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บทคัดย่อภาษาไทย  ณัฐพงษ์ หนันต๊ะ : การศึกษาผลของการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง

โดยใช้ผงซิลิกอนไดออกไซด์ต่อโครงสร้างจุลภาค และพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของ
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะนิกเกิล-อะลูมิเนียมบนโลหะผสมพิเศษ IN800HT. ( Study of 
effect of Si-codeposition pack aluminizing using SiO2 powder on 
microstructure and oxidation behavior of Nickel-Aluminium intermetallic 
layers on IN800HT substrate) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ปฐมา วิสุทธิพิทักษ์กุล, อ.ท่ี
ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.ศิริชัย ลีลาเชาว์ 

  
ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของเติม SiO2 ในกระบวนอะลูมิไนซิงแบบผงชนิด high-activity 

โลหะผสมพิเศษ IN800HT ท่ีมีการเจือซิลิกอนในช่วง 0-37.5 at% อ้างอิงจากสัดส่วนของซิลิกอนท่ี
ได้และอะลูมิเนียมที่เหลือจากปฏิกิริยารีดักชัน โดยวิเคราะห์ผ่านโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบ
ทางเคมี และชนิดของสารประกอบอะลูมิไนด์ของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นจากการเตรียมที่อุณหภูมิ  
1000 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า ชั้นเคลือบของตัวอย่างที่ไม่มีการเจือซิลิกอน
ประกอบไปด้วย 3 ชั้นย่อย คือ (i) ชั้นนอกที่ของผสมระหว่างสารประกอบอะลูนิไนด์ที ่มีความ

เข้มข้นของอะลูมิเนียมสูง (ii) ชั ้นกลางที ่มีสารประกอบอะลูมิไนด์ hyperstoichiometric β-
(Fe,Ni)Al เป็นหลัก และ (iii) ช้ัน interdiffusion zone (IDZ) ท่ีเป็นช้ันในสุด ซึ่งบ่งบอกถึงการแพร่
ของอะลูมิเนียมเข้าไปในโลหะผสมพิเศษ IN800HT ความหนาของแต่ละชั้นย่อยได้รับผลกระทบ
จากปริมาณ SiO2  ท่ีเติมลงไป การละลายของซิลิกอนในสารประกอบอะลูมิไนด์มีปริมาณน้อยกว่า 
5 at.% เมื ่อมีการเจือซิลิกอนในปริมาณสูงขึ้น จะเกิดการแยกตัวของซิลิกอน (Si segregation) 
บริเวณชั้น IDZ หรือพื้นที่แยกตัวในชั้นกลางของตัวอย่างที่มีการเจือซิลิกอน การเจือซิลิกอนใน
กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงโดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์ประสบความสำเร็จเนื่องจากการลดลงของ 
thermodynamic activity ของ Al สำหรับการทดสอบ cyclic oxidation ที่อุณหภูมิ 1,000°C 
ภายใต้สภาวะบรรยากาศอากาศแห้งเป็นระยะเวลา 104 ช่ัวโมง พบว่า ตัวอย่างท่ีมีการเจือซิลิกอน
มีการเพิ่มขึ้นของน้ำหนักต่ำกว่าตัวอย่างที่ไม่มีการเจือซิลิกอน พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแบบ 
sub-parabolic growth เกิดขึ้นในกรณีของ (1) โลหะผสมพิเศษ IN800HT (3) ตัวอย่างท่ีไม่มีการ
เจือซิลิกอน และ (3) เจือซิลิกอนในปริมาณ 37.5 at% มี ในขณะที่ตัวอย่างที่มีการเจือซิลิกอน 
12.5 at% และ 25.0 at% มีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแบบ linear growth เป็นหลัก 

 สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการและวัสดุ ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
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Influence of SiO2 addition on aluminides formation and oxidation behavior 

in a high-activity pack aluminization on Incoloy 800HT was investigated with different 
theoretical atomic ratios of the reduced Si and the remained Al, i.e. Si/(Si+Al), in 
range of 0-37.5 at.%. Microstructures, chemical compositions and phase evolution 
of the coatings prepared at 1,000°C for 4 h were examined. Three layers of the 
coatings were observed for the updoped condition as follow: (ii) a mixture of Al-rich 

intermetallics outer layer, (ii) a hyperstoichiometric β-(Fe,Ni)Al middle layer and (iii) 
an interdiffusion zone, indicating a predominant Al inward diffusion. A layer thickness 
was affected by the SiO2 content. Dissolved Si in the aluminides was found to be 
less than 5 at.%. With higher SiO2 contents, a Si segregation was observed in the 

interdiffusion layer or as separated domains in β-(Fe,Ni)Al layer. An incorporation of 
Si in a single-step aluminization using SiO2 was successful due to a reduction in 
thermodynamic diffusing Al activity. The cyclic oxidation test was conducted at 
1000°C for 104 hours in dry air atmosphere. Among the aluminized specimens, the 
Si-doped conditions showed lower mass change than that of the undoped one. Sub-
parabolic oxidation behavior was observed for IN800HT, undoped and Al-37.5Si while 
the Al-12.5Si and the Al-25.0Si mainly showed a linear oxidation kinetic. 
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บทที่ 1  

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

อุตสาหกรรมการบิน ปิโตรเคมี หรือโรงงานผลิตไฟฟ้ากังหันไอน้ำ เป็นกลุ่มอุตสาหกรรมที่มี
ความต้องการวัสดุโลหะท่ีมีความแข็งแรง ต้านทานการกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูง 
เนื่องจากมีการดำเนินงานภายใต้สภาะวะที่มีอุณหภูมิสูง มีการกัดกร่อน และออกซิเดชันรุนแรง เกิน
กว่าท่ีเหล็กกล้าไร้สนิมทั่วไปจะใช้งานได้ ดังนั้นโลหะผสมพิเศษ (Superalloys) จึงถูกพัฒนาเพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการของอุตสาหกรรมข้างต้น [1] โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล (Ni-base superalloy) โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นโคบอลต์ (Co-base 
superalloy) และ โลหะผสมพิเศษเน ื ้อพ ื ้นเหล็ก (Fe-base superalloy) โดยโลหะผสมพิเศษ 
INCOLOY 800HT (IN800HT) เป็นหนึ่งในโลหะผสมพิเศษ Fe-base superalloy ซึ ่งทนต่อการกัด
กร่อน การเกิดออกซิเดชัน ความคืบ (Creep) และมีความแข็งแรงที่จุดแตกหัก (Rupture strength) 
สูงเมื ่อใช้งานที่อุณหภูมิสูง โดยมีราคาที่ต่ำกว่าโลหะผสมกลุ่มอื ่นๆ  แม้ว่าโลหะผสมพิเศษเกรด 
IN800HT จะสร้างชั้นสารประกอบโครเมียมออกไซด์แบบต่อเนื่อง (protective scale Cr2O3 ) ซึ่ง
ช่วยในการป้องกันการเกิดออกซิเดชัน และการกัดกร่อน แต่การใช้งานโลหะผสมพิเศษ IN800HT 
ภายใต้สภาวะที่มีไอน้ำ และแก๊สออกซิเจนท่ีอุณหภูมิมากกว่า 600°C เป็นระยะเวลานาน โครเมียม
ออกไซด์ (Cr2O3) ซึ่งเป็น Protective scale จะเกิดปฏิกิริยากับไอน้ำ และแก๊สออกซิเจน และทำให้
เกิดสารประกอบ CrO2(OH)2 ที่มีสถานะเป็นแก๊ส และสามารถเกิดการระเหยได้เป็นผลิตภัณฑ์   [2, 
3] หรือเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000°C ภายใต้สภาวะที่มีแก๊สออกซิเจน โครเมียมออกไซด์ 
(Cr2O3) จะเกิดปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน และเกิดเป็นสารประกอบ CrO3 ซึ่งมีสถานะเป็นแก๊ส และ
สามารถเกิดการระเหยได้เช่นกัน [2, 3] ส่งผลให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของเหล็กขึ้นบนผิวของ
โลหะ IN800HT ซึ่งไม่สามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันได้เนื่องจากเหล็กออกไซด์มีความเป็นรูพรุน 
ในทางตรงข้ามกับสารประกอบ Al(OH)3 ซึ่งมีการระเหยต่ำเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีมีไอน้ำ และอุณหภูมิสูง 
[2] และสารประกอบ Al2O3 ซึ ่งมีอัตราการเกิดออกซิเดชันต่ำ และไม่เกิดการระเหยเมื่อใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 1000°C ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน [4] ดังนั้นการเติมธาตุอะลูมิเนียมบนผิวของวัสดุ
โลหะจึงเป็นทางเลือกหนึ่งเพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชันบนผิวของวัสดุโลหะ เมื่อมีการใช้งานใน
สภาวะที่มีไอน้ำ หรืออุณหภูมิสูง กระบวนการอะลูมิไนซิง (aluminizing) เป็นหนึ่งในกระบวนการท่ี
ช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานการเกิดออกซิเดชันโดยการเติมอะลูมิเนียม ไปท่ีผิวของวัสดุ และ
เกิดเป็นช้ันเคลือบของสารประกอบเชิงโลหะ (intermetallic compound) ของอะลูมิเนียมท่ีผิวของ
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วัสดุ เมื ่อชั ้นเคลือบสัมผัสกับออกซิเจนที ่อ ุณหภูมิสูงจะเกิดเป็นสารประกอบ Al2O3 ซึ ่งเป็น 
Protective scale ครอบคลุมผิวของโลหะและช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูง  

การเจือซิลิกอน และ reactive elements (Y, Hf, Ce or Zr) ในกระบวนการอะลูมิไนซิง
ช่วยปรับปรุงความต้านทานการเกิดออกซิเดชันของสารประกอบออกไซด์ที ่เป็น Protective scale 
อาทิ Cr2O3 และ Al2O3 ให้ดีขึ้น [5-7] ดังนั้น เป้าหมายของงานวิจัยนี้คือ การเพิ่มความต้านทานการ
เกิดออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษ IN800HT โดยการทำอะลูมิไนซิงด้วยวิธี single-step high-
activity pack aluminizing และมีการเจือธาตุซิลิก่อนเพื ่อช่วยปรับปรุงความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชัน โดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นแหล่งธาตุซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงโดยใช้ผงซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
2. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงต่อโครงสร้างจุลภาคของช้ัน
เคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์บนโลหะผสมพิเศษ IN800HT  
3. ศึกษาผลของการเจือซิลิกอน และปริมาณการเจือซิลิกอนต่อพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของช้ัน
เคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์บนโลหะผสมพิเศษ IN800HT 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1. ศึกษาการทำอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีมีการเจือซิลิกอนท่ีมีสัดส่วนต่ออะลูมิเนียม 0 ถึง 37.5 เปอร์เซ็นต์
โดยอะตอม ซึ่งใช้ผงซิลิกอนไดออกไซด์เป็นแหล่งของซิลิกอน 
2. เผาท่ีอุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง บนเนื้อพื้นโลหะผสมพิเศษ IN800HT 
3. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ชนิดของเฟสท่ีเกิดขึ้น และปริมาณของธาตุต่าง ๆ ของช้ันเคลือบ 
4. ทดสอบออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 104 ช่ัวโมง 

1.4 ระโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงความเป็นไปได้ในการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงโดยใช้ซิลิกอนไดออกไซด์เป็น
สารต้ังต้นบนโลหะผสมพิเศษ IN800HT 
2. ทราบถึงโครงสร้างจุลภาค เฟสท่ีเกิดขึ้น และปริมาณของธาตุต่าง ๆ ในช้ันเคลือบ 
ทราบถึงพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของช้ันเคลือบเมื่อมี และไม่มีซิลิกอน 
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บทที่ 2  

ปริทรรศน์วรรณกรรม 

 

2.1 Superalloy [8, 9] 

 โลหะผสมพิเศษถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อตอบสนองต่อความต้องการของอุตสาหกรรมในด้านวัสดุ
เพื่อนำไปใช้งานในสภาวะต่าง ๆ เช่น ต้องรับแรงที่อุณหภูมิสูง (มากกว่า 750°C) การกัดกร่อน และ
ออกซิเดชัน (hot corrosion and oxidation) ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) 
ไม่สามารถทนต่อการใช้งานข้างต้นได้ ดังนั้นโลหะผสมพิเศษจึงถูกพัฒนาให้มีความแข็งแรง ทนต่อการ
ล้า และ การคืบท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากนี้ต้องทนต่อการเกิดออกซิเดชัน และการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูง 
เพื่อเป็นวัสดุทดแทน และแก้ปัญหาดังกล่าว 
 โลหะผสมพิเศษมีโครงสร้างผลึกของเนื้อโลหะหลักเป็น face-centered cubic (FCC) และ
เจือธาตุชนิดอื่น (alloying element) เพื่อให้มีสมบัติที่ดีขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.1 โลหะผสมพิเศษ
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามชนิดของโลหะหลัก คือ 

2.1.1. โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นนิกเกิล (Ni-base superalloy) 

