศักย์ไฟฟ้า 2.5 Volts 

นาน 2 นาที 
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ภาคผนวก ค การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคเมื่อทดสอบการเกิดออกซิเดชัน 

  

จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ นงานตัวอย่างเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสนาน 100 ชั่วโมงในอากาศแห้งและอากาศเปียก เมื่อกัดกรดชิ นงานด้วยไฟฟ้า (Electrolytic 
Etching) ในสารละลายกรดออกซาลิค (Oxalic Acid) เข้มข้นร้อยละ10 โดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 2.5 Volts 
นาน 2 นาท ีโดยแสดงไว้ดังนี  

 

  
อากาศแห้ง     อากาศเปียก 

รูปที่ ค-1 โครงสร้างจุลภาคหลังทดสอบออกซิเดชันในอากาศแห้งและเปียกของ 

               เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกรีดเย็น AISI 309 

 

   
อากาศแห้ง     อากาศเปียก 

รูปที่ ค-2 โครงสร้างจุลภาคหลังทดสอบออกซิเดชันในอากาศแห้งและเปียกของ 

       เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ AISI 309 
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อากาศแห้ง     อากาศเปียก 

รูปที่ ค-3 โครงสร้างจุลภาคหลังทดสอบออกซิเดชันในอากาศแห้งและเปียกของ 

     เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกหล่อ 26Cr-16Ni 
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ภาคผนวก ง การหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 รูปที่ ง-1 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสในอากาศแห้งเวลา 100 ชั่วโมงค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
determination; R2) มีค่าระหว่าง 0.85 – 0.93 

รูปที่ ง-2 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสในอากาศเปียกเวลา 100 ชั่วโมงค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
determination; R2) มีค่าระหว่าง 0.47 – 0.72 

รูปที่ ง-3 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสในอากาศเปียกเวลา 20 ชั่วโมงค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
determination; R2) มีค่าระหว่าง 0.71 – 0.85 

รูปที่ ง-4 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติกหล่อ 26Cr-16Ni ในอากาศแห้งเวลา 100 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส
มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) มีค่าระหว่าง 0.56 – 0.93 

รูปที่ ง-5 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติกหล่อ 26Cr-16Ni ในอากาศแห้งเวลา 10 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสมีค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) มีค่า 0.92 
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รูปที่ ง-1 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

      ในอากาศแห้งเวลา 100 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ ง-2 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

      ในอากาศเปียกเวลา 100 ชั่วโมง 

 

y = 0.402x0.29 
R² = 0.86 

y = 0.435x0.32 
R² = 0.87 

y = 0.087x0.42 
R² = 0.93 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
as

s G
ain

  (
m

g/
cm

2 ) 

Time(Hours) 

y = 0.459x0.26 
R² = 0.72 

y = 0.202x0.38 
R² = 0.69 

y = 0.102x0.22 
R² = 0.48 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
as

s G
ain

  (
m

g/
cm

2)
 

Time(Hours) 
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As cast 26Cr-16Ni  

 

 As cold rolled AISI 309  
 

As cast AISI 309  
 

As cast 26Cr-16Ni  

 

 As cold rolled AISI 309  
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รูปที่ ง-3 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

      ในอากาศเปียกเวลา 20 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ ง-4 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิม 

  ออสเทนิติก 26Cr-16Ni ในอากาศแห้งเวลา 100 ชั่วโมง 
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รูปที่ ง-5 แสดงลลการหาค่า k และ n ของปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
26Cr-16Ni ในอากาศแห้งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเวลา 10 ชั่วโมง

y = 0.307x0.66 
R² = 0.92 
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