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รูปที่ 4.4   โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                และหลังการอบที ่900 oซ ดวยกลองจุลทรรศนแสง 
รูปที่ 4.5   โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                และหลังการอบที ่1000 oซ ดวยกลองจุลทรรศนแสง 
รูปที่ 4.6   โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 

                และหลังการอบความรอน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
รูปที่ 4.7   โครงสรางจุลภาคของคารไบดทุติยภูมิที่ตกตะกอนในโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                โครเมียม 26.6% หลงัการอบความรอนที1่000 oซ เวลา 3 ชัว่โมง และ 1000  ชั่วโมง 
รูปที่ 4.8   โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะผสมเหลก็       
                นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่อุณหภูมิ 900 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 
รูปที่ 4.9   โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะผสมเหลก็       
                นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่อุณหภูมิ 1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 
รูปที่ 4.10  โครงสรางจุลภาคของคารไบดปฐมภูมิของตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ  
                 เวลา 24 ชัว่โมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.11  โครงสรางจุลภาคของตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมของตวัอยางหลังอบที่     
                1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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รูปที่ 4.12  โครงสรางจุลภาคของคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกและคารไบดทุติยภูม ิ
                 แบบกอนเหลี่ยมของตัวอยางหลังอบที ่1000oซ  เวลา 24 ชัว่โมง ดวยกลองจุลทรรศน  
                 อิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.13  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่  
                 900 oซ ดวยกลองจุลทรรศนแสง ที่กําลงัขยาย 100 เทา  
รูปที่ 4.14  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่  
                1000 oซ ดวยกลองจุลทรรศนแสง ที่กําลงัขยาย 100 เทา 
รูปที่ 4.15  โครงสรางจุลภาคแบบดารคฟลด (Dark Field) ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                 โครเมียม 26.6% ดวยกลองจุลทรรศนแสง ทีก่ําลังขยาย 1000 เทา 
รูปที่ 4.16  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังการอบที ่ 
                900 oซ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  
รูปที่ 4.17  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังการอบที ่ 
                1000 oซ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  
รูปที่ 4.18  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที ่
                1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
รูปที่ 4.19  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่      
                1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.20  คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มในเนื้อพืน้ออสเทนไนทของตัวอยางหลงัอบที ่
                1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.21  เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) ของตัวอยางหลังอบที ่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง 
                ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
รูปที่ 4.22  ความแข็งแบบ HRB ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                ในสภาพหลอและหลังการอบความรอน 
รูปที่ 4.23  ความแข็งของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและ 
                หลงัการอบความรอน 
รูปที่ 4.24  ความแข็งบริเวณเนื้อพืน้กับคารไบดปฐมภูมิของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% 
                โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและหลังการอบความรอน 
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รูปที่ 4.25  ความเคนแรงดงึสูงสุดของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                ในสภาพหลอและหลังการอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000oซ 
รูปที่ 4.26  เปอรเซ็นตการยดืตัวของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                ในสภาพหลอและหลังการอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 
รูปที่ 4.27  ตัวอยางหลังการทดสอบแรงดึงของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  
                ในสภาพหลอ ตามมาตรฐาน ASTM E 8M 
รูปที่ 4.28  ตัวอยางหลังทดสอบแรงดึงระหวางวัสดุเหนยีวและวัสดุเปราะ 
รูปที่ 4.29  ความแปรผันของผลการทดสอบความแข็งแรงดวยแรงดงึกบัจํานวนในการทดสอบของ 
                วัสดุเปราะและวสัดุเหนยีว 
รูปที่ 4.30  ลักษณะการแตกหักของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                 และหลังอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความสาํคัญของงานวิจัย 

อุตสาหกรรมปโตรเคมีไดนําทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% เปน
เตาปฏิกรณในกระบวนการสลายไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิสูงอยางตอเนื่องเปนเวลานาน เพื่อผลิต
ผลิตภัณฑ เชน เอธิลีน  เมธานอล เปนตน  สารตั้งตนคือ ไฮโดรคารบอน  ไอน้ํา และอากาศผสม
เขากันเกิดปฏิกิริยาในชวงอุณหภูมิ 850-1150 oซ ที่สภาวะนี้ทาํใหโครงสรางจุลภาคของทอโลหะ
ผสมดังกลาวเกิดการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กละเอยีดในเนื้อพื้น จากผลการศึกษา
จลนพลศาสตรการโตและการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ 
Avrami [1] ทาํใหทราบกลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิ ปจจุบันมกีารศึกษาโครงสราง
จุลภาค โครงสรางผลกึและสวนผสมทางเคมีของคารไบดทุติยภูมินอยมาก ในทีน่ี้จะใชเทคนิค
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน การวิเคราะห
สวนผสมทางเคมีดวยเทคนคิ EDS และการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอน เพือ่ยืนยนัและสนับสนนุกลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ 
Johnson–Mehl และ Avrami  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาโครงสรางจุลภาค สวนผสมทางเคมีและโครงสรางผลกึของคารไบดทุติยภูมิที่
ตกตะกอนในโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล โครเมียม 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมแิละเวลาในการอบความรอนตอสมบัติทางกลของโลหะผสม
เหล็ก นกิเกิล โครเมียม 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ศึกษาโครงสรางจุลภาคของคารไบดทุติยภูมิดวยกลองจุลทรรศนแสง (Optical 
Microscope)   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope) 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope)  
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1.3.2  ศึกษาโครงสรางผลึกของคารไบดทุติยภูมิ ดวยเครื่องมือวิเคราะหการเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ (XRD) และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (Diffraction Pattern) 

1.3.3 ศึกษาสวนผสมเคมีดวยเทคนิค EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) 

1.3.4 ศึกษาสมบัติทางกลของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล โครเมียมในสภาพหลอและหลังอบ
ความรอน 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบโครงสรางจุลภาค สวนผสมทางเคมีและโครงสรางผลึกของคารไบดทุติยภูมิที่
ตกตะกอนในโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล โครเมียม 

1.4.2  สามารถอธิบายและยืนยนัขอมูลทางทฤษฎีของ Johnson–Mehl และ Avrami ได 

1.4.3   ทราบผลของอุณหภูมิและเวลาในการอบความรอนตอสมบัติเชิงกลของโลหะผสม
เหล็ก นกิเกิล โครเมียม 



บทที่  2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
2.1 ทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
  

ทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ถูกขึ้นรูปโดยวิธกีารหลอเหวี่ยงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิว้ ใชเปนเตาปฏิกรณในงานอุตสาหกรรมปโตรเคมีเพื่อสลาย
ไฮโดรคารบอน รูปที่ 2.1 (ก)-(ข) แสดงโครงสรางจลุภาคในสภาพหลอของทอโลหะผสมเหลก็ 
นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

  
 

(ก) กําลงัขยาย 50 เทา 

 
(ข) กําลังขยาย 500 เทา 

รูปที่ 2.1 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 

คารไบดปฐมภูมิ

ออสเทนไนต
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ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
พบวามีปริมาณของเหล็ก 38.2% นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% โดยมีสวนผสมเคมีใกลเคียงกบั
โลหะผสมหลอทนความรอนตามมาตรฐานเกรด HP ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 แตสวนผสมเคมขีอง
โลหะผสมชนดินี้ไมจัดอยูในกลุมมาตรฐาน เนื่องจากการผสมธาตุอ่ืน ๆ เปนปริมาณมากในโลหะ
ผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% เชน แมงกานีส ไนโอเบียม และไทเทเนยีม เปนตน 
 
ตารางที่ 2.1 สวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% วเิคราะห 
                   ดวยเครื่อง Emission spectroscopy (รอยละโดยน้ําหนัก) [1] 

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Cu %Co %Al %Nb %Ti %V %Pb %W %Fe 
0.30 1.43 1.40 26.6 30.8 0.050 0.17 0.003 0.68 0.054 0.049 0.005 0.25 38.2 

 
ตารางที่ 2.2 สวนผสมเคมีของโลหะผสมหลอทนความรอนตามมาตรฐาน ACI [2] 

Composition (b), % ACI 
designation 

UNS 
number 

ASTM 
specification (a) C Cr Ni Si (Max) 

HA … A217 0.20 max 8-10 … 1.00 
HC J92605 A297, A608 0.50 max 26-30 4 max 2.00 
HD J93005 A297, A608 0.50 max 26-30 4-7 2.00 
HE J93403 A297, A608 0.20-0.50 26-30 8-11 2.00 
HF J92603 A297, A608 0.20-0.40 19-23 9-2 2.00 
HH J93503 A297, A608, 

A447 0.20-0.50 24-28 11-14 2.00 

HI J94003 A297, A567, 
A608 0.20-0.50 26-30 14-18 2.00 

HK J94224 A297, A351, 
A567A, A608 0.20-0.60 24-38 18-22 2.00 

HK-30 J94203 A351 0.25-0.35 23.0-27.0 19.0-22.0 1.75 
HK-40 J94204 A351 0.35-0.45 23.0-27.0 19.0-22.0 1.75 
HL N08604 A297, A608 0.20-0.60 28-32 18-22 2.00 
HN J94213 A297, A608 0.20-0.50 19-23 23-27 2.00 
HP N08705 A297 0.35-0.75 24-28 33-37 2.00 
HP-50WZ(c) … … 0.45-0.55 24-28 33-37 2.00 
HT N08605 A297, A351, 

A567, A608 0.35-0.75 13-17 33-37 2.50 
HT-30 N08603 A351 0.25-0.35 13.0-17.0 33.0-37.0 2.50 
HU N08005 A297, A608 0.35-0.75 17-21 37-41 2.50 
HW N08006 A297, A608 0.35-0.37 10-14 58-62 2.50 
HX N06050 A297, A608 0.35-0.75 15-19 64-68 2.50 
(a) ASTM designations are the same as ACI designation. (b) Rem Fe in all compositions. Manganese 
content : 0.35 to 0.65% for HA, 1% for HC, 1.5% for HD, and 2% for the other alloys. Phosphorus and sulfur 
content : 0.04%(max)for all but HP-50WZ. Molybdenum(max), (c) Also contains 4to6%W, 0.1%to 1.0%Zr, and 
0.035%S(max )and P(max) 
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(ก) อุณหภูมิ 400 oซ [3] 

 
(ข) อุณหภูมิ 900  oซ [4] 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิสมดุลของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล โครเมียม  
 

ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียม พบวา      
สวนใหญประกอบดวยธาตุเหล็ก 38.2% ธาตุนกิเกิล 30.8% ธาตุโครเมียม 26.6% เมื่อนําสวนผสม
ทางเคมีนีม้าเปรียบเทียบในแผนภูมิสมดุลของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล โครเมียม ในรปูที่ 2.2 (ก)-(ข) 
ปรากฏวาอยูในบริเวณของออสเทนไนต ซึง่สอดคลองกบัโครงสรางจลุภาคของโลหะผสมหลอเหล็ก 
นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ก)-(ข) คือมีโครงสรางเนื้อพื้นออสเทนไนต 
ดวยเหตนุี้จงึทาํใหเหมาะสมกับการใชงานที่อุณหภูมิสงูและมีความทนทานตอความรอนไดดีและมี
ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสงูเพียงพอกับการใชงาน  การเกิดตะกอนคารไบดของธาตุโครเมียม ธาตุ
ไนโอเนยีม ธาตุไทเทเนียม และธาตทุังสเตน ทาํใหเกิดสารประกอบคารไบด เชน MC, M23C6, 
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M6C หรือ M7C3 ตกตะกอนในเนื้อพื้นและบริเวณขอบเกรน ซึ่งการตกตะกอนคารไบดทุติยภูมิ
ในเนื้อพื้นทําใหความแข็งแรงของเนื้อพื้นเพิ่มข้ึน เนื่องจากตะกอนคารไบดทุตยิภูมิขนาดเลก็ทํา
หนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น (Dislocation) และเพิ่มสนามความเคนภายในบริเวณ
ระนาบเลื่อนไถล [3,5]  ธาตุโครเมยีมสามารถเพิม่ความทนการกัดกรอนและปองกนัการเกิด
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงจากเกิดฟลมโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ที่บริเวณผิวของโลหะผสมและ
สนับสนนุการเกิดสารประกอบโครเมียมคารไบดชนิด M23C6 หรือ M7C3 ตกตะกอนในเนื้อพื้นและ
ตามขอบเกรนทําใหเพิม่ความแข็งแรงจากการตกตะกอน (Precipitation Strengthening) และเพิม่
ความแข็งแรงบริเวณขอบเกรน (Grain Boundary Strengthening) [6,9,11] เมื่อใชงานที่
อุณหภูมิสูงตะกอนของคารไบดชนิด Cr23C6 สามารถถูกแทนที่ดวยเหล็ก นิกเกิล ทังสเตน หรือ
โมลิบดินัมในตําแหนงของโครเมียมเกิดเปน (Cr,Fe,Ni,Mo,W)23C6 [6,12]  สวนคารไบดชนิด MC 
เกิดจากสารประกอบคารไบดของธาตุไนโอเบียม ธาตุไทเทเนยีม หรือธาตุทงัสเตน ซึ่งคารไบดชนิด
ดังกลาวนี้เปนคารไบดที่มีเสถียรภาพสงู ดังนัน้เมื่อเกิดตกตะกอนตามขอบเกรนจงึทําหนาทีป่องกัน
การโตของเกรนและชวยยับยั้งการเลื่อนของเกรนเมื่อใชงานอุณหภูมิสงู ทาํใหลดอัตราการคืบหรือ
เพิ่มความเคนคืบ สําหรับคารไบดชนิด M6C มีลักษณะคลายกับ M23C6 แตมีความเสถียรมากกวา 
M23C6 และสามารถควบคุมขนาดเกรนไดถาตกตะกอนที่ขอบเกรน โดยธาตุทีท่ําใหเกิดสารประกอบ
คารไบดชนิด M6C คือธาตุโมลิบดินัมและธาตุทงัสเตน [7] สวนธาตอุะลูมินัม ธาตุทองแดง ธาตุ
ทังสเตน และธาตุโคบอลต สามารถเพิม่ความแข็งแรงใหเนื้อพืน้จากกลไกการเพิม่ความแข็งแรง
ดวยสารละลายของแข็ง (Solid Solution Strengthening) [8] เนื่องจากขนาดอะตอมตัวทาํละลาย
และตัวถูกละลายมีขนาดแตกตางกนั ทําใหผลึกเกิดการบิดจนเสยีรูปรางและเพิม่พลังงานการจัด
เรียงลําดับระนาบผิดพลาดสูงขึ้น (Stacking Fault Energy) [3,6,9] ธาตุอะลูมนิัมสามารถเพิม่
ความตานทานการเกิดออกซิเดชันจากการสรางชั้นฟลมอะลูมินัมออกไซค (Al2O3) และธาตุนกิเกลิ 
ธาตุไทเทเนยีม ธาตุไนโอเบยีม และธาตุซลิิคอนจะสนับสนุนการเกิดเฟส G หรือสารประกอบซิลิไซด
ของนิกเกิล ไทเทเนยีม และซิลิคอน [10] ซึ่งเฟส G เปนสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
Compound) มีระบบโครงสรางผลึกเปนลูกบาศกซับซอน (Complex Cubic) เฟส G นี้สามารถ
เพิ่มความตานทานการออกซเิดชันใหกับวัสดุไดสูงขึ้น [11] 
 
 การตกตะกอนของสารประกอบคารไบดและสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
Compounds) ในเนื้อพื้นออสเทนไนต พบวาสวนใหญเปนคารไบดชนิด M23C6 และ MC และ
สารประกอบเชิงโลหะ เชน σ, χ และ เฟส Laves ซึ่งสามารถวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนและเทคนิค EDS [12] ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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 รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางจลุภาคของคารไบดของเหล็กหลอโครเมียม 30% ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผาน การศึกษานี้พบวาปฏิกิริยายูเต็กติกเกิดสารประกอบคารไบด
ชนิด M7C3 และ M23C6 และพบวาบริเวณ M7C3 มีสัดสวนของธาตุคารบอนสูงกวาบริเวณ M23C6 
[13] ผลการศึกษาตามที่ไดกลาวมานี้สามารถใชเปนความรูพืน้ฐานสําหรับการศกึษาสัณฐานและ
สวนผสมเคมขีองคารไบดทุติยภูมิของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ตอไป 
 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางการวเิคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค EDS (a) ออสเทนไนต (b) เฟอรไรท  

                  (c) M23C6 (d) M6C (e) M6C (f) เฟส Laves [12] 
 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางจุลภาค M7C3, M23C6 และมารเทนไซท (α′) ของเหล็กหลอโครเมียม 30% 
              หลังอบความรอนที่อุณหภูมิสงู [13] 
 

 

 

 M23C6 

M7C3 

α′ 



 8

2.2 การเลี้ยวเบนของคลื่นโดยโครงสรางผลึก 
โครงสรางผลกึมีการจัดเรียงตัวของอะตอมเปนระนาบสมมาตร และมรูีปแบบแนนอน

ซ้ํา ๆ กนั เมื่อคลื่นตกกระทบกับอะตอมเกิดการสะทอนของคลื่น        ดังแสดงในรูปที ่ 2.5 พบวา 
มุมตกกระทบเทากบัมุมสะทอนตามกฎของแบรกก (Bragg’s Law) จากการเลี้ยวเบนของคลื่นเมื่อ
ผานโครงสรางผลึกสามารถใชศึกษาโครงสรางผลึกของวสัดุไดทั้งผลึกเดี่ยว วัสดุหลายผลึก และ
สารอสัณฐาน [8] 

 

รูปที่ 2.5 การเลี้ยวเบนของคลื่นตามกฎของแบรกก แสดงมุมที่ตกกระทบกับระนาบผลึก [8] 
 

สมการกฎของแบรกก คือ  
2d hklsinθ = nλ                                               (2.1) 

 ความสัมพันธของรูปที่ 2.5 กับสมการกฎของแบรกก จะได 
∆ = SQ + QT = 2d sinθ                                     (2.2)        

 
โดยที ่   λ  คอื  ความยาวคลื่น 

 n   คือ  ลําดบัของการสะทอน 
  d hkl คือ  ระยะหางระหวางอะตอม 
   และ   θ   คอื  มุมตกกระทบและมุมสะทอน (วัดจากแนวระนาบทีพ่ิจารณา) 
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2.2.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซหลังจากตกกระทบตัวอยางสามารถใชวิเคราะหโครงสรางผลึก

ของตัวอยางได รูปที ่2.6 แสดงวิธีการเลีย้วเบนแบบ θ-2θ โดยที่เทคนิคนี้จะหมนุตวัอยางเปนมุม θ 
ในขณะที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณรังสีเอ็กซ (X-ray detector) จะเคลื่อนที่ไปเปนมุม 2θ เพื่อให
เกิดการเลี้ยวเบนสอดคลองกับกฎของแบรกก [14] จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซสามารถ
ตรวจสอบระบบผลึก คํานวณระนาบที่ตาํแหนงยอดกราฟ และคาํนวณคาพารามิเตอรโครงผลึก 
(Lattice Parameter, a) ได 

รูปที่ 2.6 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซแบบ θ-2θ  [14] 
 
การคํานวณและวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ [14] สามารถทําไดโดยการ

กําหนดตําแหนงของอะตอมในระบบผลึกหนึง่หนวย (Unit Cell) ในระบบสามมิติแกน X, Y และ Z 
และกําหนดทศิทางของผลึก (Crystal Direction) ดวยคาดัชนีมิลเลอรหรือดัชนีทิศทาง (h, k, l) 
การกําหนดคา h k และ l เปนคาสวนกลบัของระยะตามแนวแกนในระบบผลึกตัดกบัแกน X, Y 
และ Z ตามลาํดับ 
 

สําหรับระบบลูกบาศก      :    d hkl = a / [h2+k2+l2] ½                                               (2.3)        
 
แทนคา d hkl ลงในสมการที ่2.1(กฎของแบรกก) 

           2 [a / [h2+k2+l2] ½]sinθ = nλ                                (2.4)        
 
จัดรูปสมการใหมได  

              h2+k2+l2 = sin2θ [2a/nλ]2                                         (2.5)        
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2.2.2 การเลีย้วเบนของอเิล็กตรอน 
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนมีหลกัการพืน้ฐานเชนเดียวกับการเลี้ยวของรังสีเอ็กซ 

ตามกฎของแบรกก  อิเลก็ตรอนจะเกิดการเลี้ยวเบนเปนมุมเทากัน ลําอิเลก็ตรอนที่สะทอนจาก
ระนาบเดยีวกนัจะรวมกันเปนจุดในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (Electron Diffraction 
Pattern) ดังแสดงในรูปที ่ 2.7 จึงสามารถทราบระบบผลึกของวสัดุและทราบระนาบของชิ้นงาน
ที่ตั้งฉากกับลําอิเล็กตรอนหรือแกนโซน (Zone Axis) ได [15] จากรูปแบบการเลี้ยวเบนสามารถ
คํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter, a) และทราบรายละเอียดตาง ๆ ในการ
จัดเรียงตัวของอะตอมได  