โลหะผสมพิเศษ Ni-base superalloy มีโลหะนิกเกิลเป็นส่วนผสมหลัก และมีการเจือธาตุ
ชนิดอื่นเพื่อให้มีเสถียรภาพของสมบัติทางกล และทางเคมีที ่อุณหภูมิสูง โดยกลไกการเพิ่มความ
แข็งแรงของโลหะผสมชนิดนี้มีหลายประเภท อาทิ กลไกการเพิ่มความแข็งแรงด้วยสารละลายของแข็ง 
(solid solution strengthening) กลไกการเพิ่มความแข็งแรงจากการเกิดตะกอน (precipitation 
strengthening) ของสารประกอบคาร์ไบด์ (carbide compound) และสารประกอบเชิงโลหะ 
(intermetallic compound) ซึ่งก็คือ γ´-Ni3Al และการเพิ่มความแข็งแรงด้วยผงเซรามิกส์ (Oxide-
dispersion-strengthened, ODS) ซึ่งโลหะผสมพิเศษ Ni-base superalloy แต่ละเกรด มีกลไกเพิ่ม
สมบัติเชิงกลท่ีแตกต่างกันหรือคล้ายกันขึ้นอยู่กับชนิด และปริมาณของธาตุท่ีเจือเข้าไป นอกจากนี้ยัง
เพิ่มสมบัติความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน และการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูงด้วย โลหะผสมพิเศษ Ni-
base superalloy สามารถถูกแบ่งออกเป็นแบบชนิดท่ีเหมาะกับการขึ้นรูปทางกล (Wrought alloys) 
และชนิดท่ีเหมาะกับการหล่อ (Cast alloys) ขึ้นอยู่กับการนำเอาการไปใช้งาน และส่วนผสมทางเคมี 

2.1.2. โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นเหล็ก (Fe-base superalloy) 

โลหะผสมพิเศษ Fe-base superalloy เป็นกลุ่มที่มีธาตุเหล็กเป็นธาตุหลัก และถูกพัฒนา 
และปรับปรุงมาจากเหล็กกล้าไร้สนิมเพื่อให้มีสมบัติที่ดีขึ้นทั้งในด้านเชิงกล และด้านความต้านทาน
การกัดกร่อน และออกซิเดชัน โดยโลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นเหล็กมีกลไกการเพิ่มสมบัติเชิงกลจากการ
เกิดตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะ ซึ่งแตกต่างจากเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีกลการเพิ่มความแข็งแรง
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แบบสารละลายของแข็ง นอกจากนี้การเจือธาตุชนิดอื่น เช่น Ni Mo Al Ti และ C ยังถูกเพิ่มใน
ปริมาณท่ีมากขึ้น อย่างไรก็ตามเนื่องจากโลหะผสมกลุ่มนี้มีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นโลหะ
กลุ่มนี้ถูกนำไปใช้งานในสภาวะที่อุณหภูมิไม่เกิน 540°C เพราะสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติเชิงกล หรือ
ความต้านทานการเกิดการกัดกร่อน และออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงจึงต่ำกว่าโลหะผสมพิเศษกลุ่ม Ni-
base superalloy แต่มีต้นทุนต่ำกว่า และโลหะผสมกลุ่มนี้มักถูกใช้ในแบบที่มีการขึ้นรูปทางกล 
(Wrought superalloy) [8] 

2.1.3. โลหะผสมพิเศษเนื้อพื้นโคบอลล์ (Co-based superalloy) 

โลหะผสมพิเศษ Co-base superalloy เป็นโลหะผสมที่มีธาตุโคบอลท์เป็นส่วนผสมหลัก 
และมีการเจือธาตุชนิดอื่นเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล และสมบัติอื่น ๆ เช่น ความต้านทานการกัดกร่อนท่ี
อุณหภูมิสูง โลหะผสมชนิดนี้มีกลไกการเพิ่มความแข็งแรง 2 กลไก คือ การเพิ่มความแข็งแรงด้วย
สารละลายของแข็ง และสารประกอบคาร์ไบด์ โลหะผสมพิเศษ Co-base superalloy สามารถถูก
แบ่งออกเป็นแบบที่มีการขึ้นรูปทางกล และแบบการหล่อเช่นเดียวกับ Ni-base superalloy ขึ้นอยู่
กับการนำเอาการไปใช้งาน และส่วนผสมทางเคมี [8] 
ตารางท่ี 1 อิทธิพลของธาตุต่าง ๆ ท่ีถูกเจือ และส่งผลต่อสมบัติของโลหะผสมพิเศษ [8] 

ผลกระทบ โลหะผสมพิเศษเน้ือ
พ้ืนเหล็ก 

โลหะผสมพิเศษ
เน้ือพ้ืนโคบอลล์ 

โลหะผสมพิเศษ
เน้ือพ้ืนนิกเกิล 

Solid – solution strengtheners  Cr, Mo Nb, Cr, Mo, Ni, 
W, Ta 

Co, Cr, Fe, 
Mo, W, Ta, Re 

FCC matrix stabilizers C, W, Ni Ni - 
Carbide form:    
    MC Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, 

Nb, Hf 
    M7C3 - Cr Cr 
    M23C6 Cr Cr Cr, Mo, W 
    M6C Mo Mo, W Mo, W, Nb 
Carbonitrides: M(CN) C, N C, N C, N 
Promotes general precipitation of 
carbides 

P - - 

Forms γ´ Ni3(Al,Ti) Al, Ni, Ti - Al, Ti 

Retards formation of hexagonal η (Ni3Ti) Al, Zr - - 

Raises solvus temperature of γ´ - - Co 

Hardening precipitates and/or 
intermetallics 

Al, Ti, Nb Al, Mo, Ti(b), W, 
Ta 

Al, Ti, Nb 
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Oxidation resistance Cr Al, Cr Al, Cr, Y, La, 
Ce 

Improve hot corrosion resistance La, Y La, Y, Th La, Th 
Sulfidation resistance Cr Cr Cr, Co, Si 
Improves creep properties B - B, Ta 
Increases rupture strength B B, Zr B(c) 
Grain-boundary refiners - - B, C, Zr, Hf 
Facilitates working - Ni, Ti - 

Retard γ´ coarsening - - Re 

2.2 INCOLOY 800HT (IN800HT) [1, 10]  

 โลหะผสมพิเศษเกรด IN800HT ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม Fe-based superalloy เนื ่องจากมีธาตุ
เหล็กเป็นส่วนผสมหลัก และถูกพัฒนามากจากโลหะผสมพิเศษเกรด IN 800 และ IN 800H เพื่อให้มี
สมบัติความต้านทานการเกิดความคืบ (creep strength) และความแข็งแรงที่จุดแตกหัก (rupture 
strength) ดีขึ้นโดยเพิ่มปริมาณธาตุท่ีเจือลงไป เช่น คาร์บอน อะลูมิเนียม และไทเทเนียมมากข้ึน เมื่อ
เปรียบเทียบกับโลหะผสมพิเศษ IN 800 และ IN 800H ดังที่แสดงในตารางที่ 2.2 โดยส่วนผสมทาง
เคมีท่ีแสดงบนตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าเนื้อพื้นของโลหะผสมพิเศษ IN800HT คือ Face-centered 
cubic austenite ที ่มีกลไกการเพิ ่มความแข็งแรงจาก solid solution, titanium carbide และ 
chromium carbide ซึ่งปรากฏอยู่บนเนื้อพื้น austenitic ผ่านกระบวนการผลิต และกรรมวิธีทาง
ความร้อนของโลหะผสมพิเศษ IN800HT ท่ีมีความเหมาะสมในการเพิ่มสมบัติเชิงกลสำหรับการใช้งาน
ที่อุณหภูมิสูงดังแสดงบนรูปท่ี 1-4 นอกจากนี้โลหะผสมพิเศษ IN800HT ยังมีความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันเนื่องจากมีธาตุโครเมียมที่สูง (ตารางที่ 2) ส่งผลให้เกิดชั้นชั ้นออกไซด์  Cr2O3 ท่ีเป็น 
protective oxide scale และช่วยป้องกันการเก ิดออกซิเดชันได้โดยความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันของโลหะผสม IN800HT ถูกแสดงบนรูปท่ี 5 และ 6 [1] 
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รูปท่ี 1 High-temperature strength tensile ของโลหะผสมพิเศษ IN800H และ IN800HT [1] 

รูปที ่ 2 Low-cycle fatigue strength ของโลหะผสมพิเศษ IN800H และ IN800HT ที ่อุณหภูมิ 
540°C (a) และ 650°C (b) [1] 

(a) 

(b) 
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รูปท่ี 3 Typical creep strength ของโลหะผสมพิเศษ IN800H และ 800HT [1] 

รูปท่ี 4 Typical rupture strength ของโลหะผสมพิเศษ IN800H และ 800HT [1] 
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รูปที่ 5 ความต้านทานการเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษ  IN800H และ 800HT ที่อุณหภูมิ 
980°C ภายใต้สภาวะบรรยากาศท่ัวไป [1] 

รูปที่ 6 ความต้านทานการเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษ  IN800H และ 800HT ที่อุณหภูมิ 
1095°C ภายใต้สภาวะบรรยากาศท่ัวไป [1] 
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ตารางท่ี 2 ส่วนผสมทางเคมี (%โดยน้ำหนัก) ของโลหะผสมพิเศษ alloys 800, 800H และ 800HT 
ส่วนผสมทางเคม ี

UNS designation N08810 N08811 
INCOLOY alloys 800H 800HT 

Nickel 30.0-35.0 30.0-35.0 
Chromium 19.0-23.0 19.0-23.0 
Iron 39.5  39.5  
Carbon 0.05-0.10 0.06-0.10 
Manganese 1.50 1.50 
Phosphorus 0.045 0.045 
Sulfer 0.015 0.015 
Silicon 1 1 
Aluminium 0.15-0.60 0.25-0.60 
Titanium 0.15-0.60 0.25-0.60 
Aluminium + Titanium 0.30-1.20 0.85-1.20 
ASTM grain size 5 or coarser 5 or coarser 

2.3 การเกิดออกซิเดชัน (Oxidation)  

ออกซิเดชัน คือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะกับธาตุออกซิเจน และเกิดเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ของโลหะ เนื่องจากมีพลังงานอิสระของกิบส์ (Gibb’s free energy, ∆G) ของปฏิกิริยาเป็น
ลบ ซึ่งโลหะส่วนใหญ่เมื่ออยู่ในรูปสารประกอบออกไซด์มักมีความเสถียรมากกว่าการอยู่ในสภาวะ
โลหะ ดังแสดงในสมการที่ 2.3.1 อย่างไรก็ตามยังมีโลหะบางชนิดเมื่ออยู่ในสภาวะโลหะแล้วเสถียร
กว่าการอยู่ในสภาวะสารประกอบออกไซด์ เช่น ทองคำ และ แพลทินัม 

4/3Al + O2  =  2/3Al2O3,  ∆G° = -1057.58 kJ/mole, 25°C ท่ี 1 atm        2.3.1 
พลังงานอิสระของกิบส์มีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงของพลังงานเอนทัลปี (Enthalpy, 

H) และเอนโทรปี (Entropy, S) ตามสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ โดย ∆G° = ∆H° - T∆S° ซึ่งจาก

สมการจะเห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อพลังงานอิสระของกิบส์เช่นกันโดยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ี

ส่งผลต่อพลังงานอิสระของกิบส์ถูกแสดงใน Ellingham diagram ดังแสดงในรูปท่ี 7 [12] 
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รูปท่ี 7 The Ellingham diagram [11] 
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รูปท่ี 8 กราฟแสดงการเพิ่มขึ้นของน้ำหนัก กับระยะเวลาการเกิดออกซิเดชันของ 3 พฤติกรรม 
การเกิดออกซิเดชัน [13] 

อย่างไรก็ตามจากที่กล่าวมาข้างต้นนั้นสามารถบอกได้เพียงว่าปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน
ของโลหะนั้นเกิดขึ้นได้หรือไม่ แต่ไม่สามารถบอกได้ว่าการเกิดออกซิเดชันของโลหะแต่ละชนิดนั้น
เกิดขึ้นช้า หรือเร็ว[13] จึงได้มีการศึกษาจลศาสตร์ของการเกิดออกซิเดชันของโลหะ และโลหะผสม
ต่างๆ เพื่อที่จะเข้าใจพฤติกรรม และกลไกการเกิดออกซิเดชันมากขึ้น โดยมีการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณของโลหะที่ใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชันกับระยะเวลาของการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งจาก
ความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถแบ่งลักษณะของจลนศาสตร์ของการเกิดออกซิเดชัน และพฤติกรรมการ
เกิดออกออกซิเดชันเป็น 3 ประเภท [4, 13, 14] ได้แก่ 

2.3.1 Logarithmic growth 

 พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันในลักษณะนี้มักจะพบในโลหะท่ีเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิต่ำ 

(300-400°C) และเกิดออกไซด์บนผิวบนลักษณะ thin layer ซึ่งอัตราการเกิดออกซิเดชันจะเร็วใน

ช่วงแรกของการเกิดออกซิเดชัน และจะค่อยๆช้าลงหลังจากเกิดออกซิเดชันในระยะเวลานานขึ้นดังท่ี

แสดงบนรูปท่ี 8 โดยเชื่อว่ากลไกที่ควบคุมอัตราการเกิดออกซิเดชันเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของ

อิเล็คตรอน จากโลหะผ่านช้ันออกไซด์ และไปจับกับออกซิเจนท่ีอยู่บนผิวของโลหะ[4, 13] 

x = k log t    direct logarithmic 

1/x = b k´ log t  inverse logarithmic 

โดย x คือ ความหนาของออกไซด์ 
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      t คือ เวลาในการเกิดออกซิเดชัน 

      k คือ direct logarithmic constant 

      k´คือ direct logarithmic constant 

2.3.2 Linear growth 

 Linear growth เป็นผลมาจากปฏิกิริยาระหว่างโลหะ และออกซิเจนท่ีเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อ

ระหว่างชั้นออกไซด์กับโลหะเป็นกลไกควบคุมอัตราการเกิดออกซิเดชัน โดยการเกิดออกซิเดชันจะ

เพิ่มขึ ้นอย่างคงที่เมื่อระยะเวลาผ่านไปดังที่แสดงบนรูปท่ี 8 ซึ ่งพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันใน