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนของซิลิคอนทีร่ะนาบแกนโซน (110) [17] 

 
การคํานวณระนาบผลกึและแกนโซนจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน [16] 

สามารถทําไดดังนี ้
1. กําหนดตําแหนงในแตละจุดของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน เพื่อระบุให

ทราบทิศทางและตําแหนงของจุด (เวกเตอร) ดังแสดงในรูปที ่2.8 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอยางการกาํหนดวิธีการวิเคราะหผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 

θ 
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2.วัดระยะระหวางจุดศูนยกลางไปยงัตําแหนงทีเ่รากาํหนดไวและคาคงที่ของกลอง
เพื่อคํานวณระยะหางระหวางระนาบอะตอม ตามสมการดังนี ้ 

 
Rd hkl= λL                                                          (2.6)        

 
โดยที่ ... R     คือ ระยะจากจุดศูนยกลางถึงจุดเลี้ยวเบนที่สนใจ 

                    d hkl  คือ คาระยะหางระหวางระนาบอะตอม (hkl) 
                    λ     คือ ความยาวคลื่นอิเล็กตรอน 

                            และ    L     คือ ความยาวกลอง (Camera Length) 
 

3. นาํระยะระหวางระนาบของอะตอมที่ไดจาก สมการ 2.6 เปรียบเทียบกับขอมูล
อางอิงจาก Joint Committee Powder Diffraction Standard (JCPDS) ของตําแหนงระนาบ 
(h,k,l) ที่กาํหนดในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนและตรวจสอบระนาบกับสมการ 2.7 และ
สมการ 2.8 ตามลําดับ 

R1 + R2 = R3                                                       (2.7)        
           -R1 +R2 = R4                                                       (2.8)      

 
4. วัดมุมระหวางระนาบ (h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2) (ในรูปที ่2.8) จากที่กาํหนดในรูปแบบ

การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนเพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณมมุระหวางระนาบ ตามสมการ 2.9 
 

  
 

5. ตรวจสอบมุมระหวางระนาบของการวดัจริงกับการคาํนวณ โดยตองมีคาความ
คลาดเคลื่อน คือ ±2 องศา 

 
6. กําหนดแกนโซน [u,v,w] ของระนาบระหวาง (h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2) จากสมการนี ้

u = k1l2 - k2l1 
v = l1h2 - l2h1 

  w = h1k2 - h2k1 

         (2.9) 
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7. คํานวณคาพารามิเตอรของโครงผลึก (Lattice Parameter) [16] และคํานวณ
พารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) ของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของระบบ
โครงผลึกแบบ ลูกบาศก จากสมการ 2.3 และสมการ 2.6 ดังนี ้ 

 
        a = (h2+k2+l2) λL/R                                         (2.10)        

 
โดยที่ ...  a     คือ  คาพารามิเตอรของโครงผลึก 

 R     คือ  ระยะจากจุดศูนยกลางถงึจุดเลี้ยวเบนที่สนใจ 
                     λ     คือ  ความยาวคลืน่อิเล็กตรอน 

  L     คือ  ความยาวกลอง (Camera Length) 
                       และ  (h,k,l) คือ  ตําแหนงอะตอมในรูปแบบการเลี้ยวเบน 
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2.3 การวิเคราะหลักษณะการแตกหัก (Fracture Analysis) 
วิธีแฟรกโตกราฟฟ(Fractography) [18,19,20,21,22,23,24,25] เปนการศึกษาและ

วิเคราะหลักษณะของรอยแตกหักของวัสดุ ทําใหสามารถแบงพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุได 
การแตกหักของวัสดุเหนยีวจะพบลักษณะของหลุมบอ (Dimple) และสวนวัสดุเปราะจะพบ
ลักษณะแตกหักแบบรอยแตก (Cleavage) [21] ดังแสดงในรูปที ่2.9 (ก)-(ข) ตามลาํดับ 

 
รูปที่ 2.9 ผิวของรอยแตกหักของเหล็กกลาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด [21] 
             (ก) การแตกหักของวัสดุเหนียวเกดิเปนหลมุบอของเนื้อพืน้ (Dimple) 
             (ข) การแตกหักของวัสดุเปราะเกดิเปนรอยแตก (Cleavage) 

 
รูปที่ 2.10 แสดงกลไกการแตกหักแบบหลุมบอดวยการโตของชองวางขนาดเลก็ ซึง่

แสดงพฤติกรรมการแตกหกัของวัสดุเหนียว [22] หลงัการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุทาํใหเกิด
การเคลื่อนที่ของระนาบเลื่อนไถล (Plane Slip) ของชองวางขนาดเลก็ (Microviods) เมื่ออัตราการ
ยืดตัวเพิ่มข้ึนจะทาํใหชองวางขนาดเล็กขยายตวัและเชือ่มตอกันเปนชองวางขนาดใหญ ดวยเหตุนี้
ทําใหบริเวณพื้นผวิของเนื้อพื้นเกิดการยกตัวขึ้นและเกิดการแตกหักลกัษณะแบบหลุมบอ สําหรับ
รูปที่ 2.11 แสดงกลไกการแตกหักจากความสัมพันธระหวางเนื้อพืน้กับเฟสทุตยิภูมิ (Second-
phase particle) [22]  เมื่ออนุภาคทุติยภมูิมีการจัดเรียงตัวไมสัมพันธกันกับเนื้อพืน้ (Incoherent) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ก) ดังนัน้ หลังการแตกหักจึงพบอนุภาคทุตยิภูมิที่บริเวณกนของหลุมบอ 
(รูปที่ 2.9 (ก)) สวนวัสดุทีม่ีการจัดเรียงตัวสัมพนัธกนัระหวางเนื้อพืน้กับเฟสทุตยิภูมิ (Coherent) 
ทําใหมีการยึดติดแนนของบริเวณรอยตอระหวางเนื้อพื้นกับเฟสทุติยภมูิ การแตกหกัจึงเริ่มจากรอย
แตกขนาดเล็กของเฟสทุติยภูมิแลวขยายตัวเปนชองวางขนาดใหญ ดังนั้น บริเวณหลุมบอจะ
ปรากฏการแตกหักของอนุภาคทุติยภูม ิดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ข) 

(ก) (ข) 

เฟสทุติยภูม ิ
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รูปที่ 2.10 กลไกการแตกหกัแบบหลุมบอดวยการโตของชองวาง (Void Coalescence) [22] 

 

 
       รูปที ่2.11 กลไกการแตกหักจากความสัมพันธระหวางเนื้อพืน้กบัเฟสทุตยิภูมิ [22] 
                      (ก) เนื้อพืน้กบัเฟสทุตยิภูมมิีการจัดเรียงตัวไมสัมพนัธกัน 
                      (ข) เนื้อพืน้กบัเฟสทุตยิภูมมิีการจัดเรียงตัวสัมพนัธกนั 

 
รูปที่ 2.12 (ก) แสดงการแตกหักแบบรอยแตก (Cleavage) ซึ่งการแตกหักในลักษณะ

นี้เกิดขึ้นกับวสัดุที่แสดงพฤตกิรรมแบบวัสดุเปราะ ทําใหการแตกเกดิขึ้นตามระนาบผลึกในทิศทาง
เดียวกนั โดยที่การขยายตัวของรอยแตกจะกระจายตัวตามแนวระนาบผลึกไปรวมตัวกับรอยแตก
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ในระนาบผลึกที่ตางกัน ดงันัน้การโตของรอยแตก (Growing Crack) เร่ิมขยายตัวตามทิศทางแบบ
ขนานกับระนาบรอยแตก สวนรูปที่ 2.12 (ข) แสดงการเลื่อนไถลของวัสดุในลักษณะแบบโคงงอ
หรือไมเปนเสนตรง จงึเกิดแตกหักแบบฉีกขาด (Tearing) 

 
 

 
รูปที่ 2.12 กลไกการแตกหกัจากการแยกตวัระหวางระนาบรอยแตก (Cleavage Planes) [22] 
               (ก) ลักษณะการแตกหักดวยรอยแตก (Cleavage) 
               (ข) ลักษณะการแตกหักแบบฉีกขาด (Tearing) 
 

การวิเคราะหลักษณะการแตกหักของโลหะสวนใหญ พบวามีพฤติกรรมการแตกหกั
แบบกลไกผสมระหวางวัสดุเหนยีวและวัสดุเปราะ (Mixed-mechanism Fracture Mechanism) 
หรือเรียกวากลไกการแตกหกัแบบ Quasi-cleavage [21,22,25] จึงทาํใหปรากฏการแตกแบบ
หลุมบอและแบบรอยแตกผสมกัน ดังแสดงในรูปที ่2.13 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.13 ลักษณะแตกหักดวยกลไกการแตกหักแบบผสม (Mixed-mechanical Fracture) [25] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การแตกหกัแบบรอยแตก 

การแตกหกัแบบหลุมบอ 
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2.4 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
สวรินทร รัตนมหาสกุลและคณะ [26] ไดศึกษาจลนพลศาสตรของการตกตะกอนของ

คารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami ของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% 
โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง พบวาปฏิกิริยาในชวงแรกของการ
ตกตะกอนมีคา n เทากับ 1.2 และมีคาพลงังานกระตุน 213.4 กิโลจูลตอกรัมโมล และชวงที่สองมี
คา n เทากับ 0.4 และมีคาพลังงานกระตุน 51.7 กิโลจลูตอกรัมโมล ดังนัน้จากความหมายของคา 
n ตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami ของผลการทดลองที่กลาวมานี้สามารถอธิบายไดตาม
ตารางที่ 2.3 คือ กลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิในชวงแรกเปน Growth of particles of 
appreciable initial volume และในชวงทีส่องเปน Thickening of long cylinders or needle หรือ 
Thickening of very large plates 

 
       ตารางที่ 2.3 ความหมายของคา n ตามสมการ Johnson-Mehl และ Avrami [27] 

(a) Polymorphous changes, discontinuous precipitation, eutectoidal reactions, interface 
controlled growth, etc. 
Conditions N 
Increasing nucleation rate 
Constant nucleation rate 
Decreasing nucleation rate 
Zero nucleation rate (saturation of point sites) 
Grain-edge nucleation after saturation 
Grain-boundary nucleation after saturation 

>4 
4 

3-4 
3 
2 
1 

(b) Diffusion-controlled growth (early stages of reaction only) 
Conditions N 
All shapes growing from small dimensions, increasing nucleation rate 
All shapes growing from small dimensions, constant nucleation rate 
All shapes growing from small dimensions, decreasing nucleation rate 
All shapes growing from small dimensions, Zero nucleation rate 
Growth of particles of appreciable initial volume 
Needles and plates of finite long dimensions, small in comparison with their 
separations. 
Thickening of long cylinders (needles), e.g. after complete edge impingement 
Thickening of very large plates, e.g. after complete edge impingement 
Segregation to dislocations (very early stage only) 

>2½ 
2½ 

1½-2½ 
1½ 

1-1½ 
 
1 
 

½ 
~ ⅔ 
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S.D.Carpenter, D.Carpenter และ J.T.H.Pearce [28] ศึกษาโครงสรางผลึกของ
เหล็กหลอขาว 26.6% โครเมียมในสภาพหลอ ดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเพื่อศึกษา
ชนิดของเฟสตางๆ และคาํนวณคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) จากรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซของเหล็กหลอขาว 26.6%โครเมียม ดังแสดงในรูปที่ 2.14 สามารถยนืยนัวา
เนื้อพืน้เปนออสเทนไนต (γ) มีคาพารามิเตอรโครงผลึก a เทากับ 0.361 nm และคารไบดชนิด 
(Fe,Cr)7C3 มีคาพารามิเตอรโครงผลึก a และ c เทากับ 1.394 และ 0.452 nm ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 2.14 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเหลก็หลอขาว 26.6%โครเมียม [28] 

 
Q.Z.Chen, C.W. Thomas และ D.M.Knowles [29] ศึกษาตะกอนของสารประกอบ

คารไบดของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb ในสภาพหลอ พบวาตะกอนยูเต็กติกคารไบดชนิด MC มี
รูปรางเปนแผนบางขนาดใหญตกตะกอนระหวางเดนไดรท และพบอนุภาคขนาดเลก็ของคารไบด
ชนิด M23C6 หรือ M7C3 ตกตะกอนในเนือ้พื้นและตามขอบเกรน  ดังแสดงในรูปที ่ 2.15 (ก)-(ค) 
ตามลําดับ รูปที ่2.16 แสดงผลการตรวจสอบสวนผสมเคมีดวยเทคนคิ EDS พบวาบริเวณคารไบด
ที่มีปริมาณไนโอเบียมสงู (Nb-rich) เปนคารไบดชนดิ MC และคารไบดที่มีปริมาณโครเมียมสูง 
(Cr-rich) อาจเปนคารไบดชนิด M23C6 หรือ M7C3 ก็ได โดยสามารถยนืยนัชนิดของตะกอนคารไบด
ในโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb เปรียบเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของสารประกอบ
คารไบดชนิดตางๆ ดงัแสดงในรูปที่ 2.17  



 19

รูปที่ 2.18 และรูปที่ 2.19 แสดงโครงสรางจุลภาคและรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนของคารไบดที่มีปริมาณไนโอเบยีมสูงเปนคารไบดชนิด MC และคารไบดที่มีปริมาณ
โครเมียมสูงเปนคารไบดชนดิ M23C ตามลาํดับ 

 

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb ในสภาพหลอ [29] 

                           (ก) - (ข) คารไบดชนิด MC 
                      (ค) กลุมอนุภาคขนาดเลก็ของคารไบดชนิด M23C6 และ M7C3 
 

 
รูปที่ 2.16 ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของคารไบดชนิด MC และ M23C6 [29] 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 2.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของ 
               สารประกอบคารไบดชนิดตางๆ (ก) M23C6 (ข) M6C (ค) M7C3 (ง) M3C2 [29] 

 

 
       รูปที ่2.18 คารไบดชนดิ MC ตกตะกอนในเนื้อพืน้ออสเทนไนตของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb                          
                      ในสภาพหลอ [29] 
                      (ก) โครงสรางจุลภาคของตะกอนคารไบดชนิด MC ในเนื้อพืน้ออสเทนไนต 
                      (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่ [114] matrix // [114] MC 
                      (ค) โครงสรางจุลภาคของตะกอนคารไบดชนิด MC ตามขอบเกรน 
                      (ง) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่ [112] matrix // [112] MC 

 (ค) 

(ข) (ง) 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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    รูปที ่2.19 คารไบดชนิด M23C6 ตกตะกอนในเนื้อพืน้ออสเทนไนตของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb                          
                    ในสภาพหลอ [29] 
                    (ก) โครงสรางจุลภาคของคารไบดชนิด M23C6 ที่ตกตะกอนในเนื้อพืน้ 
                    (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที ่[001]M23C6 // [001] matrix 
                    (ค) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนสวนที ่[011]M23C6 // [011] matrix 
                    (ง) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที ่[112]M23C6 // [112] matrix 
 

โลหะผสม 20Cr32Ni1Nb หลังใชงานที่อุณหภูมิประมาณ 760 oซ เวลา 4 ป พบวา
เกิดตะกอนคารไบดทุติยภูมิขนาดใหญจากการรวมตวัของคารไบดทุติยภูมิขนาดเลก็ และบริเวณที่
ไมมีการตกตะกอน (Precipitate-Free Zone, PFZ) มีลักษณะเปนแนวยาวและตอเนื่องกันตาม
ขอบเกรน ดงัแสดงในรูปที ่ 2.20 (ก) การวิเคราะหสวนผสมเคมีของเฟสที่ตกตะกอนตามขอบเกรน 
ในรูปที่ 2.20 (ข) พบวา บริเวณที่มีปริมาณของไนโอเบยีมสูงเปนคารไบดชนิด MC และบริเวณทีม่ี
ปริมาณโครเมยีมสูงเปนคารไบดชนิด M23C6 เชนเดียวกับในสภาพหลอ และพบตะกอนเฟส G 
(สารประกอบซิลิไซด) บริเวณใกลเคียงกบัตะกอนคารไบดชนิด MC (รูปที่ 2.20(ข)) เฟส G นี้
ประกอบดวยธาตุซิลิคอน ธาตุโครเมียม ธาตุนิกเกิลและธาตุไนโอเบยีม  

 (ก) 

(ง) (ค) (ข) 
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การศึกษาสัณฐานและโครงสรางผลึกของตะกอนตาง ๆ ตามขอบเกรนในโลหะผสม 
20Cr32Ni1Nb หลงัใชงานที่ 760 oซ เวลา 4 ป [29] ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (ตามลําดับ) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 และรูปที่ 2.22 ทําให
สามารถยืนยนัวาเปนตะกอน MC, M23C6 และเฟส G  

 

 
รูปที่ 2.20 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb ที่อุณหภูมิ 760 oซ เวลา 4 ป [29] 

 

 

 (ข) 

(ก) 
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รูปที่ 2.21 โครงสรางจุลภาคของ MC, M23C6 และเฟส G ที่ตกตะกอนตามขอบเกรน [29] 

 

รูปที่ 2.22 โลหะผสม20Cr32Ni1Nb หลังใชงานที่อุณหภมูิ 760 oซ เวลา 4 ป [29] 
                           (ก) โครงสรางจุลภาคของ MC, Si-rich Layer และ อนุภาค M23C6 
                           (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที ่[112] MC // [112]matrix 
                           (ค) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที ่[112]M23C6//[112]matrix 

 

  (ก) 

(ค) 

(ข) 
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จากผลการศึกษาของ Q.Z.Chen, C.W. Thomas และ D.M.Knowles [29] สามารถ
พิสูจนและยืนยันชนิดของตะกอนในโลหะผสม 20Cr32Ni1Nb พบวา ตัวอยางในสภาพหลอมีการ
ตกตะกอนของคารไบดชนิด MC และ M23C6 ตามขอบเกรน และตัวอยางหลงัใชงานที ่ 760 oซ 
เวลา 4 ป พบการตกตะกอนตามขอบเกรนของคารไบดชนิด MC, M23C6 และเฟส G ซึ่งไดวิเคราะห
สวนผสมทางเคมีของเฟส G พบวามีสูตรโมเลกุล Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7 จากการทดลองนี้
สอดคลองกันกับผลการทดลองของ Bogdan Piekarski [30] ถึงผลของธาตุไนโอเบียมและธาตุ
ไทเทเนียมตอการตกตะกอนของเฟส G ในเหลก็กลาหลอนิกเกิล-โครเมียมหลังอบที่ 900 oซ เวลา 
300 ชั่วโมง พบการตกตะกอนของเฟส G หรือสารประกอบ (Nb,Ti)6Ni16Si7 ในบริเวณตะกอนคาร
ไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมคารไบด  

 
Luiz Henrique de Almeida [31] ศึกษาสัณฐานและโครงสรางผลกึของตะกอนตางๆ

ในโลหะผสมชนิด HP-Nb กบั HP-NbTi หลังอบที ่900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง โดยที่โลหะผสมที่ได
กลาวมานี้มีสวนผสมทางเคมีที่ตางกนั ดังแสดงในตารางที ่2.4 

 
ตารางที่ 2.4   สวนผสมเคมขีองทอโลหะผสม HP-Nb และ HP-NbTi (รอยละโดยน้าํหนกั) [31] 

โลหะผสม C Cr Ni Si Mn Nb Ti Fe 
HP-Nb 0.43 24.8 34.1 1.67 1.0 1.34 - Balance 

HP-NbTi 0.41 25.5 34.9 1.91 1.0 0.78 0.04 Balance 
 
โลหะผสมชนดิ HP-NbTi หลังอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง พบโครงสรางจุลภาค

ประกอบดวยโครเมียมคารไบดปฐมภูมิขนาดใหญ   สวนบริเวณเฟส G เกิดจากการเปลี่ยนรูปของ
ไนโอเบียมคารไบดและไนโอเบียมไทเทเนยีมคารไบด รูปที่ 2.23 และรูปที่ 2.24 แสดงตะกอนของ
เฟส G ในโลหะผสมชนิด HP-NbTi พบวาไนโอเบยีมไทเทเนยีมคารไบดที่มีอนุภาคขนาดเลก็
ตกตะกอนบริเวณตรงกลางของเฟส G แสดงวาไทเทเนยีมไมสามารถรวมตัวเกิดเปนเฟส G 
 

โลหะผสม HP-Nb หลงัอบที ่900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง พบไนโอเบียมคารไบดมีการ
เปลี่ยนรูปไปเปนเฟส G แสดงวาไนโอเบยีมคารไบดมีความเสถียรต่ําจึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสหลงัใชงานที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน สวนโลหะผสม HP-NbTi มีไนโอเบียมคารไบดบางสวน
ที่เปลี่ยนรูปไปเปนเฟส G โดยที่บริเวณดานนอกเปนเฟส G ลอมรอบไนโอเบียมไทเทเนยีมคารไบด  