ลักษณะนี้มักพบในกรณีที่ออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนผิวของโลหะนั้นไม่ใช่ protective scale เช่นการเกิด

ออกไซด์ของ alkali metal หรือ การเกิดออกซิเดชันในสภาวะท่ีออกซิเจนเจือจาง (low oxidizing 

environment) หรือในสภาวะ CO/CO2 mixtures [4, 13] 

x = kt  

โดย x คือ ความหนาของออกไซด์ 

      t คือ เวลาในการเกิดออกซิเดชัน 

      k คือ linear rate constant 

2.3.3 Parabolic growth 

 โดยส่วนใหญ่แล้วเมื่อโลหะ และโลหะผสมเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงจะมีพฤติกรรมการเกิด

ออกซิเดชันแบบ parabolic growth ท่ีมี oxygen anion inward diffusion และ metal cation 

outward diffusion ที่แพร่ผ่านชั้นออกไซด์เป็นตัวควบคุมอัตราการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งการแพร่ของ 

reactant ทั้งสองชนิดนั้นเกิดขึ้นโดยการมี chemical potential gradient ที่เกิดขึ้นบนชั้นออกไซด์ 

เมื ่อออกไซด์ที ่เกิดขึ ้นบนผิวของโลหะมีความหนามากขึ้นจะส่งผลให้ระยะทางในการแพร่ของ 

reactance เพิ่มมากขึ้น และทำให้อัตราการเกิดออกซิชันลดลง หรืออัตราการเกิดออกซิเดชันจะลดลง

เมื่อความหนาของช้ันออกไซด์เพิ่มขึ้นดังท่ีแสดงบนรูปท่ี 8  [4, 13, 15]  

 x2 = 2kt  

โดย x คือ ความหนาของออกไซด์ 

      t คือ เวลาในการเกิดออกซิเดชัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
13 

      k คือ parabolic rate constant 

 Parabolic rate constant สามารถหาได้จากการคำนวณความชัน (slope) ของกราฟท่ีเกิด

จากการ plot ระหว่างน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นหลังจากการเกิดออกซิเดชันยกกำลังสองกับระยะเวลาในการ

เกิดออกซิเดชัน หรือจากการ plot ระหว่างน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นหลังจากการเกิดออกซิเดชันกับ square 

root ของระยะเวลาในการเกิดออกซิเดชัน อย่างไรก็ตามในการเกิดออกซิชันในบางกรณีของโลหะ 

หรือโลหะผสมอาจจะมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันเบี่ยงเบนไปจาก ideal parabolic growth 

(sub-parabolic growth , 0 < n < 1 และ n ≠ 0.5) ดังนั้นจึงได้มีการแสดงความสำพันธ์ระหว่าง

น้ำหนักท่ีน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นหลังจากการเกิดออกซิเดชันกับระยะเวลาในการเกิดออกซิเดชันในรูปแบบ

ของ power function law [14, 16-18] ดังแสดงตามสมการต่อไปนี้ 

        x = ktn   

ซึ่งกรณีของ parabolic growth จะมีเลขชี้กำลัง (n) เท่ากับ 0.5 [17]  ในขณะที่ linear 

growth จะมีเลขชี้กำลัง (n) เท่ากับ 1 ในขณะที่ sub-parabolic growth ที่มีเลขยกกำลังประมาณ 

0.3 มีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแบบ cubic growth ที่อัตราการเกิดออกซิเดชันถูกควบคุมโดย

กลไกการแพร่แบบ grain boundary diffusion [14, 19] ดังท่ีแสดงบนรูปท่ี 9 

รูปท่ี 9 แสดงเลขยกกำลัง (n) ของพฤติกรรกการเกิดออกซิเดชัน [14] 
สารประกอบออกไซด์ของโลหะท่ีเกิดขึ้นมักจะเกิดท่ีบริเวณผิวของโลหะ เพราะเป็นบริเวณท่ี

สัมผัสกับธาตุออกซิเจนก่อนบริเวณอื่น ซึ่งสารประกอบออกไซด์ที่เกิดขึ้นสามารถเป็น protective 
scale และมีส่วนช่วยลดการเกิดออกซิเดชันได้ถ้าชั้นออกไซด์มีลักษณะต่อเนื่อง ไม่มีรูพรุน และยึด
เกาะ (adhesion) กับผิวของโลหะได้ดี แต่ในทางตรงกันข้ามถ้าออกไซด์ที่เกิดขึ้นมีลักษณะที่มีรพูรุน
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สูง และมีการยึดเกาะกับผิวของโลหะได้ไม่ดีอาจส่งผลให้เกิดการหลุดล่อนชองช้ันออกไซด์ซึ่งทำให้เกิด
ผิวสัมผัสใหม่ของโลหะสัมผัสกับแก๊สออกซิเจน และเกิดการออกซิเดชันขึ้นใหม่ซึ่งส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียของเนื้อโลหะ สำหรับในทางวิศวกรรมโลหะผสมท่ีถูกนำไปใช้ส่วนใหญ่คือโลหะผสมท่ีผ่านการ
เจือธาตุอื่น เช่น Cr Al Si Mo Ti ฯลฯ ซึ่งธาตุที่เจือเข้าไปในโลหะผสมนั้นอาจเกิดเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ได้เช่นเดียวกัน และส่งผลให้ออกไซด์ของโลหะท่ีเกิดขึ้นมีหลายชนิด และมีความซับซ้อนมาก
ขึ้น หรือยังคงเกิดเป็นออกไซด์ชนิดเดียว ซึ่งออกไซด์บางชนิดท่ีเกิดขึ้นอาจจะเป็น protective scale 
เช่น Al2O3 Cr2O3 และ SiO2  [4] 

2.4 กระบวนการอะลูมิไนซิง (Aluminizing) 

 กระบวนอะลูมิไนซิงเป็นกระบวนการทางความร้อนในการปรับปรุงผิวของโลหะเพื่อเพิ่ม
สมบัติความต้านทานต่อการออกซิเดชันโดยเจือธาตุอะลูมิเนียมที่ผิวของโลหะโดยอยู่ในรูปของ
สารประกอบเช ิงโลหะ (metal-aluminide intermetallics) ที ่ม ีจ ุดหลอมเหลวสูงกว ่าโลหะ
อะลูมิเนียม เมื่ออะลูมิเนียมสัมผัสกับแก๊สออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง ธาตุอะลูมิเนียมจะเกิดปฏิกิริยากับ
แก๊สออกซิเจนแล้วเกิดเป็น Al2O3 ซึ่งช่วยในการป้องกันการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงได้ ดังนั้น
กระบวนการนี ้จึงนิยมนำมาใช้ในโลหะผสมพิเศษ ซึ ่งส่วนใหญ่ถูกนำไปใช้งานในสภาวะที ่เกิด
ออกซิเดชันที ่อ ุณหภูมิสูง หรือในเหล็กกล้าไร้สนิมเพื ่อเพิ ่มความต้านทาน การกัดกร่อน และ
ออกซิเดชัน [20]  
 กระบวนการอะลูมิไนซิงสามารถทำได้หลายวิธี โดย pack cementation เป็นหนึ่งในเทคนิค
ท่ีถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสารต้ังต้นหาได้ง่าย กระบวนการไม่ซับซ้อน และมีราคาถูกกว่า
วิธ ีอื ่นๆ ซึ ่งวิธ ี pack cementation นั ้นประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลักด้วยกัน คือ โลหะเนื้อพื้น 
(substrate) แหล่งกำเนิดอะลูมิเนียม (Al source) เกลือแอคติเวเตอร์ (activator) และผงเติมแต่ง
เฉ่ือย (Inert filler) และส่วนประกอบดังกล่าวถูกผสม (mixture) ให้เข้ากันอย่างสม่ำเสมอเพื่อให้เป็น
ผงอะลูมิไนซิง และถูกนำไปบรรจุในภาชนะปิดพร้อมกับโลหะเนื้อพื้นก่อนนำไปผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน (800-1100°C) ในสภาวะท่ีมีก๊าซเฉ่ือย หรือสภาวะรีดักช่ัน   [21] 
 การเก ิดสารประกอบอะลูม ิ ไนด ์ในระหว่างกระบวนการอะลูม ิ ไนซ ิงด ้วยว ิธี  Pack 
cementation ประกอบด้วย 5 ขั้นตอนสำคัญ [20, 22-24] คือ  
2.4-1 อะลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยากับ Activator แล้วเกิดเป็นสารประกอบ Subchlorides ชนิดต่างๆ
ของอะลูมิเนียมที่มีสถานะเป็นแก๊ส  
    M(s) + AXx(s or l) = AlXx(g) + A(l or g)              2.4.1 
โดย M   คือ แหล่งกำเนิดอะลูมิเนียม  
      A   คือ Na หรือ NH4 
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      X   คือ F Cl หรือ Br 
      Al  คือ อะลูมิเนียม 
2.4-2 สารประกอบ Subchloride ของอะลูมิเนียมแพร่ไปยังโลหะเนื้อพื้นโดย gas-phase diffusion 
2.4-3 เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารประกอบ Subchlorides ของอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมจะ
เกิดการสะสมบนผิวของโลหะเนื้อพื้น 
          AlX(g) = [Al] + AlCl(x+n)(g)                  2.4.2 
เมื่อ n > 0  
2.4-4 เกิดการแพร่อะลูมิเนียมเข้าไปในโลหะเนื้อพื้น และเกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะที่บริเวณผิว
ของโลหะเนื้อพื้น  
2.4-5 แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการสลายตัวแพร่ออกจากผิวของโลหะเนื้อพื้น 

รูปท่ี 10 ขั้นตอนสำคัญท่ีเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการอะลูมิไนซิง [22] 
สำหรับโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นบนผิวของโลหะเนื้อพื้นจากกระบวนการ

อะลูมิไนซิงสามารถแบ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามแอกทิวิตี้ของอะลูมิเนียม (Thermodynamic 
Al-activity) และกลไกการโตของช้ันเคลือบท่ีส่งผลต่อชนิดของสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้นบนช้ัน
เคลือบ [21, 25] โดยสารประกอบเชิงโลหะเชิงซ้อนท่ีเกิดขึ้นนั้นจะเป็นไปตามเฟสไดอะแกรมของ Ni-
Al หรือ Fe-Al ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของโลหะเนื้อพื้น [26]  
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                               (a)     

                               (b) 
รูปท่ี 11 แสดง Binary phase diagram ของ Fe-Al (a)  และ Ni-Al (b) 

2.4.1 High activity aluminizing  

กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบ High activity จะเกิดขึ้นเมื่อค่า Activity ของอะลูมิเนียมใน
แหล่งกำเนิดอะลูมิเนียมสูงกว่า 60 at% [27] และกลไกการเกิดช้ันเคลือบเกิดจากการแพร่เข้าไปของ
อะลูมิเนียมเป็นหลัก (Al-inward diffusion) โดยอุณหภูมิในการทำอะลูมิไนซิงจะอยู่ในช่วง 700-
900°C ดังนั้นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของช้ันเคลือบประกอบด้วยสารประกอบเชิงโลหะท่ีมีความเข้มข้น
ของ Al สูง เช่น Ni2Al3 ซึ่งแข็ง และเปราะ อัตราการโตของช้ันเคลือบจึงถูกควบคุมโดยการแพร่เข้าไป
ของอะลูมิเนียมผ่านชั้นของ Ni2Al3 สำหรับชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ High activity  อะลูมิไนซิง 
สามารถนำไปให้ความร้อนอีกครั้งที ่อ ุณหภูมิ 1000-1100°C เพื่อแปลงเฟสของชั ้นเคลือบจาก
สารประกอบโลหะเชิงโลหะ Ni2Al3 เป็น NiAl ที่มีองค์ประกอบเคมีเป็นแบบ Hyperstoichiometric 
ซึ่งเป็นเฟสท่ีมีความเหนียวมากกว่า  
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2.4.2 Low activity aluminizing 

ในกระบวนอะลูมิไนซิงแบบ Low activity จะใช้แหล่งกำเนิดอะลูมิเนียมที ่มีปร ิมาณ
อะลูมิเนียมน้อยกว่า 60 at% [27] โดยอุณหภูมิในการทำอะลูมิไนซิงในลักษณะนี้จะอยู่ในช่วง 1000-
1150°C และการโตของชั้นเคลือบมีทิศทางโตออกมา (Outward-grown) เนื่องจากกลไกการเกิดช้ัน
เคลือบเกิดจากการแพร่ของ Ni ออกจากโลหะเนื้อพื้นเป็นหลักโดยมีสารประกอบ NiAl เป็นชั้นนอก
สุด (External zone) และมีชั้นรอยต่อ (Interdifusion layer) ซึ่งประกอบด้วย Refractory metal, 
Carbide Complex, intermetallics compound หร ือ Ni3Al เป ็นช ั ้นภายใน ( Internal zone) 
เนื่องจากเกิดการแพร่ออกมาของนิกเกิลจากโลหะเนื้อพื้นผ่านสารประกอบเชิงโลหะ NiAl ซึ่งเป็นเฟส
ที่นิกเกิลแพร่ผ่านได้เร็วกว่าอะลูมิเนียม (Ni-outward diffusion)  อัตราการโตของชั้นเคลือบจึงถูก
ควบคุมโดยการแพร่ออกมาของนิกเกิล  

ในการทำอะลูมิไนซิงในโลหะผสมที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก (Fe-base alloy) แบบ 
High activity aluminizing หรือ Low activity aluminizing กลไกการเกิดช้ันเคลือบจะเกิดจากการ
แพร่ของอะลูมิเนียมเข้าไปในโลหะเนื้อพื้นเป็นหลัก ยกเว้นสำหรับการทำอะลูมิไนซิงบน Low หรือ 
High alloy steels เช่น เหล็กกล้าผสม Mo โลหะผสมพิเศษ IN 800 หรือเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออส
เทนิติก (austenitic stainless steel) ในลักษณะของ Low activity โดยชั้นเคลือบจะประกอบด้วย 
Al-enriched ferrite surface layer หรือเกิดเฟสของ FeAl หรือ FeAl2 [21] 

การทำ Pack cementation สามารถเจือธาตุชนิดอื่นได้มากกว่า 1 ชนิดนอกเหนือจากธาตุ
อะล ูม ิ เน ียม เช ่น การทำ aluminization หร ือ siliconization ในโลหะผสมพ ิ เศษ Ni-base 
superalloy โดยใช้ผงที่มีการผสมกันระหว่างอะลูมิเนียม และผงซิลิกอนบริสุทธ์เป็น Masteralloy 
เพื่อให้สมบัติความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน และการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสู งดีขึ ้นโดยเรียก
กระบวนการดังกล่าวว่า กระบวนการอะลูมิไนซิงร่วม (Co-deposition aluminizing) [21] 

2.5 อิทธิพลของการเจือซิลิกอนต่อความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง 

 การเจือธาตุซิลิกอน (Si) มีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มหรือปรับปรุงความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน
ท่ีอุณหภูมิสูงให้ดีขึ้น โดยจะเป็นตัวเร่งให้เกิดสารประกอบออกไซด์ α-Al2O3 ท่ีมีมีปริมาณรูพรุนน้อยลง 
เนื่องจากคลัสเตอร์ของอะตอมซิลิกอนท่ีอยู่ในช้ันเคลือบช่วยเพิ่ม nucleation site ของ α-Al2O3 และ
ทำให้เกรนของ α-Al2O3 มีความละเอียดมากขึ้น[6, 28] การเจือธาตุซิลิกอนมีส่วนช่วยในการเพิ่มการ
เกาะติด ของ α-Al2O3 ซึ่งยับย้ังการหลุดล่อนของ α-Al2O3[4, 6]   และสามารถเกิดเป็นช้ันของซิลิกาท่ี
มีลักษณะเป็นชั้นต่อเนื่อง คล้ายแก้ว และมีปริมาณของ Defect ไม่มาก ดังนั้นจึงทำหน้าที่ในการ
ขัดขวางการแพร่ (diffusion barrier) ได้ดี และช่วยในการเพิ่มความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน [28] 
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2.6 การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ระหว่าง SiO2 และ Al [29, 30] 

 ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นในกระบวนการอะลูมิไนซิงเกิดจากการเติมสารประกอบออกไซด์

ของโลหะชนิดอื่นที่ไม่ใช่อะลูมิเนียมเข้าไปในผงอะลูมิไนซิง โดยออกไซด์โลหะดังกล่าวมีเสถียรภาพ

น้อยกว่าอะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ ่งดูได้จ้าค่าพลังงานอิสระของกิ๊บส์ โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการเติม

ซิลิกอนไดออกไซด์ลงไปในผงอะลูมิไนซิง ซึ่งอะลูมิเนียม และซิลิกอนไดออกไซด์ในผงอะลูมิไนซิงจะ

เกิดปฏิกิริยาโดยอะลูมิไนซิงจะถูกออกซิไดซ์ด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ เกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ และ

โลหะซิลิกอนเป็นผลิตภัณฑ์ และปฏิกิริยามีการคายความร้อนเกิดขึ้น ดังท่ีแสดงตามปฏิกิริยาท่ี 2.6.1 

โดยปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถถูกเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าปฏิกิริยาเทอร์ไมต์ (thermite reaction) 

   4Al + 3SiO2 → 3Si + 2Al2O3             2.6.1 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัยของ Fernando Pedraza และคณะได้ทำการศึกษาการทำอะลูมิไนซิงบนโลหะผสม
พิเศษ IN800HT และ HR3C ด้วยว ิธ ี slurry aluminizing โดย slurry ประกอบด้วยอนุภาคผง
อะลูมิเนียมที่มีขนาดเฉลี่ย 4-5 ไมครอน ปริมาณ 47 wt%  และตัวประสานจำนวน 53 wt% ท่ี
ประกอบด้วย PVA (Polyvynil alcohol –PVA-/deionized water) และน ้ำปราศจากไอออน 
(deionized water) ในสัดส่วน 1:10 และพ่นด้วยสเปรย์ลงบนวัสดุเนื้อพื้น และรอให้แห้ง จากนั้น
นำไปให้ความร้อนเพื่อกำจัดตัวประสานที่อุณหภูมิ 400°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และถูกนำไปให้ความ
ร้อนต่อที่อุณหภูมิ 650°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดการแพร่เข้าไปของอะลูมิเนียม จากนั้นถูก
นำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยผู้วิจัยจะรายงานเพียงส่วนของโลหะ
ผสมพิเศษ IN800HT เท่านั้น ผลการทดลองพบว่าชั ้นเคลือบประกอบด้วย Diffusion zone ซึ่งมี
สารประกอบเชิงโลหะ (Fe,Ni)Al เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งยืนยันด้วยผล X-Ray Diffraction (XRD) 
(รูปท่ี 13) และ Interdiffusion zone โดยมีความหนาของช้ัน Diffusion zone ประมาณ 50 µm 
และมีรอยแตกเกิดขึ ้น ปริมาณของธาตุต่าง ๆ ในชั้นเคลือบถูกแสดงในรูปที ่ 12 โดยที่บริเวณ 
Diffusion zone มีปริมาณธาตุนิกเกิล 17 at% เหล็ก 23 at% ในขณะที่อะลูมิเนียมมีปริมาณสูงถึง 
50 at% โดยประมาณ[31] 
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        (a)        (b) 
รูปท่ี 12 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษ IN800HT ท่ีผ่านกระบวนอะลูมิไนซิงด้วยวธิี Slurry (a) 
และปริมาณของธาตุต่าง ๆ ในช้ันเคลือบ (b)  

รูปท่ี 13 XRD pattern ของโลหะผสมพิเศษ IN800HT และ HR3C ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิ  
นอกจากนี้ Fernando Pedraza และคณะได้ทำอะลูมิไนซิงด้วยวิธี Slurry anluminizing 

บนโลหะผสมพิเศษ IN800HT และนิกเกิลบริสุทธ์โดยกระบวนการทางความร้อน และส่วนผสมของ 
Slurry มีสัดส่วนเช่นเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ และพ่นด้วยสเปรย์ลงบนโลหะเนื้อพื้นให้มีความหน้า 
10±2 mg/cm2 จากนั้นศึกษาโครงสร้างจุลภาค การกระจายตัวของธาตุในชั้นเคลือบ และผลของ
ออกซิเดชันหลังจากการทำอะลูมิไนซิง โดยผู้วิจัยจะรายงานเพียงส่วนของโลหะผสมพิเศษ IN800HT 
เท่านั้น จากผลการทดลองพบว่าช้ันเคลือบมีอย่างน้อยสองช้ัน และมีความหนาประมาณ 45 µm โดย 
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Interdiffusion layer มีความหนาประมาณ 20 µm และมีรอยแตกของชั ้นเคลือบที ่ความหนา
ประมาณ 25 µm ซึ่งช้ันเคลือบประกอบด้วยสารประกอบเชิงโลหะ (Fe,Ni)Al โดยการกระจายตัวของ
ธาตุต่าง ๆ ในช้ันเคลือบถูกแสดงในรูปท่ี 14  

การทดสอบออกซิเดชันชองโลหะผสมพิเศษ IN800HT ในสภาวะอากาศทั่วไป (Air) แก๊ส
อาร์กอน (Argon) และไอน้ำ (Steam 100%) ที ่อุณหภูมิ 650°C เป็นเวลา 2000 ชั ่วโมง โดย
ผลทดสอบแสดงในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของอะลูมิเนียมที่บริเวณชั้นเคลือบโดยการเกิด
ออกซิเดชันยิ่งรุนแรงปริมาณของอะลูมิเนียมท่ีบริเวณขอบนอกของช้ันเคลือบยิ่งลดลงมาก ซึ่งจากผล
การทดลองพบว่าในสภาวะอากาศทั่วไปเกิดออกซิเดชันรุนแรงกว่าในสภาวะอาร์กอน และไอน้ำ 
เนื่องจากมีการลดลงของอะลูมิเนียมในขณะที่ปริมาณของอะลูมิเนียมในสภาวะอาร์ก่อน และไอน้ำ
ค่อนข้างคงที่ดังแสดงในรูปที่ 15 ซึ่งสรุปได้ว่าการทำอะลูมิไนซิงด้วยวิธี Slurry aluminizing ช่วย
ป้องกันการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 650°C ในสภาวะไอน้ำ และอาร์กอน และช้ันออกไซด์ของอะลูมิ
นาท่ีเกิดขึ้นมีความเสถียรในสภาวะดังกล่าวเนื่องจากปริมาณของอะลูมิเนียมท่ีบริเวณช้ันนอกของช้ัน
เคลือบไม่ลดลง [32]  

         (a)           (b) 
รูปที่ 14 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษ IN800HT ที่ผ่านกระบวนอะลูมิไนซิงด้วยวิธี Slurry 
(a) และปริมาณของธาตุต่าง ๆ ในช้ันเคลือบ (b)  
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รูปที่ 15 แสดงปริมาณของอะลูมิเนียมของโลหะผสมพิเศษ IN800HT ที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิง
ด้วยวิธี Slurry และการทดสอบออกซิเดชันเป็นเวลา 2000 ช่ัวโมง  
ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีของช้ันเคลือบท่ีผ่านการอะลูมิไนซงิ (wt%)  

Coating Ni Al Mo Si Cr Re 
Al 45.44 16.32 6.43 - - 1.81 

Al-Si upper 61.30 33.86 0.43 3.39 - 1.02 
Al-Si lower 64.24 30.01 0.52 3.97 - 1.26 

Cr-Al-Si 
upper 

57.45 33.53 0.37 3.57 4.02 1.06 

Cr-Al-Si 
lower 

59.84 29.83 0.54 4.44 4.49 0.86 
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        (c)             (d) 
รูปที่ 16 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษ IC20 ที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่เจือซิลิกอน 
(a) เจือซิลิกอน (b) และเจือท้ังซิลิกอน และโครเมียม (c) และ XRD pattern (d)  

การศึกษาผลของการเจือธาตุซิลิกอน และโครเมียมในกระบวนการอะลูมิไนซิงต่อการเกิด
ออกซิเดชันด้วยวิธี Pack cementation บนโลหะผสมพิเศษ IC20 ถูกศึกษาโดย YANG Ruibo และ
คณะ [6] โดยมีส่วนผสมของผงอะลูมิไนซิง คือ 10wt%Al-3wt%NH4Cl-87wt%Al2O3 24wt%Cr-
3wt%NaF-73wt%Al2O3 10wt%Al-10wt%Si-5wt%NaF-75wt%Al2O3 และเผาท่ีอุณหภูมิ 850°C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที สำหรับตัวอย่างที่ไม่มีการเจือธาตุใด ๆ ตัวอย่างที่เจือซิลิกอนถูกเผาท่ี
อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที และตัวอย่างที่เจือทั้งซิลิกอน และโครเมียมถูกเผาท่ี
อุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 30 นาที  และเปรียบเทียบผลทดสอบการเกิดออกซิเดชันท่ี
อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง ระหว่างโลหะผสมพิเศษ IC20 ท่ีไม่ผ่านกระบวนการอะลูมิไน
ซิง และผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่เจือซิลิกอน เจือซิลิกอน และเจือทั้งซิลิกอน และโครเมียม 
โดยโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบถูกแสดงในรูปที่ 16 ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าตัวอย่างที่ไม่เจือท้ัง

(a) (c) 
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ซิลิกอน และโครเมียมประกอบด้วยช้ันเคลือบ 2 ช้ันคือ ช้ันนอกสุดท่ีประกอบไปด้วยสารประกอบเชิง
โลหะ Ni2Al3 และ NiAl และมีชั ้นในเป็น Interdiffusion ในขณะที่ตัวอย่างที่เจือทั้งซิลิกอน และ
โครเมียมเกิดช้ันเคลือบ 3 ช้ัน โดยช้ันนอกสุดประกอบไปด้วยสารประกอบเชิงโลหะ Ni2Al3 และ NiAl 
และช้ันถัดมามีสารประกอบเชิงโลหะ NiAl เป็นเฟสหลัก และช้ันในสุดเป็น Interdiffusion จากตาราง
ที่ 3 จะพบว่าธาตุซิลิกอน โครเมียมท่ีเจือลงไปจะมิปริมาณสูงที่สุดที่ชั ้น  Interdiffusion ซึ่งผล
ดังกล่าวยืนยันการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงด้วยวิธี Pack cementation จากผลการ
ทดสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชันพบว่ากระบวนการอะลูมิไนซิงมีส่วนช่วยป้องกันการเกิด
ออกซิเดชันอย่างมีนัยยะสำคัญ และเมื่อเจือธาตุซิลิกอนพบว่าความต้านทานการเกิดออกซิเดชันดีขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 17 ดังนั้นการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงจะช่วยปรับปรุงความต้านทาน
การเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงได้ดีขึ้น ในขณะท่ีมีการเจือท้ังซิลิกอน และโครเมียมส่งผลให้เกิดการ
ออกซิเดชันได้ง่ายกว่าการเจือซิลิกอนเพียงอย่างเดียว 

รูปท่ี 17 ผลการทดสอบออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 100 ช่ัวโมง  
เพื่อท่ีจะหาสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของความต้านทานการเกิดออกซิเดชันเมื่อมีการเจือซิลิกอน 