 
 



 25

 
รูปที่ 2.23 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม HP-NbTi หลงัการอบความรอน ประกอบดวยเฟสของ 
                โครเมียมคารไบดปฐมภูมิ (P-Cr), โครเมียมคารไบดทุติยภูมิ(S-Cr) และเฟส G [31] 
 

 
รูปที่ 2.24 โครงสรางจุลภาคบริเวณเฟส G และมีไทเทเนยีมคารไบดตกตะกอนภายในเฟส G [31] 
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 จากการศึกษาขอมูลงานวิจยัตามที่ไดกลาวมานี้ สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานเพือ่
ศึกษาสัณฐาน สวนผสมทางเคมี และโครงสรางผลึกของตะกอนคารไบดทุติยภูมิในโลหะผสมเหลก็ 
นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอและหลังการอบความรอน และสามารถใชเปน
หลักฐานยืนยนัผลการศึกษาจลนพลศาสตรการตกตะกอนคารไบดทตุิยภูมิตามสมการ Johnson–
Mehl และ Avrami ของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมยีม 26.6%หลังอบที่ 1000 oซ 
[1,26]  ซึ่งพบวากลไกชวงแรกเปนแบบ Growth of particles of appreciable initial volume ทาํ
ใหการโตของอนุภาคเปนลกัษณะสามมติิ และกลไกในชวงที่สองเปนแบบ Thickening of long 
cylindles or needle หรือ Thinkening of very large plates ทําใหเพิ่มความหนาของอนุภาคแบบ
รูปเข็ม-ทรงกระบอกหรือแบบแผนบาง การศึกษาสัณฐาน สวนผสมทางเคมี และโครงสรางผลกึ
ของคารไบดทุติยภูมิ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค EDS (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy) และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน สามารถใชตรวจสอบและสนับสนนุ
กลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิ ตามคา n จากสมการ Johnson–Mehl และ Avrami  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1. วัตถุดิบและสารเคม ี

- ทอโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% 
- สารละลายกลีเซอเรเกีย [32,33]  ประกอบดวย กรดเกลือ (HCl) 40%+ กรดไนตริก 

(HNO3) 45%+กลีเซอรอล (C3H8O3) 15% (โดยปริมาตร) 
 - สารละลายกรดเปอรคลอริก (HClO4) 10% + เอทานอล 90% [34] (โดยปริมาตร) 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
3.2.1 เครื่องมอือบชุบความรอน 

- เตาอบไฟฟา 
 - เทอรโมคับเปล (Thermocouple) สําหรบัวัดอุณหภูมขิองชิ้นงาน 
3.2.2 เครื่องมอืเตรียมผิวชิ้นงาน 

- กระดาษทรายเบอร 100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200   
- ผาสักหลาดสําหรับขัดมัน 
- ผงขัดเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน 
- เครื่องขัดผิวชิ้นงาน 
- วัสดุสําหรับทําเรือนชนิดเย็น (Cold Mounting) 

3.2.3 เครื่องมอืในการทดลองและการวิเคราะห 
 - กลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope) 
 - กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 - กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) 
 - เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
 - เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค (Emission Spectroscopy) 
 - เครื่องมือวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractrometer) 
 - เครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อกเวล (Rockwell Hardness Testing Machine)  
 - เครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอรส (Microvickers Hardness Testing Machine)
 - เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Testing Machine) 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.3.1 อบตัวอยางดวยความรอนที่อุณหภมูิ 900 oซ และ 1000 oซ เวลา 3, 24, 200, 
400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง ปลอยใหเยน็ตัวในน้าํ 
  
 3.3.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสวนผสมทางเคมี 
 3.3.2.1 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงและกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 - นําชิน้งานในสภาพหลอและตัวอยางจากขอ 3.3.1 ขัดผิวหยาบดวยกระดาษทราย
เบอร 100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล
 - นําชิน้งานขัดผิวมันดวยผงขัดเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน ตามลาํดับ ลางทําความ
สะอาดดวยเอธานอล 
 - กัดผิวดวยสารละลายกลีเซอเรเกีย ลางทําความสะอาดดวยเอธานอล 
 - ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยเครื่องลางอัลตราโซนิค 
 - ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS  
 3.3.2.2 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 - นําชิน้งานหลังการอบความรอนที ่1000 oC เวลา 24 และ 1000 ชั่วโมง มาขัดผิว
หยาบดวยกระดาษทรายเบอร 100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 โดยขัดชิ้นงานทัง้สอง
ดานและใหมคีวามหนาต่ํากวา 100 ไมโครเมตรหรือ 0.1 มิลลิเมตร 
 - ข้ึนรูปชิ้นงานเปนวงกลมมีเสนผานศนูยกลาง 3 มม. 
 - กัดบางดวยไฟฟา (Electropolishing) ในสารละลาย Perchloric acid (HClO4) 
10%+ Ethanol 90% (โดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิ -15  oซ และความตางศักยไฟฟา 40 โวลท [34] 
แลวทําความสะอาดชิ้นงานดวยเอธานอล 
 - ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผานและวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS  
 
 3.3.3 การวิเคราะหสัดสวนโครงสรางจุลภาค 
 - นําชิน้งานในสภาพหลอและหลังอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ  เวลา 24 และ
1000 ชั่วโมง และ 1000 oซ  เวลา 24 และ1000 ชั่วโมง มาขัดผิวหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 
100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล 
 - นําชิน้งานหลังการขัดหยาบมาขัดผิวมนัดวยผงขัดเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน 
ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล 
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 - กัดผิวดวยสารละลายกลีเซอเรเกีย ลางทําความสะอาดดวยเอธานอล 
 - ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยเครื่องลางอัลตราโซนิค 
 - ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจลุทรรศนแสงและวิเคราะหสดัสวนโดยพื้นที่
ของสารประกอบคารไบดและเนื้อพื้นดวย Image-Pro Plus version 5.0 และวิเคราะหสัดสวนโดย
ปริมาตร (Volume Fraction) ของคารไบดทุติยภูมิโดยวธิี Manual Point Counting ตามมาตรฐาน 
ASTM E 562 [35] (ภาคผนวก ข) 
 
 3.3.4 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 - นําชิน้งานในสภาพหลอขัดผิวหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 100, 320, 400, 600, 
800, 1000 และ 1200 ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล 
 - นําชิน้งานหลังการขัดหยาบมาขัดผิวมนัดวยผงขัดเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน 
ตามลําดับ ลางทาํความสะอาดดวยเอธานอล 
 - ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยเครื่องลางอัลตราโซนิค 
 - ตรวจสอบโครงสรางผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ ดวยเครื่องมือ
วิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบน (X-ray Diffractrometer) 
 
 3.3.5 การทดสอบความแขง็ 
 - เตรียมชิ้นงานตามขอ 3.3.2.1 
 - ทดสอบความแข็งดวยเครือ่งทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส ใชน้ําหนกักด 
500 กรัม ใชเวลากด 15 วินาที และทดสอบความแข็งดวยเครื่องทดสอบแบบ Rockwell สเกล B 
(HRB)  
 - ทดสอบความแข็งบริเวณเนื้อพืน้และบริเวณคารไบดปฐมภูมิดวยเครือ่งทดสอบ
ความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส ใชน้ําหนกักด 25 กรัม ใชเวลากด 15 วนิาท ี
 
 3.3.6 การทดสอบความตานทานแรงดงึ 
 - เตรียมชิ้นงานตามขอ 3.3.1 มาขึ้นรูปโดยใหชิน้งานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM E 8M [36] ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 มาทดสอบความตานทานแรงดึงดวยเครื่อง
ทดสอบแรงดึง (ภาคผนวก ช) 
 - วิเคราะหผิวรอยแตกของตัวอยางหลงัการทดสอบแรงดึงดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 



 30

รูปที่ 3.1 ขนาดของตัวอยางการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M [36] 
  

 
รูปที่ 3.2 ชิ้นงานตัวอยางการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E 8M  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 สวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
 
ตารางที่ 4.1 สวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% วเิคราะห 
                   ดวยเครื่อง Emission spectroscopy (รอยละโดยน้ําหนัก) 
%C %Si %Mn %Cr %Ni %Cu %Co %Al %Nb %Ti %V %Pb %W %Fe 
0.30 1.43 1.40 26.6 30.8 0.05 0.17 0.003 0.68 0.054 0.049 0.005 0.25 38.2 
 
4.2 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
 

  
                     (ก) กําลงัขยาย 50 เทา                                    (ข) กําลงัขยาย 100 เทา 

  
                    (ค) กําลังขยาย 200 เทา                                  (ง) กําลงัขยาย 500 เทา 
 รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
              จากกลองจุลทรรศนแสง 
 

  

คารไบดปฐมภูมิ 
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(ก) คารไบดปฐมภูมิในเนื้อพื้นออสเทนไนต 

   
   (ข) คารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณโครเมียมสูง         (ค) คารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณไนโอเบียมสูง 
 
  รูปที ่4.2 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
               จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 

ทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8 % โครเมียม 26.6% ผลิตจากกรรมวิธีการหลอจึงทํา
ใหโครงสรางจลุภาคเปนแบบเดนไดรท ซึง่ในขณะที่น้าํโลหะเยน็ตัวจากอุณหภูมิใกลจุดหลอมเหลว
เกิดการแยกชัน้ของยูเตก็ติกคารไบด (Eutectic carbide) ตกตะกอนบริเวณระหวางเดนไดรท 
(Interdendrite)      การวเิคราะหสวนผสมทางเคมีของทอโลหะผสมชนิดนี ้ดวยเครื่อง Emission 
spectroscopy ตามที่แสดงตารางที่ 4.1 พบวา ประกอบดวยธาตุเหลก็ 38.2% ธาตุนิกเกิล 30.8% 
และธาตุโครเมียม 26.6% โดยทีโ่ลหะผสมชนิดนีม้ีปริมาณธาตนุิกเกิลสูง ทําใหโครงสรางเนื้อพื้น
เปนออสเทนไนตและมีการตกตะกอนของสารประกอบคารไบด ดังนั้นโลหะผสมชนิดนี้จงึสามารถ
ทนการใชงานที่อุณหภูมิสงูไดดีเนื่องจากเฟสออสเทนไนตที่มีความเสถยีรที่อุณหภูมสูิง 

 

Cr-rich 
Nb-rich 
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รูปที่ 4.1(ก)-(ง) และรูปที่ 4.2(ก)-(ค)     แสดงโครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหล็ก 
นิกเกิล 30.8 % โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ ดวยกลองจุลทรรศนแสงและกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด ตามลําดับ พบเนื้อพืน้ออสเทนไนตและตะกอนคารไบดปฐมภูมิตาม
บริเวณระหวางเดนไดรท     การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS (ภาคผนวก ก) จาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดในตารางที ่4.2 พบวาเนื้อพืน้ออสเทนไนต (รูปที่ 4.2 (ก)) 
ประกอบดวยธาตุเหลก็ 37.95% ธาตุนกิเกิล 34.66% และธาตุโครเมียม 23.74% และบริเวณ
ตะกอนคารไบดปฐมภูมิทั้งสองชนิดนี้ประกอบดวยคารไบดที่มีปริมาณโครเมียมสูง  (Cr-rich) และ
คารไบดที่มีปริมาณไนโอเบยีมสูง  (Nb-rich) (รูปที่ 4.2(ข)-(ค) ตามลาํดับ) การวเิคราะหสวนผสม
เคมีของเนื้อพืน้ออสเทนไนต และคารไบดปฐมภูมิทัง้สองชนิดนี้มีความสอดคลองกบัผลการทดลอง
ของ Q.Z.Chen, C.W. Thomas และ D.M.Knowles [29] คือบริเวณเฟสที่มปีริมาณธาตุโครเมยีม
สูงเปนสารประกอบคารไบดชนิดโครเมียมคารไบด (Cr23C6) อยางไรก็ตาม โครเมยีมคารไบดอาจ
เปนคารไบดชนิด M23C6, M6C, M7C3 หรือ M3C2 ก็ได   โดยสวนใหญพบวาเปนตะกอนโครเมยีม
คารไบดชนิด M23C6หรือ M7C3  จากผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของคารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณ
โครเมียมสูง  (Cr-rich) พบวามธีาตุเหลก็และธาตนุิกเกิลเปนสวนประกอบอีกดวย อาจเปนเพราะ
โครเมียมคารไบดเกิดการรวมตัวกับธาตุตาง ๆ ไดเชน ธาตุเหล็ก ธาตุนิกเกิล ธาตุทังสเตน หรือ
ธาตุโมลิบดินัม โดยมีสูตรโมเลกุลเปน (Cr,Fe,Ni,Mo,W)23C6  [5,11]  ดังนัน้อาจคาดวาตะกอน
คารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณโครเมียมสูง  (Cr-rich) เปนโครเมียมคารไบดชนิด M23C6 สวนบริเวณ
คารไบดที่มีปริมาณไนโอเบยีมสูง (Nb-rich) เปนไนโอเบยีมคารไบดชนดิ MC  
 
ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   
                   ในสภาพหลอ ดวยเทคนิค EDS จากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกวาด 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) เฟส 
Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 37.95 34.66 23.74 1.98 1.67 - - 
คารไบดปฐมภูมิชนิดโครเมียมสูง 18.18 8.89 72.24 0.69 - - - 
คารไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมสูง 18.22 16.15 16.01 0.99 0.95 45.59 2.09 
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4.3 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของทอโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6%       
     ดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 การวิเคราะหระบบโครงสรางผลึกและคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของทอโลหะ
ผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ ดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก)-(ข)  
 

 
(ก) มุมระหวาง 20 – 100 องศา 

 
(ข) มุมระหวาง 37 – 55 องศา 

รูปที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%               
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           จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในรูปที ่ 4.3(ก) แสดงตําแหนงของยอดกราฟตาม
ขอมูลอางอิงของเฟสออสเทนไนตจาก Joint Committee Powder Diffraction Standard (JCPDS) 
ในหมายเลข 31-0619 (ภาคผนวก ข) ดังนี ้
 

ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 43.725 และระยะระหวางระนาบ = 2.0686 Å มีความ
สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 43.473 และระยะระหวางระนาบ = 2.0800 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (1 1 1) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 50.905 และระยะระหวางระนาบ = 1.7924 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 50.674 และระยะระหวางระนาบ = 1.8000 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (2 0 0) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 74.990 และระยะระหวางระนาบ = 1.2655 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 74.679 และระยะระหวางระนาบ = 1.2700 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (2 2 0) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 90.855 และระยะระหวางระนาบ = 1.0813 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 90.676 และระยะระหวางระนาบ = 1.0830 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (3 1 1) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 96.235 และระยะระหวางระนาบ = 1.0346 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 95.944 และระยะระหวางระนาบ = 1.0370 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟสออสเทนไนตแสดงตําแหนงระนาบ (2 2 2) 

 
สําหรับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซในรูปที ่ 4.3(ข) แสดงตําแหนงของยอดกราฟ

ตามขอมูลอางอิงของเฟสโครเมี่ยมคารไบดชนิด Cr23C6 จาก JCPDS ในหมายเลข 35-0783 
(ภาคผนวก ข) ดังนี ้
 

ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 37.890 และระยะระหวางระนาบ = 2.3726 Å มีความ
สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 37.718 และระยะระหวางระนาบ = 2.3830 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟส Cr23C6 แสดงตําแหนงระนาบ (4 2 0) 
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ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 41.695 และระยะระหวางระนาบ = 2.1645 Å มีความ
สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 41.461 และระยะระหวางระนาบ = 2.1761 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟส Cr23C6 แสดงตําแหนงระนาบ (4 2 2) 

 
ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 44.315 และระยะระหวางระนาบ = 2.0397 Å มีความ

สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 44.097 และระยะระหวางระนาบ = 2.0519 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟส Cr23C6   แสดงตําแหนงระนาบ (5 1 1) 
 

ยอดกราฟที่มมุ 2θ = 48.455 และระยะระหวางระนาบ = 1.8771 Å มีความ
สอดคลองกับยอดกราฟที่มมุ 2θ = 48.266 และระยะระหวางระนาบ = 1.8840 Å ตามขอมูล
อางอิงของเฟส Cr23C6 แสดงตําแหนงระนาบ (4 4 0) 

 
ตารางที่ 4.3 ขอมูลจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                   โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ (ภาคผนวก ค) 
ระยะระหวางระนาบ 

(Å) 
มุม (2θ) ( h k l ) H2+k2+l2 

พารามิเตอรโครงผลึก 
(Å) 

เฟส 

2.3726 37.890 4 2 0 20 10.6106 Cr23C6 
2.1645 41.695 4 2 2 24 10.6038 Cr23C6 
2.0686 43.725 1 1 1 3 3.5829 ออสเทนไนต 
2.0397 44.315 5 1 1 27 10.5986 Cr23C6 
1.8771 48.455 4 4 0 32 10.6185 Cr23C6 
1.7924 50.905 2 0 0 4 3.5848 ออสเทนไนต 
1.2655 74.990 2 2 0 8 3.5794 ออสเทนไนต 
1.0813 90.855 3 1 1 11 3.5863 ออสเทนไนต 
1.0346 96.235 2 2 2 12 3.5840 ออสเทนไนต 

 
 ตารางที่ 4.3 แสดงขอมูลคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) ของยอด
กราฟที่ปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของตัวอยางในสภาพหลอ (รูปที่ 4.3(ก)-(ข)) 
พบยอดกราฟของเฟสออสเทนไนตและเฟสโครเมียมคารไบดชนิด M23C6 โดยในแตละยอดกราฟมี
ตําแหนงมุมใกลเคียงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ จากขอมูลอางอิง (Reference Pattern) 
ของ JCPDS (ภาคผนวก ข) ทําใหสามารถระบุระนาบโครงสรางผลกึ (h,k,l) ของแตละยอดกราฟ
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และสามารถคาํนวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของแตละยอดกราฟได จากความสมัพันธของระบบ
โครงสรางผลกึกับระยะระหวางระนาบในแตละยอดกราฟตามตารางที ่ 4.3 และการคํานวณ
คาพารามิเตอรโครงผลึกนี้ไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (ภาคผนวก ค) พบวามีคา
ใกลเคียงกบัคาพารามิเตอรโครงผลึกอางองิของเฟสออสเทนไนต และเฟสโครเมีย่มคารไบดชนดิ 
Cr23C6 คือ 3.595 A° และ 10.5699 A° ตามลําดบั [37] ซึ่งมคีวามสอดคลองและสัมพนัธกับ
โครงสรางจุลภาคของตัวอยางในสภาพหลอ คือ พบตะกอนคารไบดปฐมภูมิชนิดโครเมียมคารไบด 
(รูปที่ 4.1(ก)-(ง)) แตคารไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมคารไบดไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจาก
ปริมาณตะกอนไนโอเบยีมคารไบดที่ตกตะกอนในเนื้อพืน้มีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับโครเมียม
คารไบด จากผลการวิเคราะหตามที่กลาวมานี้สามารถยืนยนัวาทอโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% 
โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ มีตะกอนคารไบดปฐมภูมิสวนใหญเปนโครเมยีมคารไบดชนดิ 
Cr23C6 และมีเนื้อพืน้เปนออสเทนไนต 
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4.4 โครงสรางจุลภาคของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่  
     900 oซ และ 1000 oซ 

 

  
                   (ก) กําลงัขยาย 200 เทา                                    (ข) กําลงัขยาย 500 เทา 

  
                   (ค) กําลังขยาย 200 เทา                                    (ง) กาํลงัขยาย 500 เทา 

  
                   (จ) กําลงัขยาย 200 เทา                                    (ฉ) กําลงัขยาย 500 เทา 

 

               รูปที ่4.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  
                             ในสภาพหลอและหลงัอบที่ 900  oซ จากกลองจุลทรรศนแสง 
                             (ก) -(ข) ในสภาพหลอ 
                             (ค) -(ง) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 3 ชั่วโมง 
                             (จ) -(ฉ) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 24 ชั่วโมง 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ คารไบดปฐมภูมิ
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                   (ก) กําลงัขยาย 200 เทา                                    (ข) กําลงัขยาย 500 เทา 

   
                   (ค) กําลังขยาย 200 เทา                                    (ง) กาํลงัขยาย 500 เทา 

  
                   (จ) กําลงัขยาย 200 เทา                                    (ฉ) กําลงัขยาย 500 เทา 

 