YANG Ruibo และคณะจึงศึกษาโครงสร้างจุลภาคหลังจากผ่านการทดสอบออกซิเดชัน 100 ชั่วโมง 
และพบว่าการเจือซิลิกอนจะช่วยให้เกิดช้ันออกไซด์ของ Al2O3 มีความต่อเนื่อง โครงสร้างละเอียด มี
รูปพรุนน้อยกว่า และไม่มีรอยแตกเกิดขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบกับช้ันออกไซด์ท่ีเกิดจากการอะลูมิไนซิงท่ี
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ไม่มีการเจือซิลิกอน ดังแสดงในรูปที่ 18 นอกจากนี้การเจือซิลิกอนยังช่วยให้ชั้นออกไซด์ยึดเกาะกับ
โลหะเนื้อพื้นดีขึ้น และป้องกันการแพร่ออกมาของธาตุต่าง ๆ อีกด้วย เนื่องจากการแพร่ออกมาของ
ธาตุต่าง ๆ เช่น Ni ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยา Al2O3 และเกิดเป็นสารประกอบ NiAl2O4 ท่ีช้ันออกไซด์ซึ่ง
ส่งผลต่อความต้านทานการเกิดออกซิเดชันแย่ลง 

     (a)            (b) 

รูปที่ 18 โครงสร้างจุลภาคหลังจากผ่านการทดสอบออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษ IC20 ที่ผ่าน
กระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีไม่เจือซิลิกอน (a) และเจือซิลิกอน (b)  

นอกจากนี้งานวิจัยของ Morteza Zandrahimi และคณะ[28] ได้ทำศึกษากระบวนการทำ
อะลูมิไนซิงท่ีมีการเจือ และไม่เจือซิลิกอน และซิลิโคไนซิงด้วยวิธี Pack cementation บนเหล็กกล้า
ไร้สนิม Stainless steel AISI 304 ซึ่งมีส่วนผสมของผงอะลูมิไนซิง และซิลิโคไนซิง คือ 10wt%Al-
5wt%NH4Cl-85wt%Al2O3 10wt%Si-5wt%NH4Cl-85wt%Al2O3 แ ล ะ  1 0 wt%Al-10wt%Si-
5wt%NH4Cl-755wt%Al2O3 และเผาที่อุณหภูมิ 1050°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมงสำหรับการทำอะลูมิไน
ซิงที่มีการเจือ และไม่เจือซิลิกอน และการทำซิลิโคไนซิงเผาที่อุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
จุลภาคของตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีเจือ และไม่เจือซิลิกอน และผ่านกระบวนการซิลิ
โคไนซิงถูกแสดงในรูปท่ี 19-21 ซึ่งความหนา และองค์ประกอบของช้ันเคลือบถูกแสดงไว้ในตารางท่ี 4 
นอกจากนี้ตัวอย่างนำไปทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1050°C ในสภาวะอากาศโดยผลการทดสอบ
ออกซิเดชันถูกแสดงท่ีรูปท่ี 22 
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         (c)            (d) 
รูปที่ 19 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม Stainless steel AISI 304 ที่ผ่านกระบวนการ
กระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่มีการเจือซิลิกอน  (a) การกระจายตัวของธาตุต่างๆ (b) และ XRD 
pattern ของช้ันเคลือบช้ันนอก (c) และช้ันใน (d)  
ตารางท่ี 4 ความหนาของช้ันเคลือบ และองค์ประกอบของช้ันเคลือบของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ท่ีผ่าน
กระบวนการอะลูมิไนซิง  

 

Coating process Thickness (µm) ชั้นเคลือบชั้นที่ 1 ชั้นเคลือบชั้นที่สอง 
Aluminizing ~450 AlFe, Al0.4Fe0.6, AlNi and 

AlCr3 
AlFe, AlFe3, 

Al78Fe24 and AlCr3 
Siliconizing ~100 Fe3Si, Fe2Si, Cr3Si and 

Ni2SiO4. 
 

Aluminizing+Siliconizing ~350 Al3FeSi, Cr3Si, AlNi2Si, 
Ni2SiO4 and AlFe 

 

(a) (b) 
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 จากรูปที ่ 19 จะเห็นว่าเกิดชั ้นเคลือบสองชั ้นสำหรับเหล็กเหล้าไรสนิม 304 ที ่ผ่าน
กระบวนการอะลูมิไนซิงโดยไม่เจือซิลิกอน (รูปท่ี 19 (a)) โดยองค์ประกอบของชั้นเคลือบถูกแสดงไว้
ในตารางท่ี 4 ซึ่งช้ันเคลือบประกอบด้วยธาตุอะลูมิเนียม และเหล็กเป็นหลัก ดังท่ีแสดงในรูปท่ี  19 (b) 
ช้ันเคลือบมีความหนาประมาณ 450 µm ซึ่งมีความหนามากท่ีสุดเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่าน
กระบวนการซิลิโคไนซิง และอะลูมิไนซิงที่มีการเจือซิลิกอน สำหรับเหล็กกหล้าไร้สนิมที่ผ่าน
กระบวนการซิลิโคไนซิงมีชั้นเคลือบหนึ่งชั้น และมีหนาประมาณ 100 µm โดยองค์ประกอบของช้ัน
เคลือบประกอบไปด้วยสารประกอบเหล็ก และโครเมียมซิลิไซด์ และนิกเกิลออโทซิลิเกต และช้ัน
เคลือบประกอบไปด้วยธาตุเหล็กเป็นหลัก ดังท่ีแสดงในรูปท่ี  20 และตารางท่ี 4  

รูปที่ 21 แสดงผลโครงสร้างจุลภาค การกระจายตัวของธาตุในชั้นเคลือบ และองค์ประกอบ
ของชั้นเคลือบซึ่งจากผลพบว่าการทำอะลูมิไนซิงที่มีการเจือซิลิกอนลงบนเหล็กกล้าไร้สนิม 304 เกิด
ช้ันเคลือบสองช้ันคล้ายกับการทำอะลูมิซิงโดยไม่เจือซิลิกอน โดยองค์ประกอบของช้ันเคลือบถูกแสดง
ไว้ในตารางที่ 4 ซึ ่งจะเห็นว่าความหนาของชั้นเคลือบน้อยลง นอกจากนี้การกระจายตัวของธาตุ
ซิลิกอนมีปริมาณสูงสุดที่บริเวณใกล้รอยต่อระหว่างชั้นนอก และชั้นใน และบริเวณขอบนอกของ
ชั้นนอก ซึ่งเป็นการยืนยันว่าสามารถเจือธาตุซิลิกอนได้ในกระบวนการอะลูมิไนซิงด้วยวิธี Pack 
cementation ซิลิกอนมีปริมาณสูงสุดที่บริเวณใกล้รอยต่อระหว่างชั้นนอก และชั้นใน และบริเวณ
ขอบนอกของช้ันนอก ซึ่งเป็นการยืนยันว่าสามารถเจือธาตุซิลิกอนได้ในกระบวนการอะลูมิไนซิงด้วยวธิี 
Pack cementation 
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      (c) 
รูปท่ี 20 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม Stainless steel AISI 304 ท่ีผ่านกระบวนการซิลิโค
ไนซิง (a) การกระจายตัวของธาตุต่างๆ (b) และ XRD pattern ของช้ันเคลือบ (c)  
 

(a) 
(b) (a) 
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           (c) 
รูปท่ี 21 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม Stainless steel AISI 304 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิ
ไนซิงท่ีมีการเจือซิลิกอน (a) การกระจายตัวของธาตุต่างๆ (b) และ XRD pattern ของช้ันเคลือบ (c)  

(a) (b) 
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รูปท่ี 22 ผลการทดสอบออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิม Stainless steel AISI 304 เหล็กกล้าไร้สนิม 
Stainless steel AISI 304 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีไม่มี และมีการเจือซิลิกอน และเหล็กกล้า
ไรสนิม Stainless steel AISI 304 ที่ผ่านกระบวนการซิลิโคไนซิงที่อุณภูมิ 1050°C ภายใต้สภาวะ
อากาศเป็นเวลา 100 ช่ัวโมง  

รูปที่ 22 แสดงผลการทดสอบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1050°C ในสภาวะอากาศ (Air) ซึ่งจะ
เห็นว่าการทำอะลูมิไนซิงช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชัน โดยช่วยลดอัตราการเกิดออกซิเดชัน และยัง
ช่วยลดได้มากกว่าการทำซิลิโคไนซิง เนื่องจาก Cr2O3 ไม่มีความเสถียรที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 1000°C 
เพราะเกิดสารประกอบ CrO3 ซึ่งระเหยได้ ส่งผลให้ออกซิเจนสัมผัสกับเหล็ก และเกิดออกซิไดซ์อย่าง
รวดเร็ว ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงเกิดสารประกอบ (Al2O3) ท่ีบริเวณผิว และมี
ส่วนช่วยลดอัตราการเกิดออกซิเดชัน และมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1000°C 
 จากการศึกษางานวิจัยของของ YANG Ruibo และคณะ[6] และ Morteza Zandrahimi 
และคณะ[28] ซึ่งได้ทำการศึกการการเจือซิลิกอนในกระบวนอะลูมิไนซิงแบบผงโดยผงใช้โลหะซิลิกอน
เป็นแหล่งกำเนิดซิลิกอนสามารถสรุปได้ว่าสามารถเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิซิงแบบผงได้ โดย
ที่บริเวณชั้น Interdiffusion  และรอยต่อระหว่างชั้นย่อยของชั้นเคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิ
ไนด์จะพบปริมาณซิลิกอนสูงกว่าบริเวณอื่น นอกจากนี้การทำอะลูมิไนซิงจะช่วยเพิ่มความต้านทาน
การเกิดออกซิเดชันของโลหะ ในขณะเดียวกันโลหะที่ผ่านการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลมูิไนซิง
จะมีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันสูงกว่าการโลหะที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่มีการเจือ
ซิลิกอน 
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บทที่ 3  

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. โลหะผสมพิเศษ IN800HT 
2. ผงอะลูมิเนียม (Al powder) 
3. ผงซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
4. ผงแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 
5. ผงอะลูมินา (Al2O3) 
6. อะลูมินา ครูซิเบิล (Alumina crucible) 
7. ท่อควอทซ์ (Tube quartz) 
8. เตาท่อ (Tube furnace) 
9. แก๊สอาร์กอน (Gas argon) 

3.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 1. ตัดโลหะ IN800HT ให้มีขนาด 10x10x3 มิลลิเมตร3 (mm3)  
 2. ขัดผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทราย (600 Grit) 
 3. ทำความสะอาดช้ินงานด้วยอะซิโทน 

3.3 การเคลือบผิว 

ตารางท่ี 5 อัตราส่วนโดยน้ำหนัก (wt%) ของผงอะลูมิไนซงิตามสูตรต่างๆ 

specimens 
Al (wt%) SiO

2
 (wt%) NH

4
Cl(wt%) Al

2
O

3
(wt%) 

Name 
Si/(Si+Al) 

(at%) Ratio 
undoped 0 10.0 0 2.0 88.00 

Al-12.5Si 12.5 10.0 2.67 2.0 85.33 

Al-25.0Si 25.0 10.0 5.14 2.0 82.86 

Al-37.5Si 37.5 10.0 7.431 2.0 80.569 

 
1. เตรียมผมอะลูมิไนซิง โดยชั่งผงอะลูมิเนียม ซิลิกอนไดออกไซด์ แอมโมเนียคลอไรด์ และ
อะลูมินา ให้ได้อัตราส่วนตามตารางที่ 5 ด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล และผสมให้เข้ากันอย่าง
สม่ำเสมอ 
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2. ใส่ผงอะลูมิไนซิงลงในครูซิเบิลในปริมาณ 1/2 ของปริมาตรครูซิเบิล 
3. นำโลหะผสมพิเศษ IN800HT ที่ถูกตัดให้มีขนาด 10x10x3 มิลลิเมตร3 (mm3) และผ่าน
การทำความสะอาดเรียบร้อยแล้ววางลงในครูซิเบิล 
4. ใส่ผงอะลูมิไนซิงลงในครูซิเบิลให้เกือบเต็ม และใส่ผงอะลูมินาตามลงไปให้เต็มครูซิเบิลเพื่อ
แทนท่ีอากาศ และช่วยป้องกันการไหลออกของแก๊สในระบบ 
5. ปิดฝาครูซิเบิล และใช้ปูนทนอุณหภูมิสูงปิดรอยต่อระหว่างครูซิเบิล และฝาครูซิเบิลโดย
เหลือช่องว่างของรอยต่อไว้ประมาณ 10 % ของเส้นรอบวง เพื่อให้เกิดการไหลออกของแก๊ส
ในระบบในกรณีท่ีแก๊สในระบบมีมากเกินไป 
6. นำครูซิเบิลที่ใส่ชิ้นงาน และปิดฝาเรียบร้อยแล้วไปวางไว้ในเตาท่อและเปิดแก๊สอาร์กอน
เพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชันระหว่างกระบวนการอะลูมิไนซิง 
7. ต้ังค่าอุณหภูมิท่ี 1000 °C เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการให้ความร้อน 5 °C/นาที  
8. ปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวภายในเตา  
9. นำช้ินงานไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือทดสอบทางวัสดุ 

3.4 การวิเคราะห์ชิ้นงาน 

 1. วิเคราะห์ชนิดของเฟสท่ีเกิดขึ้นในชั้นเคลือบด้วยด้วยเทคนิค x-ray diffraction (XRD) 
2. วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
scanning election microscopy (SEM) และวิเคราะห์ปริมาณ และการกระจายตัวของธาตุ
ต่าง ๆ ในช้ันเคลือบด้วยเทคนิค energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS)  

3.5 การทดสอบออกซิเดชัน (Cyclic oxidation test) 

 ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงจะถูกนำไปทดสอบออกซิเดชันแบบวัฏจักรภายใต้
สภาวะอากาศทั่วไป และมีการอัดอากาศเข้าไปในเตาด้วยอัตรา 0.5 ลิตรต่อนาทีที่อุณหภูมิ 1000°C 
โดยทำการทดสอบ 13 วัฏจักร โดยจะทดสอบเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมงต่อวัฏจักร และมีอัตราการให้
ความร้อนเท่ากับ 10°C ต่อนาที โดยชิ้นงานจะถูกชั่งน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นต่อพื้นที่ผิวของชิ้นงานทุกครั้ง
ก่อนทดสอบออกซิเดชันแต่ละรอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันจากการหาความสัมพันธ์
ระหว่างน้ำหนักต่อพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้น กับระยะเวลาการทดสอบออกซิเดชันในรูปแบบสมการ power 
law (y = axn) ของโลหะผสมพิเศษ IN800HT ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีไม่มีการเติม SiO2 และ
เติม SiO2 
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผล 

การทำอะลูมิไนซิงแบบ Single-step high-activity ด้วยวิธี Pack cementation บนโลหะผสม
พิเศษ IN800HT ที่ไม่มีการเจือซิลิกอน และเจือซิลิกอนในปริมาณ 12.5at% 25.0at% และ 37.5 
at% โดยใช้ผงซิลิกอนไดออกไซด์เป็นแหล่งของซิลิกอนถูกเตรียมที่อุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง จากนั้นโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทางเคมี และชนิดของสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้น
บนเคลือบบนโลหะผสมพิเศษ IN800HT ถูกตรวจสอบด้วยเครื่องมือ SEM และ EDS แบบ Cross-
section และเครื่องมือ XRD ซึ่งทดสอบท่ีพื้นผิวของช้ันเคลือบของตัวอย่างท่ีไม่มีการเจือซิลิกอน และ
มีการเจือซิลิกอน และทดสอบที่ความลึกที่แตกต่างกันจากพื้นผิวของตัวอย่างที่ไม่มีการเจือซิ ลิกอน 
และเจือซิลิกอนในปริมาณ 25at%  เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการเจือซิลิกอนบนชั้นเคลือบโดยใช้ผง
ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นแหล่งของซิลิกอน และวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณการเจือซิลิกอนต่อการ
เกิดของช้ันเคลือบ ดังนั้นผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลจึงถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ การเกิด
ชั้นเคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ที่ไม่มีการเจือซิลิกอนบนโลหะผสมพิเศษ IN800HT และ
ผลกระทบของการเจือซิลิกอน และปริมาณการเจือซิลิกอนต่อการเกิดช้ันเคลือบสารประกอบเชิงโลหะ
อะลูมิไนด์ท่ีบนโลหะผสมพิเศษ IN800HT 

สำหรับการทดสอบออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษ IN800HT ที่ไม่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิง 
และผ่านกระบวนการอะมิไนซิงที ่ไม่มีการเจือซิลิกอน และเจือซิลิกอน  ชิ ้นงานจะถูกทดสอบ
ออกซิเดชันแบบวัฏจักร (cyclic oxidation) โดยวัฏจักรละ 8 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 1000°C จำนวน 13 
วัฏจักร เพื่อศึกษา และวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชัน และอัตราการเกิดออกซิเดชันของช้ัน
เคลือบเมื่อมีการเจือซิลิกอนในปริมาณมากขึ้น นอกจากนี้สัณฐานวิทยาของช้ันเคลือบหลังจากทดสอบ
ออกซิเดชันครับ 13 วัฏจักรถูกทดสอบด้วยเทคนิค SEM EDS และ XRD เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบ 
และชนิดของออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นบนผิวของช้ันเคลือบ 
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รูปที่ 23 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ และตำแหน่ง EDS แบบจุด (EDS point analysis) ของ
ตัวอย่าง undoped 
ตารางที ่ 6 องค์ประกอบทางเคมีของชั ้นเคลือบจากการวิเคราะห์ EDS แบบจุด  (EDS point 
analysis) ของตัวอย่าง Undoped 

Sample 
Spectrum 

point 
Elements 

Expected phase 
Al Fe Ni Cr Si Ti 

Undoped 
1 76.30 13.22 6.27 4.11 - 0.10 Fe4Al13 
2 72.80 11.11 10.15 5.96 - - τ2-Fe3NiAl10 
3 53.63 22.78 13.90 9.12 - 0.50 β-(Fe,Ni)Al 

 

4.1 การเกิดชั้นเคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ท่ีไม่มีการเจือซิลิกอนบนโลหะผสมพิเศษ 

IN800HT 

โครงสร้างจุลภาค และองค์ประกอบทางเคมีของชั้นเคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์
ของตัวอย่างที่ไม่มีการเจือซิลิกอน (Undoped) แสดงบนรูปที่ 23  และตารางที่ 6 โดยจากรูปพบว่า
ช้ันเคลือบประกอบไปด้วย 3 ช้ันท่ีมีการแบ่งขอบเขตกันอย่างชัดเจน โดยมีความหนาของช้ันเคลือบ 
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รูปท่ี 24 การระบุตำแหน่งส่วนผสมทางเคมีจากผล EDS ของตัวอย่าง Undoped บนเฟสไดอะแกรม

ของ Fe-Ni-Al ท่ีอุณหภูมิ 950°C [26]  

ชั้นนอกเท่ากับ 86.05±1.73 µm ชั้นกลางเท่ากับ 32.74±1.60 µm และชั้น Interdiffusion zone 
(IDZ) เท่ากับ 9.73±1.92 µm นอกจากนี้ชั ้นเคลือบชั ้นนอกสามารถแบ่งออกเป็นสองบริเวณ 
(spectrum 1 และ spectrum 2) โดยจากผล EDS พบว่าทั ้งสองบริเวณมีอัตราส่วนของ Fe:Ni 
แตกต่างกันในขณะที่ปริมาณธาตุ Al ของทั้งสองบริเวณมีปริมาณสูง และค่อนข้างคงท่ี นอกจากนี้ยัง
พบรูพรุนเกิดขึ้นบริเวณส่วนบนของช้ันเคลือบช้ันนอก รูปท่ี 25 (a)-(d) แสดงผล XRD ของตัวอย่างท่ี
ไม่เจือซิลิกอน ณ ตำแหน่งความลึกแตกต่างกันจากพื้นผิว ซึ่งจากผลจะเห็นว่าชั้นเคลือบชั้นนอก (0 -
60 μm) ประกอบไปด้วยสารประกอบเชิงโลหะเหล็ก-อะลูมิไนด์หลายชนิด อาทิ Fe4Al13 Fe2Al5 และ 

τ2-Fe3NiAl10 ซึ่งเป็นเฟสท่ีมีปริมาณ Al สูง (Al-rich) ตามเฟสไดอะแกรม Fe-Ni-Al ดังท่ีแสดงบนรูปท่ี 
24  นอกจากนี้ยังพบ (Cr,Fe)5Al8 บนชั้นเคลือบซึ่งเกิดจากขีดจำกัดการละลายที ่ต่ำของ Cr ใน
สารประกอบเหล็กอะลูม ิไนด์ในเฟสดังกล่าว [33] ซ ึ ่งส ่งผลให้ Cr แยกออกมา และเก ิดเป็น

สารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ และยังพบ Ni2Al3 และ τ2-Fe3NiAl10 ท่ีบริเวณด้านในของช้ันเคลือบ
ชั ้นนอก เนื ่องจากความสามารถในการละลายของ Ni ใน Fe2Al5 ต่ำกว่าใน Fe4Al13 ตามเฟส
ไดอะแกรมของ Fe-Ni-Al [26, 34, 35] 
 

Spectrum 1 
Spectrum 2 
Spectrum 3 
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รูปท่ี 25 ผล XRD ณ ตำแหน่งลึกแตกต่างกันลงในช้ันเคลือบของตัวอย่าง Undoped 
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รูปท่ี 25 (e) แสดงผล XRD ท่ีตำแหน่งช้ันเคลือบช้ันกลาง ซึ่งจากผลแสดงให้เห็นว่าช้ันเคลือบ

ชั ้นกลางประกอบไปด้วยสารประกอบเชิงโลหะ β-(Fe,Ni)Al เป็นหลัก และผล XRD แบบจุด 

Spectrum 3 บ่งช้ีว่า β-(Fe,Ni)Al มีส่วนผสมทางเคมีแบบ hyperstoichimetric  
ดังนั้นจากผลที่กล่าวสามารถสรุปได้ว่าในช่วงต้นของกระบวนการอะลูมิไนซิงการเกิดชั้นเคลือบถูก
ควบคุมโดยการแพร่ของ Al เข้าไปในโลหะเนื้อพื้นเป็นหลัก ส่งผลให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะ Al-
rich เฟส ซึ่งพฤติกรรมในลักษณะนี้เคยเกิดขึ้น และถูกรายงานในงานวิจัยของ S.Leelachao และ
คณะ [36] ซึ่งได้ทำการศึกษาการทำอะลูมิไนซิงบน IN825 ท่ีอุณหภูมิ 700-900°C  โดย Al ในผง
อะลูมิไนซิงไปทำปฏิกิริยากับ Activator chloride และเกิดเป็นสารประกอบ Al-chloride ซึ่งมี
สถานะเป็นแก๊สตามปฏิกิริยาท่ี 1 [24] 

2Al(s) + 2HCl(g)→ 2AlCl(g) + H2(g)   [1] 
 จากนั้นสารประกอบ Al-chloride จะแพร่ไปยังพื้นผิวของโลหะเนื้อพื้น และเกิดปฏิกิริยา 
deposition ซึ่งได้อะตอมของ Al เป็นผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นบนผิวของโลหะเนื้อพื้นตามปฏิกิริยา 2 [24] 
และ Al ท่ีเกิดขึ้นบนผิวจะแพร่เข้าไปในโลหะเนื้อพื้นแบบ Solid state diffusion ซึ่ง Al ท่ีแพร่เข้าไป
จะเกิดปฏิกิริยากับธาตุในโลหะเนื้อพื้น และเกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ 

            3AlCl(g) → 2[Al] + AlCl3(g)   [2] 
เนื่องจากโลหะเนื้อพื้น IN800HT มี Fe เป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ี

เกิดขึ้นจึงเป็นเหล็ก-อะลูมิไนด์เป็นองค์ประกอบหลัก และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเกิดการแพร่ของ Ni 
ออกจากโลหะเนื้อพื้น การแพร่ของ Ni ส่งผลให้เกิดชั้น IDZ ขึ้นใต้ชั้นเคลือบสารประกอบเชิงโลหะ
อะลูมิไนด์ [27, 37, 38] และทำให้สารประกอบเชิงโลหะเหล็ก-อะลูมิไนด์ที่ติดกับชั้น IDZ มีปริมาณ 

Ni สูงขึ ้น ซ ึ ่งเป็นสาเหตุที ่ทำให้เก ิด hyperstoichimetric β-(Fe,Ni)Al ขึ ้น [26, 34, 35] และ
สารประกอบเชิงโลหะดังกล่าวมีทิศทางในการโตออกจากโลหะเนื้อพื้น ทำให้เกิดโครงสร้างจุลภาคของ
ชั้นเคลือบที่ประกอบไปด้วย 3 ชั้นย่อย ซึ่งพฤติกรรมการเกิดชั้นเคลือบในลักษณะนี้มักจะเกิดขึ้นใน
กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบ single-step high-activity aluminizing ที่ใช้ผง Al บริสุทธ์เป็น Al 
source [27, 37, 38] 
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รูปท่ี 26 ความหนาของช้ันเคลือบ และผลกระทบของการเจือซิลิกอนต่อความหนาของช้ันเคลือบ 

4.2 ผลกระทบของการเจือซิลิกอน และปริมาณการเจือซิลิกอนต่อการเกิดชั้นเคลือบสารประกอบ

เชิงโลหะอะลูมิไนด์ท่ีบนโลหะผสมพิเศษ IN800HT 

 ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ถูกเติมลงในกระบวนการอะลูมิไนซิงในปริมาณ 12.5 at% (Al-
12.5Si) 25.0 at% (Al-25.0Si) และ 37.5 at% (Al-37.5Si) ตามอัตราส่วนโมลของ Si/(Si+Al) ซึ่ง
ปริมาณ Si ได้จากปฏิกิริยาระหว่าง SiO2 และ Al คือ ปริมาณที่หลงเหลือหลังจากถูกใช้ในปฏิกิริยา
รีดักชันตามปฏิกิริยาท่ี 3 

4Al(s) + 3SiO2(s) → 2Al2O3(s) + 3[Si]    (3) 
ผลกระทบของการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงต่อความหนาของชั้นเคลือบถูก

แสดงไว้บนรูปที่ 26 โดยจากรูปจะเห็นว่าในตัวอย่างที่มีการเจือซิลิกอนจะมีความหนาของชั้นเคลือบ

ช้ันกลางมากท่ีสุดเนื่องจากช้ันเคลือบช้ันกลางมีความเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ ในขณะท่ีช้ันเคลือบ

ช้ันนอกมีความหนาลดลง นอกจากนี้ช้ัน IDZ ยังมีความหนาเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเจือซิลิกอนโดยการ

เพิ่มของความหนาช้ัน IDZ ขี้ให้เห็นว่ามีการแพร่ของ Ni ออกจากโลหะเนื้อพื้นมากขึ้น  
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รูปที่ 27 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ และตำแหน่ง EDS แบบจุด (EDS point analysis) ของ
ตัวอย่าง Al-12.5Si  
ตารางที ่ 7 องค์ประกอบทางเคมีของชั ้นเคลือบจากการวิเคราะห์ EDS แบบจุด  (EDS point 
analysis) ของตัวอย่าง Al-12.5SSi 