               รูปที ่4.5 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  
                            ในสภาพหลอและหลงัอบที่ 1000  oซ จากกลองจุลทรรศนแสง 
                             (ก) -(ข) ในสภาพหลอ 
                             (ค) -(ง) หลังอบที่ 1000  oซ เวลา 3 ชัว่โมง 
                             (จ) -(ฉ) หลังอบที่ 1000  oซ เวลา 24 ชั่วโมง 

 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ
คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ 
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 (ก) สภาพหลอ 

  
         (ข) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 3 ชั่วโมง                  (ค) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 24 ชั่วโมง            

  
        (ง) หลังอบที่ 1000  oซ เวลา 3 ชั่วโมง                  (จ) หลงัอบที ่1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง  

 

    รูปที ่4.6 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 

                  และหลังอบความรอน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 

ตัวอยางหลงัอบที่ 900  oซ เวลา 3 ชั่วโมง     และตวัอยางหลงัอบที ่900  oซ 24 ชั่วโมง 
มีโครงสรางจลุภาคคลายกบัตัวอยางหลงัอบที่ 1000  oซ เวลา 3 ชัว่โมง  และตวัอยางหลงัอบที่ 
1000  oซ 24 ชั่วโมง ดงัแสดงในรูปที ่4.6(ข)-(จ) ตามลําดับ คือมีโครงสรางเนื้อพื้นเปนออสเทนไนต

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
 

คารไบดปฐมภูมิ 
 

คารไบดปฐมภูมิ 
 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 
 

คารไบดปฐมภมิ 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
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และตะกอนคารไบดปฐมภูมิ โดยที่บริเวณเนื้อพื้นมตีะกอนคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กตกตะกอน
กระจายตวัและมีปริมาณหนาแนนใกลกับคารไบดปฐมภูมิ รูปที ่ 4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของ
ตัวอยางในสภาพหลอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด           พบวาโครงสรางเนื้อพืน้
เปนออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิ   แตตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 3 ชั่วโมงและตัวอยาง
หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 3 ชั่วโมง (รูปที ่ 4.6(ข) และรูปที่ 4.6(ง) ตามลําดับ) พบตะกอนคารไบด
ทุติยภูมิลักษณะกอนเหลี่ยมกระจายตัวในเนื้อพืน้เชนเดียวกนั    แตตัวอยางหลงัอบที่ 900 oซ เวลา 
24 ชั่วโมงและตัวอยางหลังอบที่ 1000  oซ เวลา 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปที ่ 4.6(ค)-(จ) ตามลาํดับ 
พบตะกอนของคารไบดทุติยภูมิสองชนิด คือ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มและคารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก ซึง่ลกัษณะการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามที่ไดกลาวมานี้
สอดคลองกับจลนพลศาสตรการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% 
โครเมียม 26.6%หลงัอบที ่1000 oซ [26]  คือ กลไกในชวงแรก (หลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 3 ชั่วโมง) 
มีคา n อยูในชวง 1.0 - 1.5 เปน Growth of particles of appreciable initial volume ทําใหเกิด
การตกตะกอนของอนุภาคดวยปริมาตร (แบบสามมิติ) และกลไกในชวงที่สอง (หลังอบที ่ 1000 oซ 
เวลา 24 ชัว่โมง) มีคา n อยูในชวง 0.5 - 1.0 เปน Thinkening of long cylindles or needle หรือ 
Thinkening of very large plates  เกิดการเพิ่มความหนาของตะกอนแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกหรือ
แผนบาง จากโครงสรางจลุภาคของตะกอนคารไบดทุติยภูมิและผลการศึกษาจลนพลศาสตรการ
ตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิดังที่กลาวมานี ้ จงึสรุปวาการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิใน
ตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 3 ชั่วโมง (รูปที่ 4.7(ก)) เกิดตะกอนคารไบดทตุิยภูมิแบบกอน
เหลี่ยม   และตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 3 ชัว่โมง (รูปที่ 4.7(ข)) เกิดตะกอนคารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

 
 

  
(ก) ตัวอยางหลังอบ 3 ชัว่โมง                     (ข) ตัวอยางหลังอบ 24 ชั่วโมง 

          รูปที ่4.7 ตะกอนคารไบดทุติยภูมิในโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                       หลงัอบที่ 1000  oซ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คารไบดปฐมภูมิ 
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                 (ก) กําลงัขยาย 1500 เทา                                (ข) กาํลังขยาย 6000 เทา 
   รูปที่ 4.8 โครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะผสมเหล็ก       
                นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่อุณหภูมิ 900 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 
  

   
                  (ก) กําลงัขยาย 1500 เทา                                (ข) กําลงัขยาย 6000 เทา 

  
                 (ค) กําลงัขยาย 1500 เทา                                 (ง) กําลงัขยาย 10000 เทา 
    รูปที ่4.9 โครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของโลหะผสมเหล็ก    
                 นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง 
 
 

Cr-rich 
Cr-rich 

Cr-rich Cr-rich 

Nb-rich Cr-rich 
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ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   
                  หลังอบที ่900 oซ เวลา 24 ชัว่โมง ดวยเทคนคิ EDS  

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก)     เฟส 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 39.05 34.12 22.76 2.27 1.80 - - 

คารไบดปฐมภูมิชนิดโครเมียมสูง 18.10 10.31 71.04 0.55 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 14.23 9.82 74.46 1.49 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 17.72 11.59 68.48 1.15 1.05 - - 

คารไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมสูง 19.05 14.96 13.40 1.43 1.12 47.95 2.10 

                   
   ตารางที่ 4.5 การวิเคราะหสวนผสมเคมขีองโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  
                   หลังอบที1่000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง ดวยเทคนิค EDS 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 39.11 32.89 22.89 2.88 2.23 - - 

คารไบดปฐมภูมิชนิดโครเมียมสูง 17.62 10.35 71.02 1.00 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 15.61 9.84 72.94 1.60 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 16.88 11.08 69.84 0.84 1.36 - - 

คารไบดปฐมภูมิชนิดไนโอเบียมสูง 18.66 13.19 12.95 1.96 1.12 49.55 2.56 

  
 รูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.4 แสดงโครงสรางจุลภาคและผลการวิเคราะหสวนผสมเคมี
ดวยเทคนิค  EDS  ของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%  หลังอบที่ 900 oซ เวลา 
24 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (ตามลําดับ) พบวา บริเวณเนื้อพื้น      
ออสเทนไนตมปีริมาณธาตุเหล็ก ธาตนุิกเกิล และธาตโุครเมียม บริเวณตะกอนคารไบดปฐมภูมิ 
ตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม และตะกอนคารไบดทุตยิภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมี
ปริมาณธาตุโครเมียมสูง (Cr-rich) และบริเวณตะกอนคารไบดที่มปีริมาณไนโอเบียมสูง (Nb-rich) 
สําหรับโครงสรางจุลภาคและผลการวเิคราะหสวนผสมเคมีดวยเทคนิค EDS ของตัวอยางหลงัอบที่ 
1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังแสดงในรูปที ่4.9 และ
ตารางที่ 4.5 (ตามลาํดับ) พบวา บริเวณเนื้อพื้นออสเทนไนตมีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกับ

Cr-
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บริเวณเนื้อพื้นออสเทนไนตของตัวอยางสภาพหลอ     และบริเวณเนื้อพืน้ออสเทนไนตมีตะกอน
คารไบดปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
ซึ่งตะกอนคารไบดตามที่กลาวนี้เปนสารประกอบคารไบดที่มีปริมาณธาตุโครเมียมสงู (Cr-rich) 
อยางไรก็ตามบริเวณตะกอนคารไบดทุตยิภูมิทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณธาตุโครเมียมสูงกวาคารไบด
ปฐมภูมิ อาจเนื่องจากมีการละลายธาตโุครเมียมออกจากคารไบดปฐมภูมิในขณะอบความรอนที่
อุณหภูมิสูง      ทําใหเกิดปฏิกิริยากับคารบอนสวนเกนิในเนื้อพืน้รวมตัวเปนตะกอนคารไบดทตุิย
ภูมิตามความสมดุลของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบคารไบด สวนบริเวณคารไบดที่มีปริมาณ
ไนโอเบียมสงู (Nb-rich) พบวามีปริมาณธาตุไนโอเบียมใกลเคียงกบัคารไบดที่มีปริมาณไนโอเบียม
สูงในตัวอยางสภาพหลอเชนกนั แตธาตซุิลิกอนและธาตุแมงกานีสมีปริมาณเพิม่ข้ึนเพียงเลก็นอย 
อาจเกิดจากความไมเสถียรของคารไบดที่มีปริมาณไนโอเบียมสูงหลังอบความรอนที่อุณหภูมิสงู 
 
 จากการวิเคราะหโครงสรางจลุภาคของตัวอยางหลังอบที ่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง 
และ1000  oซ เวลา 24 ชัว่โมง พบวามีโครงสรางจุลภาคที่คลายกนัคอืพบตะกอนคารไบดทุติยภูมิ
แบบกอนเหลีย่มและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกในเนื้อพืน้เชนกัน บริเวณคารไบด
ปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณโครเมียมสูง (Cr-rich) และจากการวิเคราะห
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของตัวอยางในสภาพหลอ (รูปที่ 4.3) สามารถยนืยนัวาคารไบด
ปฐมภูมิเปนคารไบดชนิด M23C6 และอาจกลาวไดวาคารไบดปฐมภูมิเปนสารประกอบคารไบดชนดิ
เดียวกนัคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และบริเวณคารไบดทีม่ี
ปริมาณไนโอเบียมสูง (Nb-rich) อาจเปนคารไบดชนิด MC สอดคลองกับผลการทดลองของ 
Q.Z.Chen, C.W. Thomas และ D.M.Knowles [29] คือบริเวณทีม่ีปริมาณธาตโุครเมียมสูงเปน
สารประกอบคารไบดชนิดโครเมียมคารไบด (Cr23C6) และบริเวณทีม่ปีริมาณธาตุไนโอเบียมสูงเปน
สารประกอบคารไบดชนิดไนโอเบียมคารไบด (NbC) 
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       (ก) ตะกอนคารไบดปฐมภูมิและคารไบด             (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
            ทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมในเนื้อพื้น                      ตะกอนคารไบดปฐมภูมิ 
 

รูปที่ 4.10 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6 หลังอบที่ 1000 oซ   
                เวลา 24 ชัว่โมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 
ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6  
                   หลังอบที่ 1000  oซ เวลา 24 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

C O Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb W 

เนื้อพื้น - - 1.06 - 23.83 1.44 41.71 31.96 - - 

คารไบดปฐมภูมิที่มีปริมาณโครเมียมสูง 1.71 - 0.14 - 84.53 - 10.03 3.58 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 1.35 - 0.58 - 82.26 - 11.49 4.32 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 1.78 - 0.32 - 84.18 - 9.52 3.97 - - 

 
 รูปที่ 4.10(ก) และตารางที ่ 4.6  แสดงสณัฐานและผลการวิเคราะหสวนผสมเคมขีอง
ตะกอนคารไบดปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กในเนื้อพืน้ออสเทนไนต ตามลําดับ พบวา
บริเวณเนื้อพื้นประกอบดวยธาตุเหลก็ 41.71% ธาตุนิกเกิล 31.96% ธาตุโครเมียม 23.83%     

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
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ธาตุซิลิกอน 1.06% และธาตุแมงกานีส 1.44% บริเวณคารไบดปฐมภูมิประกอบดวยธาตุโครเมยีม 
84.53% ธาตุเหล็ก 10.03% ธาตุนกิเกิล 3.58% ธาตุคารบอน 1.71% และธาตุซิลิกอน 1.71% การ
วิเคราะหโครงสรางผลึกและคาพารามิเตอรโครงผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของอเิล็กตรอนของ
เนื้อพืน้ออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิในรูปที ่ 4.10(ข) พบวามีทิศทางของอิเลก็ตรอนตอระนาบ
ของชิ้นงานที ่ [133] M23C6  และโครงสรางผลึกเปน Face Center Cubic ซึ่งสอดคลองกับ
เอกสารอางอิง 6,10,11,15,16 และ 38  การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกจากรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (ภาคผนวก ง)  คือ ระนาบ (0 -3 -3), (3 -3 -2), (3 0 1) และ (3 3 4) มี
คาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 10.4085 Å, 10.6673 Å, 10.2631 Å และ 10.7289 Å ตามลําดับ 
จากผลลพัธตามทีก่ลาวมานี้มีคาใกลเคียงคาพารามเิตอรอางอิงของโครเมียมคารไบด [37] คือ 
10.5699 Å จึงสามารถพิสจูนวาตะกอนคารไบดปฐมภูมิ คือ  โครเมียมคารไบดชนดิ M23C6 และมี
สูตรโมเลกุลเปน (Cr,Fe,Ni)23C6  
 

  
    (ก) ตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม       (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอเิล็กตรอนของ 
                                                                                 คารไบดทุติยภูมิกอนเหลี่ยมกับเนื้อพื้น 
 

  รูปที ่4.11 โครงสรางจุลภาคตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมของตัวอยางหลังอบที่     
                 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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รูปที่ 4.11(ก) แสดงสัณฐานคารไบดทุตยิภูมิแบบกอนเหลี่ยมในเนื้อพื้นออสเทนไนต
ของตัวอยางหลังอบที ่1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง และผลการวิเคราะหสวนผสมเคมี (ตาราง ที ่4.6) 
พบวา คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมประกอบดวยธาตุโครเมียม 82.26% ธาตุเหล็ก 11.49% 
ธาตุนกิเกิล 4.32% ธาตุคารบอน 1.35% และธาตุซิลิคอน 0.58% จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอน ดงัแสดงในรูปที ่4.11(ข) สามารถวิเคราะหโครงสรางผลึกและคาพารามเิตอรโครงผลึก
ของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มกับเนือ้พื้นออสเทนไนต พบวามทีิศทางของลาํอิเล็กตรอนตั้ง
ฉากตอระนาบชิ้นงาน [110] Matrix // [110] M23C6 และโครงสรางผลึกทั้งสองเฟสนี้เปนลูกบาศกชนิด 
Face Center Cubic โดยมคีวามสัมพันธระหวางเนื้อพืน้ออสเทนไนตกับคารไบดทตุิยภูมิแบบกอน
เหลี่ยมชนิด M23C6 คือ Cube-on-cube Orientation   การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของ
เนื้อพืน้ออสเทนไนตและตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่ม (ตามลําดับ) มีดังนี ้

 
- ตําแหนงระนาบ (-1 -1 1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.8952 Å และ 10.7867 Å 
- ตําแหนงระนาบ (1  1  4) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.6541 Å และ 10.7339 Å 
- ตําแหนงระนาบ (2  2  3) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.4062 Å และ 10.1152 Å 
- ตําแหนงระนาบ (3  3  2) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.7229 Å และ 10.5478 Å 

 
 การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกมีคาใกลเคียงกับคาพารามิเตอรโครงผลึกอางองิ
ของออสเทนไนตและโครเมยีมคารไบดชนดิ M23C6 คือ 3.595 A° และ 10.5699 A° ตามลําดับ   
จึงสามารถยนืยันคารไบดทตุิยภูมิแบบกอนเหลีย่มเปนคารไบดชนิด M23C6 หรือ (Cr,Fe,Ni)23C6 
และสรุปไดวาคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมเปนคารไบดชนิดเดียวกับคารไบดปฐมภูมิ  
 
 จากรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนในรูปที่ 4.11(ข)   แสดงตําแหนงจุดของเนื้อพื้น
ออสเทนไนตและคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม จากความสัมพันธของระยะหางระหวางจุดกบั
คาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) ทาํใหสามารถระบจุุดที่มีขนาดใหญเปนจุดที่แสดง
ตําแหนงของเฟสออสเทนไนต      สวนจุดที่มีขนาดเลก็เแสดงตําแหนงของเฟสคารไบดทุติยภูมิ
แบบกอนเหลีย่ม     เนื่องจากคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) ของเฟสออสเทนไนต
มีคาเทากับ 3.595 A° และคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมชนิด M23C6 มีคาเทากับ 10.5699 A° 
ทําใหระยะหางระหวางจุดของเฟสออสเทนไนตมีคามากกวาเฟสโครเมี่ยมคารไบดชนิด M23C6 
ดวยเหตนุี้สามารถอธิบายความแตกตางระหวางจุดที่เกิดในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนได 
 
 



 48

                                       Rd hkl = λL                                                           (4.1) 
                                         d hkl = a / [h2+k2+l2] ½                                                   (4.2) 
                                           a  = [h2+k2+l2] ½λL/R                                                (4.3) 
 
 การคํานวณระยะหางระหวางระนาบอะตอมในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
หรือคา d hkl (สมการ 4.1)  สามารถหาคา R จากการวัดระยะหางจดุที่สนใจกับจดุศูนยกลางของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน สําหรับคา λL เปนคาคงที่ของกลอง ทําใหความสัมพันธของ
ระยะหางระหวางระนาบแปรผกผันกนักับระยะหางระหวางจุด ดวยเหตุนีท้ําใหคาพารามิเตอรโครง
ผลึกแปรผันตรงกับระยะหางระหวางระนาบอะตอม (d hkl) โดยที่ (h k l) เปนคาคงที่ (สมการ 4.2)  
เมื่อพิจารณาความสัมพันธคาพารามิเตอรโครงผลึกกับระยะหางระหวางจุด (สมการ 4.3) พบวา 
คาพารามิเตอรโครงผลึกแปรผกผันกับระยะทีว่ัดไดจากรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน ดังนัน้
ระยะหางระหวางจุดของเฟสเนื้อพืน้ออสเทนไนตจึงมีคามากกวาเฟสโครเมียมคารไบดประมาณ 3 
เทา ซึ่งสอดคลองและสัมพนัธกับพารามิเตอรโครงผลึกของออสเทนไนต คือมีคาประมาณ 1/3 เทา
ของพารามิเตอรโครงผลึกของโครเมียมคารไบดชนดิ  M23C6 
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            (ก) คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
                  ตกตะกอนในเนือ้พื้นออสเทนไนต 
 

 
               (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนบริเวณคารไบดแบบรูปเข็มกับเนือ้พื้น 
 

  รูปที ่4.12 โครงสรางจุลภาคของคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และคารไบดทุติยภูมิ 
                  แบบกอนเหลี่ยมของตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศน  
                  อิเล็กตรอนแบบสองผาน 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
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สัณฐานและสวนผสมเคมีของตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และ
ตะกอนขนาดเล็กของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมในเนื้อพืน้ออสเทนไนต ดงัแสดงในรูปที่ 
4.12(ก) และตารางที่ 4.6 (ตามลําดับ) เมื่อเปรียบเทยีบสวนผสมทางเคมีบริเวณคารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกกับคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม     พบวา   ตะกอนคารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกประกอบดวยธาตุโครเมียม 84.18% ธาตุเหล็ก 9.52% ธาตนุกิเกลิ 
3.97% ธาตุคารบอน 1.78% และธาตุซลิิคอน 0.32% สวนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มและ
คารไบดปฐมภูมิมีสวนผสมเคมีใกลเคียงกัน ดวยเหตุนี้ทาํใหยืนยันไดวาเปนโครเมยีมคารไบดชนดิ 
M23C6 หรือ (Cr,Fe,Ni)23C6 อาจมีธาตุเหล็กและธาตนุิกเกิลเปนสวนประกอบทางเคมีดวยเชนกัน 
การวิเคราะหโครงสรางผลึกของคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกกับเนื้อพืน้ ดวยรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ข) พบวาโครงสรางผลึกเปน Face Center 
Cubic  และมีทิศทางของลําอิเล็กตรอนตั้งฉากตอระนาบชิ้นงาน คอื [103] Matrix // [103] M23C6  
ความสัมพันธระหวางโครงสรางผลึกของออสเทนไนตกับคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
คือ Cube-on-cube Orientation เชนเดียวกับรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนของออสเทนไนตกับ
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม (รูปที ่ 4.11(ข)) การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของเนื้อพืน้
ออสเทนไนตกบัคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก (ตามลาํดับ) มีดังนี ้

 
- ตําแหนงระนาบ (3  0  1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.8952 Å และ 10.7867 Å 
- ตําแหนงระนาบ (3  3  1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.6541 Å และ 10.7339 Å 
- ตําแหนงระนาบ (0  3  0) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.4062 Å และ 10.1152 Å 
- ตําแหนงระนาบ (-3  3 1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.7229 Å และ 10.5478 Å 

 
การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS และคาพารามิเตอรโครงผลึกของคารไบด

ปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก สามารถ
พสิูจนและยืนยันวาคารไบดตามทีก่ลาวมาขางตนนี้เปนสารประกอบคารไบดชนิด M23C6 หรือ 
(Cr,Fe,Ni)23C6ผลการศึกษานี้สอดคลองกบัผลการทดลองของสวรนิทร รัตนมหาสกุล และคณะ 
[26] ศึกษาจลนพลศาสตรการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ 
Avrami  ของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที ่1000 oซ พบวา กลไกการ
ตกตะกอนในชวงแรกมีคา n อยูในชวง 1.0 - 1.5 เปน Growth of particles of appreciable initial 
volume หรือการเพิม่ปริมาตรของอนุภาคคารไบด (แบบสามมิติ) และชวงที่สองมีคา n อยูในชวง 
0.5 - 1.0 เปน Thinkening of long cylindles or needle หรือ Thinkening of very large plates 
เกิดตะกอนของอนุภาคดวยการเพิม่ความหนาแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกหรือแผนบาง จากสัณฐาน
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ของตะกอนคารไบดทุติยภูมิตามที่ไดกลาวมานี้    ทําใหสามารถยืนยนักลไกการตกตะกอนของ
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมถูกควบคุมดวยกลไก Growth of particles of appreciable 
initial volume คือการเพิม่ขนาดตะกอนดวยปริมาตรแบบสามมิติ และกลไกการตกตะกอนของ
คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกถูกควบคมุดวย Thinkening of long cylindles or 
needle คือตะกอนมกีารเพิม่ขนาดดวยความหนาแบบสองมิติ  
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                       (ก) เวลา 24 ชั่วโมง                                       (ข) เวลา 200 ชั่วโมง             

            
                      (ค) เวลา 400 ชั่วโมง                                      (ง) เวลา 600 ชั่วโมง   

  
                      (จ) เวลา 800 ชั่วโมง                                      (ฉ) เวลา 1000 ชั่วโมง 
           

           รูปที ่4.13 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                           หลงัอบที ่900 oซ จากกลองจุลทรรศนแสง ทีก่ําลงัขยาย 100 เทา  
 
 
 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ
คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 
คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 
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                       (ก) เวลา 24 ชั่วโมง                                       (ข) เวลา 200 ชั่วโมง             

  
                      (ค) เวลา 400 ชั่วโมง                                      (ง) เวลา 600 ชั่วโมง   

  
                      (จ) เวลา 800 ชั่วโมง                                      (ฉ) เวลา 1000 ชั่วโมง 
           

           รูปที ่4.14 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                           หลงัอบที ่1000 oซ จากกลองจุลทรรศนแสง ที่กาํลังขยาย 100 เทา  

 
 

คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ
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รูปที่ 4.13 (ก)-(ฉ) แสดงโครงสรางจุลภาคของตัวอยางหลังอบที ่900 oซ เวลา 24, 200, 
400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง ตามลาํดับ พบวามลัีกษณะคลายกับตัวอยางในสภาพหลอ คือ 
โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเนื้อพืน้ออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิเชนเดียวกนั โดยที่บริเวณ
เนื้อพืน้มกีารตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กกระจายตวัใกลตะกอนคารไบดปฐมภูมิ จาก
โครงสรางจุลภาคตามทีก่ลาวมานีม้ีลักษณะคลายกนักบัตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 24, 200, 
400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง (รูปที่ 4.14 (ก)-(ฉ) ตามลําดับ) จากการเปรียบเทียบโครงสราง
จุลภาคระหวางตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ และ 1000 oซ  พบตะกอนคารไบดทุติยภูมิในเนื้อพืน้และ
มีปริมาณหนาแนนใกลกับคารไบดปฐมภูมิเชนกัน เนื่องจากการตกตะกอนคารไบดทุติยภูมิเกิดจาก
การทาํปฏิกิริยาของธาตุคารบอนสวนเกนิในเนื้อพืน้กับธาตุตาง ๆ ในโลหะผสมชนิดนี้ เชน ธาตุ
โครเมียม ธาตุไนโอเบียม ธาตุไทเทเนยีม เปนตน ซึ่งเปนธาตุที่มีสนับสนนุการเกดิคารไบด สําหรับ
คารบอนสวนเกินจะเกิดหลงัจากการเยน็ตวัอยางรวดเร็วในกระบวนการหลอ ทาํใหบริเวณเนื้อพื้นมี
การละลายธาตุคารบอนสวนเกนิแบบสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturated) เมื่อมีพลงังาน
ความรอนจากการใชงานที่อุณหภูมิสูง ทําใหธาตุตางๆ ตามที่กลาวมานี้เกิดปฏิกิริยากับธาตุ
คารบอนสวนเกินเกิดสารประกอบคารไบดตกตะกอนที่บริเวณระหวางเดนไดรทหรือตามขอบเกรน 

 
การวิเคราะหสัดสวนโดยพืน้ที ่ (Area Fraction) ของคารไบดปฐมภูมิ-คารไบดทุติยภูมิ

ในเนื้อพื้นออสเทนไนต ดวยโปรแกรม Image-Pro Plus version 5.0 พบวาตัวอยางในสภาพหลอมี
สัดสวนโดยพืน้ที่ของคารไบดปฐมภูมิเพียงอยางเดียว คือ 19.3% สวนตัวอยางหลังอบที ่ 900 oซ 
เวลา 24 ชัว่โมง และตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง มสัีดสวนโดยพืน้ที่ของคารไบด
ปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิ เทากับ 55.3% และ  54.3% ตามลําดับ สําหรับตัวอยางหลงัอบที่ 
900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง และตัวอยางหลังอบที ่900 oซ 1000 oซ เวลา 1000 ชัว่โมง มีสัดสวนโดย
พื้นที่ของคารไบดปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิ เทากับ 48.8% และ 48.7% ตามลําดับ จากการ
วิเคราะหสัดสวนโดยพืน้ที่ของปริมาณตะกอนคารไบดปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิตามทีก่ลาวมานี ้
สามารถยืนยนัไดวาตัวอยางหลงัการอบความรอนที่ 900 oซ และ1000 oซ มีปริมาณการตกตะกอน
ของคารไบดทุติยภูมิใกลเคียงกนั ซึ่งสอดคลองกับโครงสรางจุลภาคของตัวอยางหลงัอบที่ 900 oซ 
และหลังอบที่ 1000 oซ  ( รูปที่ 4.13 (ก)-(ฉ) และรูปที่ 4.14 (ก)-(ฉ) ตามลําดับ ) 
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(ก) สภาพหลอ 

  
(ข) หลังอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง            (ค) หลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง           

  
         (ง) หลงัอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง          (จ) หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง   
                                                         

    รูปที ่4.15 โครงสรางจุลภาคแบบดารคฟลด (Dark Field) ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                   โครเมียม 26.6% จากกลองจลุทรรศนแสง (กําลังขยาย 1000 เทา) 

 
สําหรับการวิเคราะหสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของปริมาณตะกอนของ

คารไบดทุติยภูมิ ดวยวธิี manual point counting แบบ ASTM E562 (ภาคผนวก จ) จากโครงสราง
จุลภาคแบบดารคฟลด (Dark Field) ดังแสดงในรูปที ่4.15(ก)-(ฉ) ตามลําดับ สามารถเปรียบเทยีบ
ปริมาณตะกอนคารไบดทุตยิภูมิของตัวอยางหลงัอบที ่900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง และตัวอยางหลังอบ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 

คารไบดทุติยภูมิ 
คารไบดทุติยภูมิ

คารไบดทุติยภูมิ 
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ที ่1000  oซ เวลา 24 ชั่วโมง เทากับ 42.67% และ 42.79% ตามลําดับ สวนปริมาณตะกอนคารไบด
ทุติยภูมิของตวัอยางหลงัอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง และตัวอยางหลงัอบที ่ 1000 oซ เวลา 
1000 ชั่วโมง มีคาเทากับ 41.1% และ 40.9% ตามลําดับ      ซึง่การเปรียบเทยีบปริมาณตะกอน
คารไบดทุติยภูมิของตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณคารไบดทุติยภูมิ
ตกตะกอนมากกวาตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง เพยีงเล็กนอยอาจเพราะขนาดและ
ปริมาณการตกตะกอนคารไบดทุติยภูมิมีแนวโนมลดลง เนื่องจากคารไบดทุติยภูมิทีม่ีขนาดเล็กเกดิ
รวมตัวกนั (Agglomerate) เปนคารไบดทุติยภูมิขนาดใหญ และอัตราการเกิดของตะกอนคารไบด
ทุติยภูมิมีแนวโนมลดลง เพราะการเกิดตะกอนคารไบดทุติยภูมิมีปริมาณเขาสูสมดุลและปริมาณ
คารบอนสวนเกินมีปริมาณลดลงจากการเกิดตะกอนคารไบดทุติยภูมิ ทาํใหคารไบดทุตยิภูมิที่เกิด
ใหมมีปริมาณคงที่เมื่อระยะเวลาการอบความรอนเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ 
เวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณคารไบดทุติยภูมิมากกวาตวัอยางหลงัอบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง 
ดวยเหตนุี้สามารถยนืยนัวาการอบความรอนระหวาง 900 oซ และ 1000 oซ  ในระยะเวลาเทากนัไม
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค 

 
การศึกษาโครงสรางจุลภาคของตัวอยางหลังอบที ่ 900  oซ เวลา 24, 200, 400, 600, 

800 และ 1000 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังแสดงในรูปที่ 4.16(ก)-(ฉ) 
ตามลําดับ พบเนื้อพืน้ออสเทนไนต, คารไบดปฐมภูมิชนิดที่มีปริมาณโครเมียมสูง (Cr-rich) และ
คารไบดปฐมภูมิชนิดที่มีปริมาณไนโอเบยีมสูง (Nb-rich) รวมทัง้พบตะกอนขนาดเล็กของคารไบด
ทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก ซึ่งคารไบดทุติยภูมิทัง้สอง
ชนิดนี้เปนคารไบดชนิดที่มีปริมาณโครเมียมสูง (Cr-rich)    จากโครงสรางจุลภาคตามทีก่ลาวมานี้
มีลักษณะคลายกับตัวอยางหลังอบที ่ 1000  oซ เวลา 24, 200, 400, 600, 800 และ 1000 ชัว่โมง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.17(ก)-(ฉ) ตามลําดับ 
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                       (ก) เวลา 24 ชั่วโมง                                       (ข) เวลา 200 ชั่วโมง             

  
                      (ค) เวลา 400 ชั่วโมง                                       (ง) เวลา 600 ชั่วโมง             

  
                      (จ) เวลา 800 ชั่วโมง                                      (ฉ) เวลา 1000 ชั่วโมง            
 

           รูปที ่4.16 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                          หลังอบที่ 900  oซ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  
 
 
 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก
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                       (ก) เวลา 24 ชั่วโมง                                       (ข) เวลา 200 ชั่วโมง             

  
                      (ค) เวลา 400 ชั่วโมง                                       (ง) เวลา 600 ชั่วโมง             

  
                      (จ) เวลา 800 ชั่วโมง                                      (ฉ) เวลา 1000 ชั่วโมง           
  

           รูปที ่4.17 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                          หลังอบที่ 1000 oซ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  

 
 
 

คารไบดปฐมภูมิ 

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดปฐมภูมิ

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม  

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   
                   หลังอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยเทคนิค EDS 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 39.58 32.25 25.06 1.33 1.78 - - 

คารไบดปฐมภูมิ 18.55 9.24 71.10 1.12 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 13.23 9.05 77.01 0.71 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 18.05 10.18 70.94 0.83 - - - 

เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) 27.95 17.54 21.69 2.74 1.34 23.88 4.86 

 
ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   
                  หลังอบที ่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยเทคนิค EDS 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

เนื้อพื้น 40.61 32.25 24.40 1.22 1.52 - - 

คารไบดปฐมภูมิ 18.89 10.09 70.26 0.77 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 13.80 6.25 78.77 1.18 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 20.30 10.53 68.19 0.99 - - - 

เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) 28.86 17.16 21.82 3.78 1.657 21.63 5.11 

 
การวิเคราะหสวนผสมเคมขีองตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวย

เทคนิค EDS จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาบริเวณ
เนื้อพืน้ประกอบดวยธาตุเหลก็ 39.58% ธาตุโครเมียม 25.06% และธาตุนกิเกิล 32.25% โดยทีม่ี
ปริมาณธาตุโครเมียมลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกบัเนื้อพืน้ของตัวอยางในสภาพหลอ บริเวณ
คารไบดปฐมภูมิประกอบดวยธาตุเหลก็ 18.55 % ธาตุโครเมียม 71.10% และธาตุนิกเกิล 9.24% 
สวนคารไบดทตุิยภูมิแบบกอนเหลีย่ม และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมีสวนผสมเคมี
ใกลเคียงกบัคารไบดปฐมภูมิ แตบริเวณคารไบดทุติยภูมิทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณธาตุโครเมียมสูง
กวาบริเวณคารไบดปฐมภูมิ เนื่องจากการตกตะกอนคารไบดทุติยภูมิหลังอบความรอนทาํใหมกีาร
ละลายธาตุโครเมียมออกจากคารไบดปฐมภูมิแลวเกิดปฏิกิริยากับคารบอนสวนเกนิในเนื้อพืน้เกดิ
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ตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และจาก
การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS ของไนโอเบียมคารไบดมีปริมาณธาตุไนโอเบียมลดลง
อยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทยีบกับตัวอยางในสภาพหลอ   พบวาบริเวณนี้มีปริมาณเพิ่มข้ึนของธาตุ
เหล็ก ธาตุนกิเกิล ธาตุโครเมียม ธาตุซิลิกอน และธาตุแมงกานีส ตามเอกสารอางอิงที่ไดกลาววา
เมื่อใชงานที่อุณหภูมิสูงอาจเกิดการเปลี่ยนรูปของไนโอเบียมคารไบดเปนเฟส G  [29,30,31] 

  

      
    (ก) คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก                (ข) ตะกอนไนโอเบียมคารไบด 
          และคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่ม 
                                                          

    รูปที ่4.18 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที ่
                   1000  oซ เวลา 1000 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
 

รูปที่ 4.18 แสดงโครงสรางจลุภาคของตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชัว่โมง  
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด      พบโครงสรางเนื้อพืน้ออสเทนไนตและตะกอน
คารไบดปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS ดังแสดงในตารางที ่ 4.8 พบวาบริเวณคารไบดปฐมภูมิ 
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมีปริมาณของธาตุ
โครเมียมสูง (Cr-rich) รวมทั้งมีสวนประกอบของธาตุเหล็กและธาตนุิกเกิลเชนกนั สวนบริเวณ
ตะกอนที่ลอมรอบไนโอเบียมคารไบดมีปริมาณธาตุไนโอเบียมลดลง โดยที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนของ
ธาตุเหลก็ ธาตุนิกเกิล ธาตโุครเมียม ธาตุซิลิกอน และธาตุแมงกานสี ดังนั้นเฟสลอมรอบตะกอน
ของไนโอเบียมคารไบดอาจเปนเฟส G ก็ได เนื่องจากบริเวณเฟสทีก่ลาวมานี้มีสวนผสมทางเคมี
ใกลเคียงกบัเฟส G ในการทดลองของ Luiz Henrique de Almeida [31] และ Bogdan Piekarski 
[30]  
 
 

Cr-rich 

Nb,Cr,Si-rich 
Nb-rich 
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                   (ก) คารไบดปฐมภูมิ                                (ข) คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
                                                                                      และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม 

  
     (ค) คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและ                (ง) คารไบดทตุิยภูมิแบบทรงกระบอก 
           คารไบดทุติยภูมิแบบทรงกระบอก 

 

    รูปที ่4.19 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที ่     
                   1000  oซ เวลา 1000 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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ตารางที่ 4.9 การวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6  
                  หลังอบที่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

C O Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb W 

เนื้อพื้น - - 0.95 - 24.49 1.53 40.11 32.92 - - 

คารไบดปฐมภูมิ 1.33 - - - 84.01 - 9.61 5.05 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 1.28  0.46  80.19  11.10 5.57 - 1.41 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 1.42 - - - 84.74 - 9.55 4.33 - - 

เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) - 0.99 0.88 5.33 24.89 - 30.44 19.39 18.08 - 

 
 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางหลงัอบที ่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผาน รูปที ่ 4.19(ก)-(ง) ตามลาํดับ แสดงสัณฐานตะกอนคารไบด
ปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกตกตะกอน
ในเนื้อพื้นออสเทนไนต       ซึ่งคารไบดทุติยภูมิทัง้สองชนิดตามทีก่ลาวนี้มีสํณฐานเชนเดียวกนั
ตะกอนคารไบดทุติยภูมิที่ตกตะกอนในตวัอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง อยางไรก็ตาม
การเปรียบเทยีบสัณฐานและขนาดของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มและคารไบดทุติยภูมิแบบ
รูปเข็ม-ทรงกระบอก พบวา ตัวอยางหลงัอบความรอนที่มีระยะเวลาเพิ่มข้ึนทําใหตะกอนคารไบด
ทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มมีขนาดใหญขึน้ และตะกอนคารไบดทุตยิภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมี
ขนาดความหนาเพิ่มข้ึน จากสัณฐานของคารไบดทุติยภูมิตามที่กลาวมานีม้ีความสมัพนัธและ
สอดคลองกับกลไกการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami 
คือ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่มมกีารเพิ่มขนาดดวยปริมาตรหรือแบบสามมิต ิ (n = 1.2)     
และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกมีการเพิ่มขนาดความหนาแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
( n = 0.4) ดวยเหตนุี้สามารถยืนยันผลของการอบความรอนที่ 1000 oซ ในชวงเวลา 24 ชั่วโมง ถึง 
1000 ชั่วโมง เกิดการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami คือ
ชวงแรกมีคา n อยูในชวง 1.0-1.5 และชวงที่สองมีคา n  อยูในชวง 0.5-1.0 ตามลําดบั 
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  (ก) ตะกอนคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม          (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอเิล็กตรอน 
        ในเนื้อพืน้ออสเทนไนต                                         ของคารไบดทุติยภูมิกับเนื้อพื้น 
 

      รูปที่ 4.20 คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมในเนื้อพื้นออสเทนไนตของตัวอยางหลังอบที ่
                     1000  oซ เวลา 1000 ชั่วโมง จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
               
 รูปที่ 4.20(ก) และตารางที ่ 4.9  แสดงสณัฐานและสวนผสมเคมีของคารไบดทุติยภูมิ
แบบกอนเหลีย่มตกตะกอนในเนื้อพื้นออสเทนไนต จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
พบวา บริเวณเนื้อพืน้ประกอบดวยธาตุเหลก็ 40.11% ธาตุนิกเกิล 32.92% ธาตุโครเมียม 24.49% 
ธาตุแมงกานีส 1.53% และธาตุซิลิกอน 0.95% และคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมประกอบดวย
ธาตุโครเมียม 80.19% ธาตุเหล็ก 11.10% ธาตุนกิเกิล 5.57% ธาตุทังสเตน 1.41% ธาตุคารบอน 
1.28% และธาตุซิลิกอน 0.46% จากการเปรียบเทยีบสวนผสมเคมีของตะกอนคารไบดทุตยิภูมิ
แบบกอนเหลีย่ม (รูปที่4.20(ก))   พบวามีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกนัตะกอนคารไบดปฐมภูมิ 
(รูปที่4.19(ก)) ดังแสดงในตารางที่ 4.9 
 
 การศึกษาโครงสรางผลกึของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและเนื้อพื้นดวยรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.20(ข) พบวามีแกนโซน [110] Matrix // [110] M23C6 
และโครงสรางผลึกของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและเนื้อพืน้แบบ Face Center Cubic 
โดยที่ความสมัพันธของโครงสรางผลกึเปนแบบ Cube-on-cube Orientation ซึ่งสอดคลองกับ
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เอกสารอางอิงที่ 15,16 และ 36 เมื่อคํานวณพารามิเตอรโครงผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอน พบวา คาพารามิเตอรโครงผลึกมีคาใกลเคียงกับคาอางองิของออสเทนไนตและ
โครเมียมคารไบดชนิด M23C6 เทากับ 3.595 A° และ 10.5699 A° ตามลําดบั การวเิคราะห
สวนผสมเคมแีละโครงสรางผลึกของสารประกอบคารไบดในตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 
และตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ 1000 ชั่วโมง ทําใหยืนยนัสัณฐานและชนิดของตะกอนคารไบด
ปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลีย่ม และคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก คอื
โครเมียมคารไบดชนิด M23C6 และมีความสัมพนัธของโครงสรางผลกึระหวางเนื้อพื้นออสเทนไนต
กับคารไบดชนิด M23C6 แบบ Cube-on-cube Orientation เชนกนั  
 

  
  (ก) เฟส G ตกตะกอนในเนือ้พื้นออสเทนไนต      (ข) รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนของเฟส G 

 

      รูปที่ 4.21 เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) ของตัวอยางหลงัอบที ่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง 
                     จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 