Sample 
Spectrum 

point 
Elements Expected 

phase Al Fe Ni Cr Si Ti 

Al-12.5Si 

1 59.65 2.79 35.87 0.94 0.75 - Ni2Al3 

2 69.60 16.06 7.17 5.63 1.54 - τ2-Fe3NiAl10 

3 52.52 23.91 13.69 8.83 1.03 - β-(Fe,Ni)Al 

4 52.89 23.00 14.71 8.57 0.83 - β-(Fe,Ni)Al 

5 57.65 18.62 0.99 20.66 2.08 - (Cr,Fe)5Al8 
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รูปที่ 28 การระบุตำแหน่งส่วนผสมทางเคมีจากผล EDS ของตัวอย่าง Al-12.5Si บนเฟสไดอะแกรม
ของ Fe-Ni-Al ท่ีอุณหภูมิ 950°C และ Fe-Cr-Al ท่ีอุณหภูมิ 900°C [26, 39] 
 

Spectrum 1 
Spectrum 2 
Spectrum 3 

Spectrum 4 
Spectrum 5 
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รูปที่ 29 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ และตำแหน่ง EDS แบบจุด (EDS point analysis) ของ
ตัวอย่าง Al-25.0Si 
ตารางที ่ 8 องค์ประกอบทางเคมีของชั ้นเคลือบจากการวิเคราะห์ EDS แบบจุด  (EDS point 
analysis) ของตัวอย่าง Al-25.0SSi 

Sample 
Spectrum 

point 
Elements Expected 

phase Al Fe Ni Cr Si Ti 

Al-25.0Si 
1 68.47 16.91 6.53 5.73 2.40 - τ2-Fe3NiAl10 

2 53.45 17.90 8.36 14.96 2.42 2.90 β-(Fe,Ni)Al 

3 56.51 16.24 1.33 22.33 3.67 - (Cr,Fe)5Al8 
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รูปที่ 30 การระบุตำแหน่งส่วนผสมทางเคมีจากผล EDS ของตัวอย่าง Al-25.0Si บนเฟสไดอะแกรม
ของ Fe-Ni-Al ท่ีอุณหภูมิ 950°C และ Fe-Cr-Al ท่ีอุณหภูมิ 900°C [26, 39] 

Spectrum 1 
Spectrum 2 
Spectrum 3 
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รูปที่ 31 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ และตำแหน่ง EDS แบบจุด (EDS point analysis) ของ
ตัวอย่าง Al-37.5Si 
ตารางที ่ 9 องค์ประกอบทางเคมีของชั ้นเคลือบจากการวิเคราะห์ EDS แบบจุด  (EDS point 
analysis) ของตัวอย่าง Al-37.5SSi 

Sample 
Spectrum 

point 
Elements Expected 

phase Al Fe Ni Cr Si Ti 

Al-37.5Si 
1 67.74 16.99 6.67 6.10 2.51 - τ2-Fe3NiAl10 
2 52.02 22.73 14.62 8.95 1.68 - β-(Fe,Ni)Al 
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รูปที่ 32 การระบุตำแหน่งส่วนผสมทางเคมีจากผล EDS ของตัวอย่าง Al-37.5Si บนเฟสไดอะแกรม
ของ Fe-Ni-Al ท่ีอุณหภูมิ 950°C [26]  

รูปที่ 33 ผล XRD ที่ตำแหน่งผิวของตัวอย่างของตัวอย่าง (a) Al-12.5Si, (b) Al-25.0Si and (c) Al-
37.5Si. 

Spectrum 1 
Spectrum 2 
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จากรูปท่ี 27 28 และ 33 และตารางท่ี 7 แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบชั้นนอกของตัวอย่าง Al-

12.5Si ประกอบไปด้วยสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์หลายชนิด อาทิ Ni2Al3 (spectrum 1), τ2-

Fe3NiAl10 (spectrum 2), β-(Fe,Ni)Al (spectrum 3) and (Cr,Fe)5Al8 (spectrum 5) ซึ ่งอาจเกิด

จากความเร็วในการแพร่ของ Fe และ Ni ไม่เท่ากัน  ในขณะท่ีตัวอย่าง Al-25.0Si และ Al-37.5Si มีช้ัน

เคลือบช้ันนอกท่ีประกอบไปด้วย τ2-Fe3NiAl10 และ Fe2Al5 นอกจากนี้ปริมาณ Al ท่ีพบบนช้ันเคลือบ

ชั้นนอกมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่เจือซิลิกอนดังแสดงบนรูปที่ 29 ถึง 33 และ

ตารางท่ี 8 และ 9 

จากผล EDS (ตารางที ่ 7-9) แสดงให้เห็นว่าชั ้นเคลือบชั ้นกลางของทั ้ง 3 ตัวอย่างมี

องค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน  ดังนั้นการทดสอบช้ินงานด้วยเครื่องมือ XRD ในลักษณะขัดลึกลง

ผิวจึงเลือกทำเพียง 1 ตัวอย่างเท่านั้น ซึ ่งจากรูปที่ 35 แสดงผล XRD ลึกลงไปในชั้นเคลือบของ

ตัวอย่างที ่มีการเจือซิลิกอน 25.0 at% ซึ ่งจากผลพบว่าชั ้นเคลือบชั ้นกลางประกอบไปด ้วย

สารประกอบเชิงโลหะ hyperstoichimetric β-(Fe,Ni)Al ซึ่งคล้ายกับตัวอย่างที่ไม่มีการเจือซลิิกอน 

แม้ว่าท่ีความลึก 83 µm จากพื้นผิวยังคงพบ Fe3NiAl10 เนื่องจากท่ีความลึกจากพื้นผิว 127 µm พบ

เพียงสารประกอบ hyperstoichimetric β-(Fe,Ni)Al ชนิดเดียว ดังนั ้นชั ้นเคลือบชั ้นกลางของ

ตัวอย่าง ท่ีม ีการเจือซ ิล ิกอนมีสารประกอบเชิงโลหะ hyperstoichimetric β-(Fe,Ni)Al เป็น

องค์ประกอบหลักคล้ายกับตัวอย่างที่ไม่เจือซิลิกอน ซึ่งจากผลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าชั้นเคลือบ

สารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ของตัวอย่างที่มีการเจือซิลิกอนเกิดจากการแพร่ของ Al เข้าสู่โลหะ

เนื้อพื้นเป็นหลัก 
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รูปท่ี 34 ผลการวิเคราะห์ EDS แบบเส้น (EDS line scan) ของตัวอย่าง (a) Al-12.5Si, (b) Al-25.0Si 

and (c) Al-37.5Si.  

จากตารางท่ี 7-9 ซึ่งแสดงผล EDS ของตัวอย่างท่ีมีการเจือซิลิกอนโดยจากผลพบว่าปริมาณ

ซิลิกอนที่พบบนชั้นเคลือบมีค่าน้อยกว่า 5 at% นอกจากนี้ซิลิกอนที่พบบนชั้นเคลือบจะมีปริมาณสูง

กว่าบริเวณอื่นในบริเวณ IDZ และบนตะกอนสีเทาเข้มที่มีปริมาณ Cr สูงซึ่งปรากฏบนชั้นเคลือบช้ัน

กลางของตัวอย่าง Al-25.0Si และ Al-37.5Si โดยแสดงบนรูปที่ 34 และ EDS spectrum 3 ของ

ตัวอย่าง Al-25.0Si ดังนั้นการพบซิลิกอนในชั้นเคลือบสารประกอบโลหะเชิงซ้อนเป็นการยืนยันว่า

สามารถเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงโดยใช้ผงซิลิกอนไดออกไซด์เป็นแหล่งกำเนิดซิลิกอนได้ 

 จากผลการทดลอง และการวิเคราะห์ท่ีกล่าวมากข้างต้นของตัวอย่างท่ีมีการเจือซิลิกอนซึ่งบ่ง

ช้ีให้เห็นว่า SiO2 ท่ีเติมลงไปในผงอะลูมิไนซิงถูกริดิวซ์ด้วย Al ในระหว่างกระบวนการอะลูมิไนซิง และ

ได้ Si เป็นผลิตภัณฑ์ตามปฏิกิริยาที่ 3 จากนั้น Al ที่เหลือจากการไปรีดิวซ์ SiO2 และ Si ที่ได้จาก

ปฏิกิริยาท่ี 3 จะไปเกิดปฏิกิริยากับ Chloride activator และเกิดเป็นสารประกอบ AlClx และ SiClx 

ซึ่งมีสถานะเป็นแก๊สตามปฏิกิริยาที่ 4 และ 5 [24] จากนั้นสารประกอบ AlClx และ SiClx แพร่ไปยัง

พื้นผิวของโลหะเนื้อพื้น และเกิดปฏิกิริยา deposition ซึ่งได้อะตอมของ Al และ Si เป็นผลิตภัณฑ์

เกิดขึ้นบนผิวของโลหะเนื้อพื้นตามปฏิกิริยา 2 และ 6 [24] จากนั้น Al และ Si ท่ีเกิดขึ้นบนผิวจะแพร่

เข้าไปในโลหะเนื้อพื้นแบบ Solid state diffusion คล้ายกับการเกิดชั้นเคลือบของตัวอย่างที่ไม่เจือ

ซิลิกอน 

         2Al(s) + 2HCl(g) → 2AlCl(g) + H2(g)   (4) 
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         Si(s) + 2HCl(g)   →  SiCl2(g) + H2(g)   (5) 

        2SiCl2(g)  → [Si] + SiCl4(g)   (6) 

อย่างไรก็ตามสารประกอบ SiClx ท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าความดันย่อยท่ีต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับ AlClx 

[24, 40, 41] ที่มีสถานะเป็นแก๊สเช่นเดียวกัน ด้วยเหตุนี้ปริมาณ Si ที่พบบนชั้นเคลือบจึงมีปริมาณ

น้อยกว่า 5 at% นอกจากนี้เมื่อปริมาณ SiO2 ที่เติมลงในกระบวนการอะลูมิไนซิงเพิ่มขึ้น พบว่าช้ัน

เคลือบชั้นนอกที่เกิดขึ้นประกอบไปด้วยเฟสที่มีปริมาณ Al น้อยลงเนื่องจากปริมาณ Al ที่พบบนช้ัน

เคลือบมีปริมาณน้อยลง ดังนั้นแอคทิวิตี้ (activity) ของ Al สามารถทำให้ลดลงได้โดยการเติม SiO2 

ในกระบวรการอะลูมิไนซิงเพราะปฏิกิริยารีดักชัน หรือการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนของแก๊สใน

ระบบระหว่าง SiClx:AlClx และสาเหตุนี้ยังสามารถนำไปอธิบายการลดลงของความหนาชั้นเคลือบ

ของตัวอย่าง Al-37.5Si [42] นอกจากนี้เนื่องจากการเกิดช้ัน IDZ เกิดจากการแพร่ออกจากโลหะเนื้อ

พื้นของ Ni ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของช้ัน IDZ อาจจะบ่งช้ีถึงการแพร่ของ Ni ออกจากโลหะเนื้อพื้นมากขึ้น

ซึ่งส่งผลชั้นเคลือบชั้นกลางมีความหนามากขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามพฤติกรรมนี้เป็นเพียง

สมมุติฐานเพียงเท่านั้น ซึ่งอาจจะต้องศึกษา และหาข้อมูลเพิ่มเติมในอนาคต 
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 รูปท่ี 35 ผล XRD ณ ตำแหน่งลึกแตกต่างกันลงในช้ันเคลือบของตัวอย่าง Al-25.0Si 
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4.3 ผลออกซิเดชัน และพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชัน 

รูปท่ี 36 การเปล่ียนแปลงน้ำหนักหลังจากทดสอบออกซิเดชันแบบวัฏจักร จำนวน 13 รอบท่ีอุณหภูมิ 
1000°C ของโลหะผสมพิเศษ IN800HT     ตัวอย่าง Undoped     ตัวอย่าง Al-12.5Si      ตัวอย่าง 
Al-25.0Si     และตัวอย่าง Al-37.5Si  
 โลหะผสมพิเศษ IN800HT และตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีไม่มีการเจือซิลิกอน 
และมีการเจือซิลิกอนถูกนำไปทดสอบออกซิเดชันแบบวัฏจักรที ่อ ุณหภูมิ 1000°C โดยผลการ
เปลี่ยนแปลงของน้ำหนักหลังจากทดสอบออกซิเดชันแสดงบนรูปที่ 36 ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าตัวอย่าง
ตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีไม่มีการเจือซิลิกอน และมีการเจือซิลิกอนมีน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้น
สูงกว่าโลหะผสมพิเศษ IN800HT แม้ว่าตัวอย่าง Al-12.5Si จะมีน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นน้อยที่สุดหลังจาก
ทดสอบออกซิเดชันในช่วงวัฏจักรที ่ 1-8 ก็ตาม โดยการเพิ ่มน้ำหนักที ่สูงของตัวอย่างที ่ผ่าน
กระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่มีการเจือซิลิกอน และมีการเจือซิลิกอน 25.0 at% และ 37.5 at% มี
สาเหตุมาจากการเกิดการหลุดล่อน (spallation) ในช่วงต้นของการทดสอบออกซิเดชันแบบวัฏจักร 
(วัฏจักรท่ี 1 ถึง 4) ดังท่ีแสดงบนรูปท่ี 37 ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการมีรูพรุนปรากฏอยู่บนชั้นนอกของ
ชั้นเคลือบ โดยการมีอยู่ของรูพรุนนี้ส่งผลให้ตัวออกซิไดซ์ที่เป็นโมเลกุล เช่น O2 สามารถแพร่ผ่านรู
พรุนที่มีอยู ่บนชั้นเคลือบ และเกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมที่อยู ่ใต้ผิวชั ้นเคลือบได้  นอกจากนี้ถ้า
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เปรียบเทียบเฉพาะตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่มีการเจือซิลิกอน และเจือซิลิกอนจะ
เห็นว่าตัวอย่าง Undoped ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีไม่มีการเจือซิลิกอนมีน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ่นสูงกว่าตัวอย่างท่ีมี
การเจือซิลิกอน ดังนั้นการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงจะช่วยเพิ่มความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันในสภาวะภายใต้บรรยากาศท่ัวไปท่ีอุณหภูมิ 1000°C  