เฟส G (สารประกอบซิลิไซด) ตกตะกอนในเนื้อพืน้ออสเทนไนตหลงัอบที่ 1000 oซ 
เวลา 1000 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที ่ 4.21(ก) และผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS 
(ตารางที ่ 4.9) พบวาเฟส G ประกอบดวยธาตุเหลก็ 30.44% ธาตนุิกเกิล 19.39 ธาตโุครเมียม 
24.89% ธาตุไนโอเบียม 18.08% ธาตุไทเทเนยีม 5.33% ธาตุซิลิคอน 0.88% และธาตุออกซิเจน 
0.99% ซึ่งสวนผสมเคมีตามที่กลาวนี้มีคาใกลเคียงกับสูตรโมเลกุลของ Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7 [29] 
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หรือ (Nb,Ti)6Ni16Si7 [30]  แตในการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของเฟส G พบวามีสวนผสมเคมี
ใกลเคียงกบัสวนประกอบของ Nickel Chromium Silicide หรือ Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7[29]   

 
รูปที่ 4.21(ข) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของเฟส G มีโครงสรางผลึก

แบบ Face Center Cubic เชนเดียวกับการศึกษาโครงสรางผลึกเฟส G โดย Luiz Henrique de 
Almeida [30] ในโลหะผสม 25Cr-35Ni หลงัอบที่อุณหภูมิ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง และ
คาพารามิเตอรโครงผลึกของเฟส G (JCPDS ในหมายเลข 17-0332 มีคาเทากับ11.140 A° ซึ่ง
ใกลเคียงกบัคาพารามิเตอรโครงผลึกของเฟส G ดังนี ้

 
- ตําแหนงระนาบ (3  3  1) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 11.0280 Å 
- ตําแหนงระนาบ (3  4  5) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 11.0089 Å 
- ตําแหนงระนาบ (0  1  4) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 11.1270 Å 
- ตําแหนงระนาบ (-3 -2 3) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 11.1688 Å 

  
 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยรูปแบบการเลี้ยวของอเิล็กตรอน และสวนผสมทาง
เคมีดวยเทคนคิ EDS ตามที่กลาวมานีส้ามารถยืนยนัไดวาคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและ
คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกเปนโครเมยีมคารไบดชนดิ M23C6 หรือ (Cr,Fe,Ni)23C6 
รวมทัง้เปนคารไบดชนิดเดียวกับคารไบดปฐมภูมิ และพบตะกอนของเฟส G (สารประกอบซิลิไซด)  
เปนสารประกอบของเหล็ก นิกเกิล โครเมยีม ไนโอเบียม และซิลิคอน ซึง่สอดคลองและสามารถ
ยืนยนัตามที่ไดรายงานในเอกสารอางองิ 6, 29, 30 และ 31 โดยมีระบบโครงสรางผลึกแบบ Face 
Center Cubic เชนเดียวกบัเนื้อพืน้ออสเทนไนตและสารประกอบคารไบดที่ตกตะกอนในทอโลหะ
ผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชัว่โมง  
 
 การศึกษาตามที่กลาวมานีม้ีความสอดคลองกับผลการทดลองของ Q.Z.Chen, C.W. 
Thomas และ D.M. Knowles [29] คือการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิและเฟส G ในโลหะผสม 
20Cr32Ni1Nb หลงัใชงานที่อุณหภูมิ 760 oซ เวลา 4 ป และ Luiz Henrique de Almeida [31] 
ศึกษาสวนผสมเคมีของคารไบดชนิด M23C6 และเฟส G ในโลหะผสม 25Cr-35Ni หลังอบที่ 900 oซ 
เวลา 1000 ชัว่โมง พบความสัมพนัธระหวางคารไบดชนิด M23C6 กับเนื้อพืน้ออสเทนไนตเปนแบบ 
Cube-on-cube Orientation และเฟส G มีโครงสรางผลึกแบบ Face Center Cubic เชนกนัโดยมี
คาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 10.50 Å และสูตรโมเลกุลคือ Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7 
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4.5 ความแขง็ของทอโลหะผสมเหลก็ นิกเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ   
     และหลังอบความรอน 
 การทดสอบความแข็งของตวัอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลังอบที ่ 900 oซ เวลา 
200, 400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง และตัวอยางหลงัอบที1่000 oซ เวลา 200, 400, 600, 800 
และ 1000 ชัว่โมง ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อกเวล (ภาคผนวก ฉ) ดังแสดงในรูปที ่ 4.22 
พบวา ตัวอยางหลงัอบที ่900 oซ มีความแข็งประมาณ 92 HRB และตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ มี
ความแข็งประมาณ 92 HRB ความแข็งของตัวอยางหลังอบความรอนมีคามากกวาตัวอยางใน
สภาพหลอ  การเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของตวัอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลังการอบ
ความรอน  พบวา  ตัวอยางในสภาพหลอประกอบดวยเนื้อพืน้ออสเทนไนตและตะกอนคารไบด
ปฐมภูมิ สวนตัวอยางหลังการอบความรอนประกอบดวยเนื้อพืน้ออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิ
เชนเดียวกับตัวอยางในสภาพหลอ แตบริเวณเนื้อพื้นมีการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็d 
แสดงวาตะกอนคารไบดทุตยิภูมิขนาดเลก็สามารถเพิม่ความแข็งใหกบัเนื้อพืน้ออสเทนไนตจึงทําให
ความแข็งของตัวอยางหลงัอบความรอนมสูีงกวาตัวอยางในสภาพหลอ รูปที่ 4.23 แสดงความแขง็
ของตัวอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลงัอบที ่900 oซ เวลา 24, 200, 400, 600, 800 และ 1000 
ชั่วโมง และตัวอยางหลงัอบที ่ 1000 oซ  เวลา 24, 200, 400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง ดวย
เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส น้ําหนักกด 500 กรัม พบวาตัวอยางหลังอบความรอน
มีความแข็งสงูกวาในสภาพหลอเชนเดียวกับผลทดสอบความแข็งแบบร็อกเวล (รูปที่ 4.22) เชนกนั 
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         รูปที่ 4.22 ความแข็งแบบ HRB ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 
                        ในสภาพหลอและหลังอบความรอน 

♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 

เวลาในการอบความรอน (ช่ัวโมง) 
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รูปที่ 4.23 ความแข็งของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและ 

                    หลังอบความรอน 
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รูปที่ 4.24 ความแข็งบริเวณเนื้อพืน้กับคารไบดปฐมภูมิของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% 
                     โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและหลังอบความรอน 
 
 ผลการทดสอบความแข็งบริเวณเนื้อพื้นออสเทนไนตและคารไบดปฐมภูมิ ดวยเครื่อง
ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส น้ําหนกักด 25 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.24 พบวาความแข็งมี
แนวโนมใกลเคียงกนัผลทดสอบความแขง็ดวยเครื่องทดสอบแบบร็อกเวล และเครื่องทดสอบความ

♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 
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 ♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 

ความแข็งบริเวณคารไบดปฐมภูมิ 

ความแข็งบริเวณเนื้อพื้น 
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แข็งแบบไมโครวิกเกอรส ดวยแรงกด 500 กรัม (รูปที ่ 4.22 และรูปที ่ 4.23 ตามลาํดับ) อยางไรก็
ตามความแข็งบริเวณเนื้อพื้นจากการทดสอบดวยน้าํหนักกด 25 กรัม มีคาสูงกวาการทดสอบดวย
น้ําหนกักด 500 กรัม อาจเกิดจากน้ําหนกักดที่ตางกนัทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากการวัดระยะ
เสนทแยงมมุของรอยกดบนผิวชิ้นงาน จากคาความแข็งระหวางการทดสอบดวยแรงกด 500 กรัม 
และ 25 กรัม ยงัคงมีแนวโนมไปในทางเดียวกันคือบริเวณเนื้อพื้นของตัวอยางหลงัอบความรอนมี
ความแข็งสงูกวาตัวอยางในสภาพหลอ เนื่องจากคารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กตกตะกอนในเนื้อพืน้
สงผลทาํใหตัวอยางหลังอบความรอนมีความแข็งมากกวาตัวอยางในสภาพหลอ การเพิ่มความแข็ง
ใหกับเนื้อพืน้ดวยการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิ (Precipitation Hardening) แตความแข็ง
บริเวณคารไบดปฐมภูมิมีแนวโนมเชนเดียวกัน เมื่อระยะเวลาอบความรอนเพิ่มข้ึนทําใหคารไบด
ทุติยภูมิทีม่ีขนาดเล็กเกิดรวมตัวเปนคารไบดทุติยภูมิขนาดใหญขึ้น (Agglomerate) และมีปริมาณ
หนาแนนใกลกับคารไบดปฐมภูมิ ดังนัน้ความแข็งบริเวณคารไบดปฐมภูมิของตัวอยางหลังอบความ
รอนมีความแข็งเพิ่มสูงขึ้น 
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4.6 สมบัติความตานแรงดงึของทอโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6%  
     ในสภาพหลอและหลงัอบความรอน 
 การทดสอบความตานแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM E 8M [34] (ภาคผนวก ช) ของ
ตัวอยางในสภาพหลอ [26] และตัวอยางหลังอบที ่900  oซ เวลา 200, 400, 600, 800 และ 1000 
ชั่วโมงและตัวอยางหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 200, 400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8%  
                     โครเมียม 26.6%ในสภาพหลอและหลังอบความรอน 

ชิ้นตัวอยาง ความเคนแรงดึงสูงสุด (MPa) เปอรเซ็นตการยืดตัว 

สภาพหลอ [26] 399 9.30 
900 oซ – 200 ชั่วโมง 457 3.60 
900 oซ – 400 ชั่วโมง 448 3.60 
900 oซ – 600 ชั่วโมง 400 3.60 
900 oซ – 800 ชั่วโมง 456 3.60 
900 oซ – 1000 ชั่วโมง 440 3.20 
1000 oซ – 200 ชั่วโมง 489 4.00 
1000 oซ – 400 ชั่วโมง 451 3.75 
1000 oซ – 600 ชั่วโมง 416 3.20 
1000 oซ – 800 ชั่วโมง 462 3.60 
1000 oซ – 1000 ชั่วโมง 459 3.75 

 
 รูปที่ 4.25 แสดงความเคนแรงดึงสูงสุดของตัวอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลงัอบ
ความรอน พบวา ตัวอยางหลังอบที ่900 oซ เวลา 200 ชัว่โมง และตวัอยางหลงัอบที ่1000 oซ เวลา 
200 ชั่วโมง มีความเคนแรงดึงสงูสุดและตัวอยางหลังอบความรอนมีความเคนแรงดึงมากกวา
ตัวอยางในสภาพหลอ   เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคหลังอบความรอนพบการตกตะกอนของ
คารไบดทุติยภูมิขนาดเล็กในเนื้อพืน้ออสเทนไนต เนือ่งจากตะกอนคารไบดทุติยภูมิที่มีขนาดเล็ก
จะทาํหนาที่ขดัขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น (Dislocation)  จึงเพิ่มความแข็งแรงใหกับเนื้อพื้น
ออสเทนไนตและคารไบดทุติยภูมิที่ตกตะกอนที่ขอบเกรนสามารถปองกนัการเลื่อนของเกรน [26] 
เมื่อระยะเวลาอบความรอนเพิ่มข้ึนสงผลทาํใหความเคนแรงดึงมีคาสูงขึ้น ซึ่งความเคนแรงดึงสูงสดุ
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อาจมีแนวโนมคงทีห่รือลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น เพราะปริมาณการตกตะกอนใหมของคารไบด
ทุติยภูมิมีแนวโนมคงทีห่รือลดลง และคารไบดทุติยภูมิมีขนาดโตขึน้จากการรวมตัวของคารไบด
ทุติยภูมิขนาดเล็ก (Agglomerate) สงผลทาํใหมีปริมาณอนภุาคคารไบดทุติยภูมิที่สามารถ
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดสิโลเคชั่นลดลง  
 
 การทดสอบแรงดึงของตัวอยางหลังอบที่ 900 oซ เวลา 600 ชั่วโมง และตัวอยางหลัง
อบที่ 1000 oซ เวลา 600 ชั่วโมง พบวามีความเคนแรงดึงสูงสุดใกลเคียงกับตัวอยางในสภาพหลอ 
จากการวิเคราะหโครงสรางจลุภาคของตัวอยางตามทีก่ลาวมานี ้พบวามีลักษณะคลายกับตัวอยาง
หลังอบที่  900 oซ และตัวอยางหลงัอบที่ 1000 oซ ที่มีระยะเวลาการอบแตกตางกนั ดวยเหตุนี้
ความเคนแรงดึงสูงสุดนามคีาใกลเคียงกบัตัวอยางหลงัอบความรอนที่มีเวลาตาง ๆ กนั รูปที ่ 4.26 
แสดงเปอรเซ็นตการยืดตัวของตัวอยางในสภาพหลอ [26] และตัวอยางหลงัอบความรอน (ตารางที ่
4.10) พบวาเปอรเซ็นตการยืดตัวของตัวอยางในสภาพหลอ [26] มคีามากกวาตัวอยางหลังอบที่ 
900 oซ และ 1000 oซ ทีม่ีเวลาอบความรอนตางๆกนั และตัวอยางหลังการอบความรอนตามที่
กลาวมานี้มีแนวโนมคงที่เมือ่มีเวลาในการอบความรอนเพิ่มข้ึน จากการพิจารณาเปอรเซ็นตการยืด
ตัวกับโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.13(ก)-(ฉ) และรูปที ่ 4.14(ก)-(ฉ))   แสดงวาการตกตะกอนของ
คารไบดทุติยภูมิในเนื้อพื้นสงผลทาํใหเพิม่ความแข็งแรงและความแข็ง แตอัตราการยืดตัวของเนื้อ
พื้นมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.25 ความเคนแรงดงึสูงสุดของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

                     ในสภาพหลอ [26] และหลงัการอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 
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♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 
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รูปที่ 4.26 เปอรเซ็นตการยดืตัวของโลหะผสมหลอเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

                       ในสภาพหลอ [26] และหลังการอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 
 

 
       รูปที ่4.27 ตัวอยางหลงัทดสอบแรงดงึของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6%  
                      ในสภาพหลอ ตามมาตรฐาน ASTM E 8M 

 
รูปที่ 4.28 ตัวอยางหลังทดสอบแรงดึงระหวางวัสดุเหนยีวและวัสดุเปราะ [21] 
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♦ การอบความรอนที่ 900 oซ 
   การอบความรอนที่ 1000 oซ 
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รูปที่ 4.29 ความแปรผันของผลการทดสอบความแข็งแรงดวยแรงดงึกบัจํานวนในการทดสอบของ 
               วัสดุเปราะและวสัดุเหนยีว [21]  

 
หลังทดสอบแรงดึงของตัวอยางในสภาพหลอ พบลักษณะผิวขรุขระและไมมีคอคอด 

ดังแสดงในรูปที่ 4.27 เมื่อเปรียบเทยีบพฤติกรรมของตัวอยางหลงัการทดสอบแรงดึงระหวางวัสดุ
เหนยีวและวัสดุเปราะ [21] พบวาวัสดุเหนยีว (รูปที่ 4.28(ก)) มีการยดืตัวของเนื้อวสัดุอยางชัดเจน 
และพบคอคอด หรือ cup and cone ตรงบริเวณพืน้ที่ตัดขวาง (Cross-section) และวัสดุเปราะ 
(รูปที่ 4.28(ข)) เกิดการเปลี่ยนรูปเพยีงเล็กนอยและมกีารแตกหักอยางรวดเร็ว โดยบริเวณพืน้ที่
ตัดขวางมีขนาดใกลเคียงกับตัวอยางกอนทดสอบแรงดึง [33,34,35]  จากการสงัเกตตัวอยางใน
สภาพหลอหลงัทดสอบแรงดงึปรากฏวามพีฤติกรรมคลายกับวัสดุเปราะ แตในความเปนจริงโลหะ
เปนวัสดุที่แสดงพฤติกรรมแบบวัสดุเหนียวมากกวาวัสดุเปราะ    รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 
แสดงผลการทดสอบแรงดึงของตัวอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลังอบความรอน พบวามีความ
สอดคลองกับความแปรผันการทดสอบแรงดึง ดงัแสดงในรูปที่ 4.29  กลาวคือวัสดุเปราะมีความ
แปรผันของความเคนแรงดงึมากกวาวัสดุเหนยีว จงึทาํใหความเคนแรงดึงของวัสดุเปราะอาจเกิด
ความคลาดเคลื่อนไดมากกวา ดังนั้นในทางปฏิบัติควรตองมีตัวอยางทดสอบเปนจาํนวนมากเพื่อ
ทําใหผลการทดลองเกิดความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด แตการทดลองจริงพบวามีจํานวนตัวอยาง
เพียงชิ้นเดียวตอเงื่อนไขการอบความรอน อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบได
เนื่องจากโลหะผสมชนิดนี้มปีริมาณจํากัดและราคาแพง ดังนัน้การวิเคราะหการแตกหักดวยวธิี 
แฟรกโตกราฟฟเพื่อเปนขอมลูสนับสนนุผลการทดสอบแรงดึงและยนืยนัพฤติกรรมการแตกหักของ
โลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอและหลังอบความรอน 
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(ก) สภาพหลอ 

          
         (ข) หลงัอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง                 (ค) หลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชั่วโมง               

    
 (ง) หลังอบที่ 900  oซ เวลา 1000 ชั่วโมง             (จ) หลงัอบที ่1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง   

รูปที่ 4.30 ลักษณะการแตกหักของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                และหลังอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ 
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การวิเคราะหการแตกหักของตัวอยางในสภาพหลอ (รูปที่ 4.30(ก)) พบลักษณะการ
แตกหักแบบหลุมบอ (Dimple) และแบบรอยแตก (Cleavage) ซึ่งการแตกหักแบบหลุมบอเปน
พฤติกรรมเฉพาะของวัสดุเหนียวและการแตกหักแบบรอยแยกเปนพฤติกรรมเฉพาะของวัสดุเปราะ 
[22,24,25] จากลกัษณะการแตกหักตามที่ไดกลาวมานีม้ีการแตกหักแบบวสัดุเหนยีวและวัสดุ
เปราะหรืออาจกลาววาเปนการแตกหักแบบผสม สําหรับตัวอยางในสภาพหลอหลังมีแรงดงึมา
กระทาํทาํใหเนื้อพืน้เกิดการยืดตัวออกเปนชองวางขนาดเล็ก แลวชองวางขนาดเล็กเกิดรวมตัวกัน
เปนชองวางขนาดใหญแลวยกตัวขึ้น (Pinching Off) เกดิเปนพืน้ผิวของหลุมบอ เนือ่งจากวัสดุหลัง
ทดสอบแรงดึงตรงบริเวณเนือ้พื้นออสเทนไนตมีอัตราการยืดตัวสูงกวาคารไบดปฐมภูมิ ดังนั้น
พื้นผวิของหลมุบอจึงเกิดจากการยืดตัวของเนื้อพื้น สวนการแตกหักแบบรอยแยกเกิดจากการ
ขยายตัวของรอยแตก (Growing crack) ตามระนาบผลึกตรงบริเวณรอยตอ (Interface) ระหวาง
เนื้อพืน้กับคารไบดปฐมภูมิ ดวยเหตนุี้การวิเคราะหลักษณะการแตกหกัของตัวอยางในสภาพหลอ 
พบวาเปนการแตกหักแบบผสม (Mixed-mechanism Fracture Mechanism) หรือการแตกหัก
แบบ Quasi-cleavage [22,24,25] ดังแสดงในรูปที ่2.12 

 
ตัวอยางหลงัอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชัว่โมง  และหลังอบที่ 1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 

แสดงลักษณะแตกหักแบบผสมเชนเดียวกบัตัวอยางหลงัอบที่ 900 oซ เวลา 1000 ชั่วโมงและหลงั
อบที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.32(ข)-(จ) ตามลําดับ จากการแตกหกัของ
ตัวอยางตามที่กลาวมานีม้ลีักษณะการแตกหักคลายกบัตัวอยางในสภาพหลอ คอื การแตกหัก
แบบหลุมบอและแบบรอยแตกผสมกัน เนือ่งจากเนื้อพื้นออสเทนไนตมอัีตราการยืดตวัมากกวาคาร
ไบดปฐมภูมิและคารไบดทุติยภูมิ ทาํใหเกิดชองวางขนาดเล็กขึน้แลวมีการขยายตัวของชองวาง
เพิ่มข้ึนเกิดเชือ่มตอกันเปนชองวางขนาดใหญของเนื้อพื้น และเนื้อพื้นบริเวณผิวสัมผัสกับตะกอน
คารไบดทุติยภูมิทําใหยกตวัขึ้นเปนขอบผิวของหลมุบอ และบริเวณผิวสัมผัสระหวางเนื้อพืน้กับคาร
ไบดปฐมภูมิ หลงัทดสอบแรงดึงทาํใหเกิดการแตกหกัแบบรอยแตกตามแนวระนาบผลกึของคาร
ไบดปฐมภูมิ การพจิารณาโครงสรางจุลภาคของตัวอยางในสภาพหลอและตัวอยางหลงัอบความ
รอนมีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหลักษณะการแตกหัก พบวาตัวอยางหลงัอบความรอนมี
การตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิกระจายตัวในเนื้อพืน้ออสเทนไนต ทําใหอัตราการยืดตวัของ
เนื้อพืน้มีแนวโนมลดลง ดังนั้นเปอรเซ็นตการยืดตัวของตัวอยางในสภาพหลอจึงมีคามากกวา
ตัวอยางหลงัอบความรอน อยางไรก็ตามการแตกหักของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 
26.6% ในสภาพหลอและสภาพหลังอบความรอนแสดงพฤติกรรมการแตกหกัแบบผสมกันของ
วัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ 



บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การทดลองนีศ้ึกษาผลของการอบความรอนที่ 900 oซ และ 1000 oซ เวลา 24, 200, 

400, 600, 800 และ 1000 ชั่วโมง สงผลตอโครงสรางจลุภาคและสมบัติทางกลจากการตกตะกอน
ของคารไบดทุติยภูมิในโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% สรุปไดดังนี้ 

 
1. จากสัณฐานของคารไบดทุติยภูมิสามารถยืนยนักลไกการตกตะกอนของคารไบด

ทุติยภูมิตามสมการ Johnson–Mehl และ Avrami คือ ชวงแรกมีคา n อยูในชวง 1.0 - 1.5 เกิดการ
ตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมและชวงที่สองมีคา n อยูในชวง 0.5 - 1.0 เกิดการ
ตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก  

2. คารไบดทุตยิภูมิแบบกอนเหลี่ยมและคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอกเปน
คารไบดชนิดเดียวกับคารไบดปฐมภูมิ คือ โครเมียมคารไบดชนิด M23C6 

3. พบสารประกอบซิลิไซดประกอบดวยธาตุผสมของซลิิคอน เหล็ก โครเมียม นิกเกิล 
และไนโอเบียม 

4. ออสเทนไนต คารไบดปฐมภูมิ คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม คารไบดทุติยภูมิ
แบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก และสารประกอบซิลิไซดมีโครงสรางผลกึแบบ Face Center Cubic 

5. การอบความรอนที่อุณหภูมิ 900 oซ และ 1000 oซ ในชวงเวลา 24 และ 1000 
ชั่วโมง ไมมีผลตอปริมาณการตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิ 

6. การตกตะกอนของคารไบดทุติยภูมิสงผลทําใหเพิม่ความแข็งแรงและความแข็งสงู
กวาในสภาพหลอ 
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ภาคผนวก ก. 

 
รูปที่ ก.1 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณเนื้อพืน้ 



 

 

81

 
 
 

 
รูปที่ ก.2 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณคารไบดปฐมภูมิ 



 

 

82

 
 
 

 
รูปที่ ก.3 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณไนโอเบียมไทเทเนยีมคารไบด 
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รูปที่ ก.4 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
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รูปที่ ก.5 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
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รูปที่ ก.6 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดบริเวณสารประกอบซลิิไซด 
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                     ตารางที่ ก.1   ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) เฟส การทดสอบ 
Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 

ครั้งที่ 1 38.98 34.71 23.76 1.31 1.24 - - 
ครั้งที่ 2 37.87 33.89 24.34 2.06 1.84 - - 
ครั้งที่ 3 37.01 35.39 23.11 2.57 1.92 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 37.95 34.66 23.74 1.98 1.67 - - 
ครั้งที่ 1 18.93 8.03 72.14 0.9 - - - 
ครั้งที่ 2 17.32 9.19 73 0.49 - - - 
ครั้งที่ 3 18.28 9.44 71.59 0.69 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 18.18 8.89 72.24 0.69 - - - 
ครั้งที่ 1 18.67 16.43 15.59 0.66 0.96 45.90 1.79 
ครั้งที่ 2 18.12 16.35 15.93 1.37 1.03 44.66 2.54 
ครั้งที่ 3 17.86 15.67 16.51 0.95 0.87 46.21 1.93 

ไนโอเบียมไทเทเนียมคารไบด 

คาเฉลี่ย 18.22 16.15 16.01 0.99 0.95 45.59 2.09 
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                     ตารางที่ ก.2 ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที ่900 oซ 24 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส การทดสอบ 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 
ครั้งที่ 1 39.75 33.10 22.71 2.40 2.04 - - 
ครั้งที่ 2 39.02 34.87 22.56 2.07 1.48 - - 
ครั้งที่ 3 38.39 34.37 23.01 2.34 1.89 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 39.05 34.12 22.76 2.27 1.80 - - 
ครั้งที่ 1 17.84 9.95 71.58 0.63 - - - 
ครั้งที่ 2 18.33 10.47 70.66 0.54 - - - 
ครั้งที่ 3 18.14 10.51 70.88 0.47 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 18.10 10.31 71.04 0.55 - - - 
ครั้งที่ 1 13.72 9.45 75.25 1.58 - - - 
ครั้งที่ 2 14.33 10.47 73.82 1.38 - - - 
ครั้งที่ 3 14.64 9.54 74.32 1.50 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คาเฉลี่ย 14.23 9.82 74.46 1.49 - - - 
ครั้งที่ 1 17.24 12.4 68.01 1.15 1.2 - - 
ครั้งที่ 2 18.56 11.88 67.74 1.01 0.81 - - 
ครั้งที่ 3 17.36 10.49 69.70 1.3 1.15 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม -
ทรงกระบอก 

คาเฉลี่ย 17.72 11.59 68.48 1.15 1.05 - - 
ครั้งที่ 1 20.18 14.50 13.29 1.17 1.05 48.02 1.79 
ครั้งที่ 2 18.35 15.74 12.88 1.59 0.95 48.14 2.35 
ครั้งที่ 3 18.61 14.63 14.02 1.54 1.36 47.69 2.15 

ไนโอเบียมไทเทเนียมคารไบด 

คาเฉลี่ย 19.05 14.96 13.40 1.43 1.12 47.95 2.10 
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                     ตารางที่ ก.3 ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที ่1000 oซ 24 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส การทดสอบ 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 
ครั้งที่ 1 38.87 33.42 22.92 2.98 1.81 - - 
ครั้งที่ 2 39.55 32.57 22.68 2.84 2.36 - - 
ครั้งที่ 3 38.91 32.69 23.07 2.81 2.52 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 39.11 32.89 22.89 2.88 2.23 - - 
ครั้งที่ 1 18.05 10.02 70.75 1.18 - - - 
ครั้งที่ 2 17.68 11.08 70.29 0.95 - - - 
ครั้งที่ 3 17.14 9.96 72.03 0.87 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 17.62 10.35 71.02 1.00 - - - 
ครั้งที่ 1 16.32 9.79 72.61 1.28 - - - 
ครั้งที่ 2 15.05 9.62 73.42 1.91 - - - 
ครั้งที่ 3 15.47 10.11 72.80 1.62 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คาเฉลี่ย 15.61 9.84 72.94 1.60 - - - 
ครั้งที่ 1 15.75 11.13 71.16 0.94 1.02 - - 
ครั้งที่ 2 16.51 12.08 69.17 0.87 1.37 - - 
ครั้งที่ 3 18.38 10.04 69.18 0.72 1.68 - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม -
ทรงกระบอก 

คาเฉลี่ย 16.88 11.08 69.84 0.84 1.36 - - 
ครั้งที่ 1 18.75 12.08 13.29 2.10 1.05 49.89 2.84 
ครั้งที่ 2 18.21 13.86 13.55 1.54 0.95 49.70 2.19 
ครั้งที่ 3 19.04 13.63 12.02 2.24 1.36 49.07 2.64 

ไนโอเบียมไทเทเนียมคารไบด 

คาเฉลี่ย 18.66 13.19 12.95 1.96 1.12 49.55 2.56 
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                     ตารางที่ ก.4 ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที ่900 oซ 1000 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส การทดสอบ 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 
ครั้งที่ 1 39.96 32.92 24.45 1.04 1.63 - - 
ครั้งที่ 2 40.05 31.24 25.61 1.39 1.71 - - 
ครั้งที่ 3 38.73 32.60 25.12 1.55 2.00 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 39.58 32.25 25.06 1.33 1.78 - - 
ครั้งที่ 1 18.42 9.59 71.04 0.95 - - - 
ครั้งที่ 2 18.22 10.07 70.63 1.08 - - - 
ครั้งที่ 3 19.01 8.05 71.62 1.32 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 18.55 9.24 71.10 1.12 - - - 
ครั้งที่ 1 13.51 9.48 76.37 0.64 - - - 
ครั้งที่ 2 14.64 9.95 74.7 0.71 - - - 
ครั้งที่ 3 11.55 7.72 79.95 0.78 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คาเฉลี่ย 13.23 9.05 77.01 0.71 - - - 
ครั้งที่ 1 17.2 10.56 71.25 0.99 - - - 
ครั้งที่ 2 17.94 9.87 71.46 0.73 - - - 
ครั้งที่ 3 19.01 10.1 70.12 0.77 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม -
ทรงกระบอก 

คาเฉลี่ย 18.05 10.18 70.94 0.83 - - - 
ครั้งที่ 1 26.95 16.27 24.68 2.71 1.10 23.62 4.67 
ครั้งที่ 2 25.72 19.04 21.19 3.08 1.57 24.19 5.21 
ครั้งที่ 3 31.18 17.31 19.20 2.43 1.35 23.82 4.71 

สารประกอบซิลิไซด 

คาเฉลี่ย 27.95 17.54 21.69 2.74 1.34 23.88 4.86 
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                     ตารางที่ ก.5 ผลการวิเคราะหสวนผสมเคมีของโลหะผสมเหล็ก นกิเกลิ 30.8% โครเมียม 26.6% หลังอบความรอนที ่1000 oซ 1000 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส การทดสอบ 

Fe Ni Cr Si Mn Nb Ti 
ครั้งที่ 1 41.79 30.81 25.24 0.95 1.21 - - 
ครั้งที่ 2 40.48 33.01 23.85 1.16 1.5 - - 
ครั้งที่ 3 39.56 32.93 24.12 1.55 1.84 - - 

เนื้อพื้น 

คาเฉลี่ย 40.61 32.25 24.40 1.22 1.52 - - 
ครั้งที่ 1 19.43 9.58 70.25 0.74 - - - 
ครั้งที่ 2 17.22 10.77 71.15 0.86 - - - 
ครั้งที่ 3 20.01 9.91 69.37 0.71 - - - 

คารไบดปฐมภูมิ 

คาเฉลี่ย 18.89 10.09 70.26 0.77 - - - 
ครั้งที่ 1 12.56 6.26 80.16 1.02 - - - 
ครั้งที่ 2 14.37 7.01 77.2 1.42 - - - 
ครั้งที่ 3 14.47 5.48 78.95 1.10 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 

คาเฉลี่ย 13.80 6.25 78.77 1.18 - - - 
ครั้งที่ 1 21.08 10.56 67.31 1.05 - - - 
ครั้งที่ 2 19.62 11.27 68.10 1.01 - - - 
ครั้งที่ 3 20.20 9.74 69.15 0.91 - - - 

คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม -
ทรงกระบอก 

คาเฉลี่ย 20.30 10.53 68.19 0.99 - - - 
ครั้งที่ 1 27.45 17.67 20.10 3.86 1.70 23.97 5.25 
ครั้งที่ 2 30.35 15.27 22.31 3.54 1.09 22.31 5.13 
ครั้งที่ 3 28.78 18.53 23.05 3.93 2.15 18.61 4.95 

สารประกอบซิลิไซด 

คาเฉลี่ย 28.86 17.16 21.82 3.78 1.657 21.63 5.11 
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รูปที่ ก.7 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณเนื้อพืน้ 
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รูปที่ ก.8 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณคารไบดปฐมภูมิ 
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รูปที่ ก.9 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
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รูปที่ ก.10 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณคารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 
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รูปที่ ก.11 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานบริเวณสารประกอบซิลไิซด 



 

 

96

 
                   ตารางที่ ก.6 การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8%  
                                      โครเมียม 26.6% หลงัอบความรอนที่ 1000 oซ เวลา 24 ชัว่โมง 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

C O Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb W Total 
เนื้อพื้น - - 1.06 - 23.83 1.44 41.71 31.96   100.0 
คารไบดปฐมภูมิ 1.71 - 0.14 - 84.53 - 10.03 3.58 - - 100.0 
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 1.35 - 0.58 - 82.26 - 11.49 4.32 - - 100.0 
คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 1.78 - 0.32 - 84.18 - 9.52 3.97 - - 100.0 

 
                   ตารางที่ ก.7 การวิเคราะหสวนผสมเคมดีวยเทคนิค EDS ในกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8%  
                                      โครเมียม 26.6% หลงัอบความรอนที่ 1000 oซ เวลา 1000 ชั่วโมง 

สวนผสมทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 
เฟส 

C O Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb W Total 
เนื้อพื้น - - 0.95 - 24.49 1.53 40.11 32.92 - - 100.0 
คารไบดปฐมภูมิ 1.33 - - - 84.01 - 9.61 5.05 - - 100.0 
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 1.28 - 0.46 - 80.19 - 11.10 5.57 - 1.41 100.0 
คารไบดทุติยภูมิแบบรูปเข็ม-ทรงกระบอก 1.42 - - - 84.74 - 9.55 4.33 - - 100.0 
สารประกอบซิลิไซด - 0.99 0.88 5.33 24.89 - 30.44 19.39 18.08 - 100.0 
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ภาคผนวก ข. 
Reference Pattern : 31-0619 

 
Name: Iron (Austenite) 
Wave Length: 1.54060 A°  
 

d-value Angle (2θ) Rel .Int. (h,k,l) 
2.0800 43.473 100 1 1 1 
1.8000 50.674 80 2 0 0 
1.2700 74.679 50 2 2 0 
1.0830 90.676 80 3 1 1 
1.0370 95.944 50 2 2 2 
0.9000 117.716 30 4 0 0 

 
 

Reference Pattern : 35-0783 
Name: Chromium Carbide (Cr23C6) 
Wave Length: 1.54060 A°  
 

d-value Angle (2θ) Rel .Int. (h,k,l) 
6.1481 14.395 1 1 1 1 
3.2136 27.737 1 3 1 1 
3.0772 28.993 1 2 2 2 
2.6657 33.591 4 4 0 0 
2.4452 36.724 1 3 3 1 
2.3830 37.718 23 4 2 0 
2.1761 41.461 24 4 2 2 
2.0519 44.097 100 5 1 1 
1.8840 48.266 20 4 4 0 
1.8016 50.625 22 5 3 1 
1.7766 51.388 12 6 0 0 
1.6857 54.382 2 6 2 0 
1.6260 56.552 2 5 3 3 
1.6066 57.298 6 6 2 2 
1.4930 62.120 1 5 5 1 
1.4787 62.786 1 6 4 0 
1.3326 70.622 2 8 0 0 
1.2927 73.146 2 8 2 0 
1.2560 75.654 12 8 2 2 
1.2307 77.490 6 7 5 1 
1.2227 78.096 15 6 6 2 
1.1919 80.516 2 8 4 0 
1.1698 82.367 4 9 1 1 
1.1174 87.160 1 9 3 1 
1.0878 90.157 6 8 4 4 
1.0712 91.959 3 7 7 1 
1.0452 94.945 1 10 2 0 
1.0259 97.322 1 10 2 2 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกจากการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ                                      
 การคํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) จากรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที่ 900 oซ เวลา 24 ชั่วโมง 
ดังนี ้
 
  
 

 
    โดยที่ ... a     คือ  พารามเิตอรโครงผลึก (Lattice Parameter) 

                    d hkl  คือ  คาระยะหางระหวางระนาบอะตอม (hkl) 
    (h,k,l)  คือ ระนาบของยอดในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 
การคํานวณพารามิเตอรโครงผลึกที่ระนาบ (111) ของออสเทนไนตและระนาบ (420)ของ

โครเมียมคารไบด (Cr23 C6) ดังนี ้
 
- ยอดของออสเทนไนตที่ระนาบ (111) มีคา d 111 เทากับ 2.0681 

a = (2.0681) [12+12+12] 1/2 

                                                                 = 3.5821 A° 
 

- ยอดของโครเมียมคารไบดที่ระนาบ (420) มีคา d 420 เทากบั 2.3708 
a = (2.3708) [42+22+02] 1/2 

                                                                 = 10.6012 A° 
 

จากขอมูลของพารามิเตอรโครงผลึกและ%ความคลาดเคลื่อนของออสเทนไนตและ
โครเมียมคารไบด คือ 3.595 A° และ 10.6599 A° ตามลาํดับ ดังนี ้

 
 [(3.595 - 3.589) / 3.595] x 100 = 0.167% 

[(10.6599 – 10.6012) / 10.6599] x 100 = 0.551% 
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ภาคผนวก ง. 
การคํานวณระนาบของผลกึและแกนโซนในรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน ดงันี ้
 
ตัวอยาง การคํานวณระนาบและแกนโซนของรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของเนื้อพืน้และ
คารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยมของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6%   หลังอบที่ 
1000 oซ 1000 ชั่วโมง 
 
1. กําหนดจุดในรูปแบบการเลี้ยวเบนในสวนที่เลือกไว R01, R02, R03 และ R04 ดังนี ้
 

 
 
2. วัดระยะของเวกเตอรที่กาํหนดไว ในขอที่1. และนําคาคงที่ของกลองมาคํานวณหาระยะระหวาง
ระนาบของจุดที่กําหนดไว  

d hkl = λL / R 
 

โดยที่ คาคงทีข่องกลองคือ λL เทากับ (0.0253 A°) (800 mm) = 20.24 mm A° 
R01 = 16.0 mm, R02= 11.0 mm, R03= 9.5 mm และ R04= 9.5 mm 
 

d 01 = 20.24 mm A°/ 16.0 mm → d 01 = 1.265 A° 
d 02 = 20.24 mm A°/ 11.0 mm → d 02 = 1.840 A° 
d 03 = 20.24 mm A°/ 9.5 mm   → d 03 = 2.131 A° 
d 04 = 20.24 mm A°/ 9.5 mm   → d 04 = 2.131  A° 

จุดเริ่มตน 

จุดที่ 1 

จุดที่ 2 

จุดที่ 3 

จุดที่ 4 
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3. นาํคา d 01, d 02, d 03 และ d 04 เปรียบเทียบกับขอมูลอางอิงทีม่ีคาระหวางระนาบใกลเคียง
กับระบบระนาบ (h,k,l) ใดๆ (หมายเหต ุระบบระนาบ (h,k,l) สามารถสลับทั้งเครื่องหมายและ
ตําแหนงได) และนํามาหาความสัมพนัธของเวกเตอรในระนาบที่ไดกําหนดไว 

 
d 01 = 1.265 A°→ (2 2 0) 
 d 02 = 1.840 A°→ (0 0 2) 
d 03 = 2.131 A°→ (1 1 1) 
d 04 = 2.131  A°→ (1 1 1) 

 
จากความสัมพันธของเวกเตอร ดังนี ้ 

d 01 + d 02 → d 03 คือ (2 2 0) + (0 0 2) → (2 2 2) 
และ -d 01 + d 02 → d 04 คือ (-2 -2 0) + (0 0 2) → (-2 -2 2) 

 
4. วัดมุมระหวางระนาบ(h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2) จากจุดทีก่ําหนดไวในรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนและคํานวณมุมระหวางระนาบตามที่ไดกําหนดไว ดังนี ้
 

 
 

สมการการคํานวณมมุระหวางระนาบที่กาํหนดไว ดังนี ้
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แทนคา (h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2)  ดวย (2 2 0) และ (2 2 2) ตามลําดับ ในสมการการคํานวณมมุ จะ
ไดมุมระหวางระนาบ(2 2 0) กับ (2 2 2) คือ 35.2644 o เปนตน 

 
5. การตรวจสอบมุมระหวางระนาบจากการวัดจริงกับการคํานวณ ดังนี ้
มุมระหวางระนาบ วัดจริง การคํานวณ ผลตางของมมุ 
(2 2 0)  ∧ (2 2 2) 36.0 o 35.2644 o 0.7356 o 
(2 2 0)  ∧ (0 0 2) 90.0 o 90.0 o 0.0 o 

(2 2 0)  ∧ (-2 -2 2) 143.5 o 144.7356 o 1.2356 o 
 

ดังนัน้ ผลตางระหวางมมุทีว่ดัไดจริงกับมุมที่ไดจากการคํานวณมีคาผลตางไมเกนิ ±2 
องศา ทําใหระนาบที่กาํหนดไวเปนการระบรุะนาบที่ถกูตอง 
 
6. คํานวณแกนโซน [u, v, w] ของระนาบระหวาง (h1,k1,l1) กับ (h2,k2,l2) ดวย (2 2 0) กับ (2 2 2)  

u = k1l2 - k2,l1 → (2)(2) – (2)(0) = 2 
v = l1h2 - l2,h1 → (0)(2) – (2)(2) = -2 
w = h1k2 - h2,k1→ (2)(2) – (2)(2) = 0 

 
ดังนัน้ แกนโซนของระนาบระหวาง (2 2 0) กับ (2 2 2) คือ [2,-2, 0] หรือ [1, 1, 0] 

 
7. คํานวณคาพารามิเตอรโครงผลึกของเนื้อพืน้ออสเทนไนตและคารไบดทุติยภูมิแบบกอนเหลี่ยม 
(ตามลําดับ) ของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% หลงัอบที่ 1000 oซ 1000 ชั่วโมง 
ดังนี ้
                                           a  = [h2+k2+l2] ½λL/R                                                (4.3) 

 
- ตําแหนงระนาบ (2  2 0) มคีาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.8952 Å และ 10.7867 Å 
- ตําแหนงระนาบ (2  2  2) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.6541 Å และ 10.7339 Å 
- ตําแหนงระนาบ (0  0  2) มีคาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.4062 Å และ 10.1152 Å 
- ตําแหนงระนาบ (-2-2 2) มคีาพารามิเตอรโครงผลึกเทากับ 3.7229 Å และ 10.5478 Å 
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ภาคผนวก จ 
การหาสัดสวนโดยปริมาตร (Volume Fraction) ของคารไบดทุติยภูมิโดยวิธี manual 

point counting ตามมาตรฐาน ASTM E562 มีข้ันตอนดงันี ้
สัญลกัษณ: 

PT =    จํานวนจดุบน Grid 
Pi =    จํานวนจดุที่นับไดตอ field 
Pp(i) =    Pi/P PT x 100    คือจํานวนจุดบน Grid ในแตละ field 
 
Pp(average) 

 
=    1/n ∑ Pp(i)  คือ คาเฉลี่ยเลขคณิตของ Pp(i) 
 

SD. =    คาประมาณของสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
95%CI =    ± ts/√n         
t =    factor ตัวคูณสําหรับหาคา 95% CI 
Vv =    สัดสวนเชงิปริมาตรของเฟสเปนเปอรเซ็นต 
%RA =    เปอรเซ็นตความแมนยาํสัมพทัธ   =   (95%CI/Pp(average))x100 

                               
 1. การหาสัดสวนเชงิปริมาตรของเฟสที่สนใจ เพื่อกาํหนดจํานวน Grid เปอรเซ็นตความ

มั่นใจ ดงัแสดงในตารางที่ ข(1) และกําหนดลักษณะของ Grid ตามความเหมาะสมตอวิธี manual 
point counting ดังแสดงในรูปที่ ข(1) 

 2. นํา Grid ใสใน Eye piece แลวเลือกกาํลังขยายที่สามารถสังเกตขนาดเฟสที่สนใจได
ชัดเจน แลวนบัจํานวนจุดทีต่กบนเฟสที่สนใจ โดยทีน่ับ 1 เมื่อตกภายในเฟส และนบั 0.5 เมื่อตก
บนขอบของเฟส 

 3. นําจาํนวนจดุที่นับไดมาคาํหาคาตางๆ ดังนี ้ 
- เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจุด                

                         Pp(average) =          1/n ∑ Pp(i) = 1/n ∑Pi/PT                                    สมการที ่1 
- สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

      SD.        =       [1/n-1∑(Pp(i)- Pp(average))2]1/2                                 สมการที ่2 
- 95%CI (Confidence Interval) 

                         95%CI    =        (t)(SD) /√n                                                           สมการที่ 3 
 - Vv (Volume fraction of the constituent or phase expressed as a percentage) 
  Vv            =        Pp ± 95%CI                                                         สมการที ่4 

n 

  n-1 

 n                         n 
 i=1                       i=1 
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4. การคํานวณหาคา Pp(average), Vv, 95% CI และ Standard Deviation (SD.) ดวยการนับ
เฟสตามวิธทีี่กลาวไวขางตน คือใช grid ขนาด 100 จุดและนับทั้งหมด 20 field นําจํานวนจุดทีน่ับ
ไดในแตละ field มาหาคา Ppi และ Pp(average) ตามสมการที่ 1. แลวนาํคาที่ไดนี้มาคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานและ 95% CI ดังแสดงในสมการที่ 2 และสมการที่ 3 ตามลาํดับ 

5. การคํานวณหาเปอรเซน็ตของสัดสวนโดยปริมาตร ตามสมการที ่4 
 

ตารางที่ จ1 การประมาณคาตัวแปร n จากคาความแมนยําสมัพทัธและสัดสวนโดยปริมาตร 
                  ของเฟสที่สนใจ 

 
 
 

 
รูปที่ จ1.ชนิดของ Grid แบบวงกลมและแบบสี่เหลี่ยม ตามมาตรฐาน ASTM E562 
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ตารางที่ จ2 การนับปริมาณตะกอนคารไบดทุติยภูมิของโลหะผสมเหลก็ นกิเกิล 30.8%  
                  โครเมียม 26.6% หลังการอบความรอนที่ 900 oซ และ 1000 oซ 
 

จํานวนจุดที่นบัไดจาก Grid แบบสี่เหลี่ยมจํานวน 100 จุด 
Field No. 900 oซ 

24 ชั่วโมง 
1000 oซ 

24 ชั่วโมง 
900 oซ 

1000 ชั่วโมง 
1000 oซ 

1000 ชั่วโมง 
1 43 41 41 44 
2 47 35 42 37 
3 42 42 37 39 
4 41 37 41 40 
5 39 40 35 42 
6 42 42 38 37 
7 40 41 40 42 
8 38 40 42 37 
9 40 48 39 40 

10 42 39 43 41 
11 37 44 40 40 
12 44 47 44 41 
13 39 42 36 37 
14 45 41 36 43 
15 37 41 43 40 
16 43 38 37 38 
17 43 40 43 42 
18 40 44 42 40 
19 45 45 40 39 
20 41 39 37 39 
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ตารางที่ จ3 สัดสวนเชงิปริมาตรตะกอนคารไบดทุติยภูมิของทอโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8%    
                  โครเมียม 26.6% หลังการอบความรอนที่ 900 oซ และ 1000 oซ 

ตัวอยาง 900  oซ 
24 ชั่วโมง 

1000 oซ 
24 ชั่วโมง 

900 oซ 
1000 ชั่วโมง 

1000 oซ 
1000 ชั่วโมง 

Pp(i) 41.4 41.3 39.8 39.9 
SD 2.72 3.18 2.76 2.07 

95%CI 1.27 1.49 1.29 0.97 
%RA 3.08 3.60 3.25 2.43 

Vv = Pp+ 95%CI  42.67 42.79 41.09 40.87 
Vv = Pp - 95%CI  40.13 39.81 38.51 38.93 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางที่ ฉ.1 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร ดวยน้าํหนักกด 500 กรัม ของโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 500 กรัม ) สภาพหลอ อบความรอน  900 oซ 

24 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

24 ชั่วโมง 
ครั้งที่ 1 182.2 194.3 204.3 
ครั้งที่ 2 195.2 180.8 191.0 
ครั้งที่ 3 187.1 199.1 184.4 
ครั้งที่ 4 196.0 200.2 192.1 
ครั้งที่ 5 168.5 203.6 186.5 
ครั้งที่ 6 202.7 190.3 190.8 
ครั้งที่ 7 195.4 187.4 193.9 
ครั้งที่ 8 189.3 189.6 187.2 
ครั้งที่ 9 174.2 191.4 180.7 
ครั้งที่ 10 174.0 192.8 183.4 
ครั้งที่ 11 191.6 186.5 202.2 
ครั้งที่ 12 193.2 192.0 204.5 
ครั้งที่ 13 177.8 199.3 197.0 
ครั้งที่ 14 189.1 202.4 195.7 
ครั้งที่ 15 192.9 195.5 198.3 
คาเฉลี่ย 187.28 193.68 192.8 
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ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 500 กรัม ) 

อบความรอน  900 oซ 
200 ชั่วโมง 

อบความรอน  900 oซ 
400 ชั่วโมง 

อบความรอน  900 oซ 
600 ชั่วโมง 

อบความรอน  900 oซ 
800 ชั่วโมง 

อบความรอน  900 oซ 
1000 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 1 200.4 187.4 199.2 175.2 192.7 
ครั้งที่ 2 191.6 201.1 187.6 196.8 188.4 
ครั้งที่ 3 195.7 205.6 201.5 181.8 186.7 
ครั้งที่ 4 202.1 192.0 192.4 200.3 179.0 
ครั้งที่ 5 198.3 193.6 190.9 202.1 190.2 
ครั้งที่ 6 203.8 185.1 193.6 195.5 203.4 
ครั้งที่ 7 192.2 193.9 200.0 197.2 199.5 
ครั้งที่ 8 185.7 199.1 187.4 186.7 197.2 
ครั้งที่ 9 193.0 202.3 175.4 199.1 183.9 
ครั้งที่ 10 196.5 197.5 202.9 196.0 194.3 
ครั้งที่ 11 186.9 193.0 200.4 185.3 190.2 
ครั้งที่ 12 201.6 197.8 195.0 198.0 168.2 
ครั้งที่ 13 202.4 189.7 184.1 199.4 207.3 
ครั้งที่ 14 187.3 202.6 197.3 182.6 193.7 
ครั้งที่ 15 198.9 197.5 191.8 194.2 201.4 
คาเฉลี่ย 195.76 195.88 193.3 192.68 191.74 
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ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 500 กรัม ) 

อบความรอน  1000 oซ 
200 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
400 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
600 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
800 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
1000 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 1 183.5 203.3 192.2 176.6 171.7 
ครั้งที่ 2 207.3 190.5 180.5 194.5 199.5 
ครั้งที่ 3 199.6 202 201.3 202.2 179.4 
ครั้งที่ 4 192.8 196.2 186.9 198.5 186.5 
ครั้งที่ 5 184.9 205.8 193.7 177.7 204 
ครั้งที่ 6 189.6 174.3 199.5 186.4 187.8 
ครั้งที่ 7 203.2 184.3 194.1 203 196.1 
ครั้งที่ 8 199 191.6 179.1 188.2 198.6 
ครั้งที่ 9 197.1 186.5 184.6 173.6 182.2 
ครั้งที่ 10 179 187.8 203.3 205.8 198.9 
ครั้งที่ 11 205.5 192.4 194.4 189.3 183.4 
ครั้งที่ 12 194.3 176.9 187 176.5 197.3 
ครั้งที่ 13 199.5 190.4 198.8 194.2 200.2 
ครั้งที่ 14 198 204.5 200.5 193.8 180.9 
ครั้งที่ 15 202.8 198 186.2 198.4 194.6 
คาเฉลี่ย 195.74 192.3 192.14 190.58 190.74 
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ตารางที่ ฉ.2 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร ดวยน้าํหนักกด 25 กรัม ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% 

สภาพหลอ อบความรอน  900 oซ 
24 ชั่วโมง 

อบความรอน  1000 oซ 
24 ชั่วโมง การทดสอบความแข็ง 

( น้ําหนักกด 25 กรัม ) 
เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด 

ครั้งที่ 1 186.4 338.2 210.2 302.3 213.3 353.3 
ครั้งที่ 2 202.3 396.9 218.9 321.1 241.8 383.1 
ครั้งที่ 3 211.0 306.4 210.1 397.4 257.5 412.0 
ครั้งที่ 4 185.9 388.1 227.5 365.1 222.7 386.5 
ครั้งที่ 5 194.7 404.2 199.4 402.1 203.7 350.0 
ครั้งที่ 6 191.7 417.2 213.6 381.0 216.1 339.6 
ครั้งที่ 7 198.0 328.3 207.0 427.5 230.5 418.2 
ครั้งที่ 8 188.1 363.7 225.6 406.8 210.4 396.1 
ครั้งที่ 9 193.6 306.8 219.8 366.3 228.0 373.5 
ครั้งที่ 10 200.8 364.2 197.4 430.8 218.9 407.8 
ครั้งที่ 11 180.5 381.0 218.3 354.7 234.3 360.2 
ครั้งที่ 12 194.1 392.7 199.6 382.0 207.2 341.0 
ครั้งที่ 13 200.6 317.4 203.5 344.3 222.1 374.2 
ครั้งที่ 14 204.5 375.2 200.7 407.7 244.3 404.2 
ครั้งที่ 15 187.6 351.1 208.9 394.4 238.6 385.7 
คาเฉลี่ย 194.65 362.09 210.70 378.90 225.96 379.03 
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อบความรอน  900 oซ 

200 ชั่วโมง 
อบความรอน  900 oซ 

400 ชั่วโมง 
อบความรอน  900 oซ 

600 ชั่วโมง 
อบความรอน  900 oซ 

800 ชั่วโมง 
อบความรอน  900 oซ 

1000 ชั่วโมง ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 25 กรัม ) 

เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด 
ครั้งที่ 1 221.3 362.9 235.0 415.6 239.4 421.2 210.7 391.8 209.1 389.6 
ครั้งที่ 2 211.4 374.5 224.3 343.2 214.5 471.5 236.6 386.0 213.4 407.7 
ครั้งที่ 3 232.6 398.7 247.3 419.4 221.0 378.9 214.8 435.2 230.3 373.5 
ครั้งที่ 4 271.2 443.5 234.9 427.1 240.1 381.4 203.4 372.0 208.2 421.4 
ครั้งที่ 5 260.3 427.6 211.8 450.7 218.9 408.1 207.1 362.3 214.8 455.8 
ครั้งที่ 6 212.8 382.0 235.7 417.7 217.3 421.8 227.2 391.1 214.1 421.3 
ครั้งที่ 7 206.8 403.5 241.8 392.3 226.6 391.1 216.8 427.6 201.6 498.3 
ครั้งที่ 8 229.1 487.2 229.5 386.6 213.8 368.2 202.5 436.3 226.7 346.8 
ครั้งที่ 9 256.5 376.3 243.6 412.6 258.2 451.6 230.3 448.9 215.3 375.1 
ครั้งที่ 10 242.7 401.1 216.7 364.2 238.1 439.3 217.1 428.4 207.9 455.2 
ครั้งที่ 11 210.9 384.6 231.1 439.1 227.1 370.7 210.3 396.1 211.1 393.7 
ครั้งที่ 12 244.8 390.2 247.7 373.4 223.4 365.2 221.1 387.2 223.9 401.6 
ครั้งที่ 13 263.4 375.0 218.2 390.3 201.4 411.4 224.8 410.8 239.3 415.5 
ครั้งที่ 14 217.3 384.4 230.4 423.8 213.8 420.4 215.9 443.7 217.7 421.8 
ครั้งที่ 15 253.9 400.9 228.3 420.9 225.5 407.3 205.3 434.6 214.9 405.9 
คาเฉลี่ย 235.67 399.49 231.75 405.13 225.27 407.20 216.26 410.13 216.55 412.21 
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อบความรอน  1000 oซ 

200 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

400 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

600 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

800 ชั่วโมง 
อบความรอน  1000 oซ 

1000 ชั่วโมง ตัวอยางทดสอบความแข็ง 
( น้ําหนักกด 25 กรัม ) 

เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด เนื้อพื้น คารไบด 
ครั้งที่ 1 260.7 377.2 212.5 384.2 240.5 399.2 200.9 421.2 204.6 395.8 
ครั้งที่ 2 219.5 396.9 241.4 377.1 228.3 454.1 217.7 388.6 199.3 403.9 
ครั้งที่ 3 215.1 381.2 228.1 376.9 223.6 411.2 198.2 453.5 210.2 402.5 
ครั้งที่ 4 228.9 376.0 246.0 350.4 212.4 368.9 216.5 395.1 201.8 406.5 
ครั้งที่ 5 230.1 411.1 213.6 352.6 229.4 386.5 211.7 413.7 230.4 379.4 
ครั้งที่ 6 218.6 371.5 252.4 378.1 237.5 378.2 202.8 392.8 225.6 425.6 
ครั้งที่ 7 244.8 438.6 237.8 409.3 218.1 448.2 235.8 429.6 208.7 414.1 
ครั้งที่ 8 215.7 408.8 247.1 438.2 212.3 370.7 218.1 380.6 217.0 412.7 
ครั้งที่ 9 238.4 397.5 230.5 449.9 248.2 391.0 210.4 408.0 217.4 421.0 
ครั้งที่ 10 233.6 371.3 219.1 436.5 207.4 436.5 212.1 420.4 199.6 413.2 
ครั้งที่ 11 221.6 383.4 239.7 412.3 216.5 377.3 197.4 441.7 225.5 420.0 
ครั้งที่ 12 237.1 390.6 224.4 385.7 225.2 380.9 217.4 395.2 212.2 404.3 
ครั้งที่ 13 216.5 382.0 210.1 368.8 229.6 381.2 199.6 400.9 208.4 410.1 
ครั้งที่ 14 223.5 414.8 239.6 411.7 214.4 403.5 208.5 391.3 207.6 422.2 
ครั้งที่ 15 248.8 384.7 240.9 411.3 236.8 394.4 216.9 385.3 201.6 419.3 
คาเฉลี่ย 230.19 392.37 232.21 396.2 225.35 398.79 210.93 407.86 211.33 410.04 
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                         ตารางที่ ฉ.3 การทดสอบความแขง็แบบ HRB (Rockwell) ของโลหะผสมเหล็ก นกิเกิล 30.8% โครเมียม 26.6% ในสภาพหลอ 
                                                  และหลงัการอบความรอนที ่900 oซ และ 1000 oซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตัวอยาง สภาพหลอ 900 oซ 
24 ชั่วโมง 

900 oซ 
200 ชั่วโมง 

900 oซ 
400 ชั่วโมง 

900 oซ 
600 ชั่วโมง 

900 oซ 
800 ชั่วโมง 

900 oซ 
1000 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 1 87.2 91.2 90.5 92.5 92.0 93.1 90.5 
ครั้งที่ 2 91.4 90.7 92.4 91.7 91.3 90.9 93.3 
ครั้งที่ 3 88.7 89.9 91.6 90.3 92.1 92.4 91.7 
ครั้งที่ 4 89.4 90.1 93.8 93.6 90.8 91.5 91.8 
ครั้งที่ 5 90.5 92.4 92.0 92.2 93.2 92.6 92.4 
คาเฉลี่ย 89.4 90.9 92.1 92.1 91.9 92.1 91.9 

ตัวอยาง 1000 oซ 
24 ชั่วโมง 

1000 oซ 
200 ชั่วโมง 

1000 oซ 
400 ชั่วโมง 

1000 oซ 
600 ชั่วโมง 

1000 oซ 
800 ชั่วโมง 

1000 oซ 
1000 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 1 92.1 94.1 91.0 90.6 92.0 91.8 
ครั้งที่ 2 91.0 92.7 92.5 92.1 91.7 92.5 
ครั้งที่ 3 90.4 92.6 92.3 90.8 92.4 91.7 
ครั้งที่ 4 91.6 91.2 90.9 93.3 90.7 91.2 
ครั้งที่ 5 90.7 90.4 92.4 92.5 92.0 91.7 
คาเฉลี่ย 91.2 92.2 91.8 91.9 91.8 91.8 
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ภาคผนวก ช. 
 

 
รูปที่ ช.1 เครื่องทดสอบแรงดงึ (Universal Tensile Testing Machine) 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ช.2 ชิ้นงานตัวอยางกอนการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M  
 

 
 
 
 

รูปที่ ช.3 ชิ้นงานตัวอยางหลงัการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M 
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รูปที่ ช.4 ผลการทดสอบความเคนแรงดงึสูงสุดตามมาตรฐาน ASTM E 8M 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

    ช่ือ-นามสกุล 
 
    วัน-เดือน-ปเกิด 
 
    ที่อยู 
 
 
    สถานที่เกิด 
 
    วุฒิการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 

นายณฐัศิษฎ  ทวีพรเกษมสุข 
 
วันที่  13  ธันวาคม  พ.ศ.  2523     
 
54 (352/13) ซ.ออนนุช 17 แขวงสวนหลวง เขตสวนหลวง 
กรุงเทพมหานคร 10250 
 
กรุงเทพมหานคร 
 
สําเร็จหลักสูตรประถมศึกษา ปการศึกษา พ.ศ. 2535 
จากโรงเรียนอนุบาลพิบูลเวศม 
 
สําเร็จหลักสูตรมัธยมศึกษา ปการศึกษา พ.ศ. 2541 
จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาพัฒนาการ 
 
สําเร็จหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.)   
ปการศึกษา พ.ศ. 2545 สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ   
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   
 
เขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.)  
ภาคการศึกษาตอนปลาย  ปการศึกษา พ.ศ. 2546 
ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร   
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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