      (a)                    (b)                    (c)                       (d)                       (e) 
รูปที่ 37 ลักษณะทางกายภาพของ IN800HT(a) Undoped(b) Al-12.5Si(c) Al-25.0Si(d) และ Al-
37.5Si(e) หลังจากผ่านการทดสอบออกซิเดชัน 4 วัฏจักร 
ตารางท่ี 10 จลนศาสตร์ และอัตราการเกิดออกซิเดชัน 

Specimens ความสัมพันธ์ของน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นกับ
ระยะเวลาการทดสอบออกซิเดชันในรูป

ของสมการ Power law, y=axn 

Correlation coefficient, R 

INCOLOY 800HT y = 0.11x0.58 0.9507 
Undoped y = 0.81x0.35 0.9895 
Al-12.5Si y = 0.02x 0.9929 
Al-25.0Si y1-4 = 0.04x, y5-13 = 0.018x 0.9591, 0.9725 
Al-37.5Si y1-3 = 0.09x, y4-13 = 0.8x0.21 0.9555, 0.9582 
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รูปท่ี 38 ผลออกซิเดชันโลหะผสมพิเศษ IN800HT พร้อมท้ังแสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
จากตารางที่ 10 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของน้ำหนักที่เพิ ่มขึ ้นกับระยะเวลาการทดสอบ

ออกซิเดชันที่ได้จากการ fit curve ของกราฟผลออกซิเดชัน (รูปที่ 38 ถึง 41) ของโลหะผสมพิเศษ 
IN800HT และตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่มีการเจือซิลิกอน และมีการเจือซิลิกอนใน
รูปของสมการ power law, y=axn โดยที่ n = 0.5 คืออัตราการเกิดเกิดออกซิเดชันถูกควบคุมด้วย
การแพร่ของ reactant ผ่านช้ันออกไซด์  หรือ parabolic growth rate [4, 17, 43] และ n = 1 คือ
อัตราการเกิดออกซิเดชันถูกควบคุมด้วยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนรอยต่อระหว่างออกไซด์/โลหะ หรือ
ออกไซด์/แก๊ส หรือ linear growth [4, 43] ในขณะที่ 0 < n < 1 และ n ≠ 0.5 คือพฤติกรรมการ
เกิดออกซิเดชันแบบ sub-parabolic  จากตารางที่ 10 พบว่าโลหะ IN800HT มีพฤติกรรมการเกิด
ออกซิเดชันแบบ sub-parabolic growth ที่มีค่า n = 0.58 ท่ีซึ ่งมีมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชัน
ใกล้เคียงกับ ideal parabolic growth มากที่สุด ด้วยเหตุนี้จึงอาจสรุปได้ว่าออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนผิว
โลหะมี Cr2O3 ซึ่งเป็น protective scale เป็นองค์ประกอบหลัก [43, 44] เพราะโลหะผสมพิเศษ 
IN800HT มีโครเมียมผสมอยู่สูงถึง 19-23 wt% [10] ในขณะท่ีตัวอย่างที่ไม่มีการเจือซิลิกอนซึ่งมช้ัีน
ออกไซด์ที ่เกิดขึ ้นบนผิวของชั้นเคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์คืออะลูมิเนียมออกไซด์มี
พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแบบ sub-parabolic growth ท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกับ cubic growth 
เนื ่องจากมีค่า n ≈ 1/3 [18, 19] ซึ่งแสดงบนตารางที่ 10 โดยพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันใน
ลักษณะดังกล่าวมักจะเกิดข้ึนกับกรณีการโตของ Al2O3 ซึ่งเกิดจากการแพร่ของ Al ผ่านขอบเกรนของ
อะลูมิเนียมออกไซด์ [45, 46] ซึ่งสอดคล้องกับชั้นเคลือบของสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ของ
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ตัวอย่าง Undoped ท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบหลักซึงส่งผลให้ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นบนผิวช้ัน
เคลือบคือ Al2O3 ซึ่งเป็น protective scale  

รูปท่ี 39 ผลออกซิเดชันตัวอย่าง Undoped พร้อมท้ังแสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
รูปท่ี 40 ผลออกซิเดชันตัวอย่าง Al-12.5Si พร้อมท้ังแสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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สำหรับตัวอย่าง Al-12.5Si โดยจากตารางที่ 10 พบว่ามีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแบบ 

Linear growth หรืออัตราการเกิดออกซิเดชันถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาที่เกิดระหว่างสารตั้งต้นที่มี

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 0.02 mg/cm-2.hr-1 ซึ่งการมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันในลักษณะนี้

อาจส่งผลให้เกิดปัญหาในระยะยาวเนื่องจากการเกิดออกซิเดชันเพิ่มขึ้นด้วยอัตราคงท่ี แม้ว่าจะมี

น้ำหนักที่เพิ่มขึ้นในช่วงแรกน้อยที่สุดก็ตามเนื่องจากออกไซด์ที ่เกิดขึ้นไม่สามารถป้องกันการเกิด

ออกซิเดชันได้ นอกจากนี้จากตารางที ่ 10 พบว่าตัวอย่าง Al-25.0Si นั ้นมีพฤติกรรมการเกิด

ออกซิเดชันที่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ระยะโดยระยะแรกนั้นมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแบบ 

linear growth ที่มีอัตราการเกิดเท่ากับ 0.04 mg/cm-2.hr-1 ซึ่งอัตราการเกิดออกซิเดชันที่สูงในระ

แรกมีสาเหตุมาจากการเกิดการหลุดร่อนขึ้นในระหว่างการทดสอบออกซิเดชันช่วง 4 รอบแรกของการ

ทดสอบ (รูปที่ 37) ในขณะที่ระยะที่สองนั้นมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแบบ linear growth 

เช่นเดียวกัน และมีอัตราการเกิดออกซิเดชันเท่ากับ 0.018 mg/cm-2.hr-1  ซึ่งใกล้เคียงกับตัวอย่างท่ีมี

การเจือซิลิกอน 12.5 at%  

รูปท่ี 41 ผลออกซิเดชันตัวอย่าง Al-25.0Si พร้อมท้ังแสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
จากตารางที่ 7 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง Al-37.5Si นั้นมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันที่สามารถ

แบ่งออกเป็นสองระยะคล้ายกับตัวอย่างท่ีมีการเจือซิลิกอน 25.0 at%  โดยในระยะแรก (วัฏจักรท่ี 1-
3) มีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันแบบ linear growth ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเกิดการหลุดร่อนใน
ระยะแรกระหว่างการทดสอบ (รูปที่ 37) แต่ในระยะที่สอง (วัฏจักรที่ 4-13) มีพฤติกรรมการเกิด
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ออกซิเดชันแบบ sub-parabolic เช่นเดียวกับโลหะผสม IN800HT ตัวอย่าง Undoped โดยมีค่า n = 
0.21 ซึ่งชี้ให้เห็นว่าตัวอย่าง Al-37.5Si มีอัตราการเกิดออกซิเดชันต่ำกว่าโลหะผสมพิเศษ IN800HT 
ตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่มีการเจือซิลิกอน และเจือซิลิกอนในปริมาณ 12.5 at% 
และ 25.0 at%  

ดังนั ้นจากผลการทดสอบออกซิเดชันของโลหะผสมพิเศษ IN800HT และตัวอย่างที ่ผ ่าน
กระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีไม่มีการเจือซิลิกอน และเจือซิลิกอนท่ีอุณหภูมิ 1000°C ภายใตบรรยากาศ
ทั่วไปสามารถสรุปได้ว่าการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงในปริมาณ 12.5 at% และ 25.0 
at% จะส่งผลให้การเกิดออกซิเดชันของช้ันสารประกอบโลหะเชิงซ้อนอะลูมิไนด์รุนแรงขึ้น ในขณะท่ี 
เมื่อเจือซิลิกอนในปริมาณ 37.5 at% จะช่วยปรับปรุงความต้านทานการเกิดออกซิเดชันให้ดีขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับโลหะผสมพิเศษ IN800HT และโลหะผสมพิเศษ IN800HT ทีผ่านกระบวนการอะลูมิ
ไนซิงเพราะมีอัตราการเพิ่มของน้ำหนักท่ีน้อยท่ีสุดภายใต้สภาวะอากาศท่ัวไปท่ีอุณหภูมิ 1000°C และ
อัตราการเกิดออกซิเดชันไม่มีการเปล่ียนแปลง  

รูปท่ี 42 ผลออกซิเดชันตัวอย่าง Al-37.5Si พร้อมท้ังแสดงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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บทที่ 5  

การสรุปผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 การสรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลกระทบของการเจือซิลิกอนในกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบ Single-step ด้วยวิธี

อะลูมิไนซิงแบบผงบนโลหะผสมพิเศษ IN800HT  สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. ช้ันเคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ของตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีไม่มีการเจือ

ซิลิกอนประกอบไปด้วยสามช้ันย่อย คือ ช้ันเคลือบช้ันนอกซึ่งประกอบไปด้วยเฟสของสารประกอบเชิง

โลหะท่ีมีปริมาณอะลูมิเนียมสูง อาทิ Fe4Al13 Fe2Al5 FeNiAl5 และ Cr5Al8 และมีความหนามากท่ีสุด 

ชั้นเคลือบช้ันกลางซึ่งประกอบไปด้วย hyperstoichiometric β-(Fe,Ni)Al และชั้น IDZ โดยกลไก

การเกิดช้ันเคลือบเกิดจากการแพร่ Al เข้าไปในโลหะเนื้อพื้นเป็นหลัก 

2. ชั ้นเคลือบสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ของตัวอย่างที่มีการเจือซิลิกอนประกอบไปด้วยช้ัน

เคลือบช้ันนอก ช้ันกลาง และช้ัน IDZ โดยช้ันเคลือบช้ันกลางมีความหนามากท่ีสุด ในขณะท่ีช้ันเคลือบ

ชั้นนอกมีความหนาน้อยลง และกลไกการเกิดชั้นเคลือบเกิดจากการแพร่ Al เข้าไปในโลหะเนื้อพื้น

เป็นหลัก 

3. การเติม SiO2 ในกระบวนการอะลูมิไนซิงส่งผลให้ แอคทิวิตี้ของ Al ลดลง โดยเฉพาะเมื่อเติมใน

ปริมาณ 25.0 Si at% และ 37.5 Si at% 

4. สามารถเจือ Si ในกระบวนการอะลูมิไนซิงโดยวิธีแบบผงโดยใช้ SiO2 เป็นแหล่งกำเนิด Si ได้ 

5. ปริมาณซิลิกอนที่พบบนชั้นเคลือบของตัวอย่างที่มีการเจือซิลิกอนมีน้อยกว่า 5 at% โดยที่บริเวณ

ช้ัน IDZ และตะกอนสีเทาบนชั้นเคลือบช้ันกลางมีปริมาณ Si สูงกว่าบริเวณอื่น 

6. ในการทดสอบออกซิเดชันแบบวัฏจักรภายใต้สภาวะอากาศทั ่วไปที ่อ ุณหภูมิ 1000°C เป็น

ระยะเวลา 104 ชั่วโมง พบว่าตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงที่ไม่มีการเจือซิลิกอน และเจือ

ซิลิกอนมีน้ำหนักเพิ่มขึ้นสูงกว่าโลหะผสมพิเศษ IN800HT  

7.   การเจือซิลิกอนในปริมาณ 37.5 at% ในกระบวนการอะลูมิไนซิงช่วยปรับปรุงความต้านทานการ

เกิดออกซิเดชันของชั้นสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ ในขณะที่การเจือซิลิกอนในปริมาณ 12.5 

at% และ 25.0 at% ทำให้การเกิดออกซิเดชันรุนแรงมากขึ้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การใช้สารต้ังต้นท่ีมีเกรดคุณภาพต่างกัน เช่น ผงแอมโมเนียมคลอไรด์ ส่งผลต่อลักษณะโครงสร้าง
จุลภาค และความหนาของช้ันเคลือบของสารประกอบเชิงโลหะ โดยสำหรับงานวิจัยนั้นสมควรใช้เกรด
ท่ีมีความบริสุทธ์สูง 
2. ลักษณะ และขนาดอนุภาคของผงอะลูมินาส่งผลต่อลักษณะโครงสร้างจุลภาค และความหนาของ
ช้ันเคลือบของสารประกอบเชิงโลหะ 
3. การทำอะลูมิไนซิงภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊สอาร์กอนมีความสำคัญอย่างยิ่งแม้ว่าจะใช้ปูนทน
ความร้อนปิดรอยต่อระหว่างครูซิเบิล และฝาปิด และเหลือช่องไว้เพียงเล็กน้อยก็ตามเพื่อป้องกันการ
เกิดออกซิเดชันในระหว่างกระบวนการอะลูมิไนซิง 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดสอบด้วยเคร่ืองมือ EDS  และความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ 

รูปท่ี 1ก ผล EDS mapping analysis ของตัวอยา่ง Undoped 
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รูปท่ี 2ก ผล EDS mapping analysis ของตัวอยา่ง Al-25.0Si 
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รูปท่ี 3ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Undoped 
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รูปท่ี 4ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Undoped 

รูปท่ี 5ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Undoped  
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รูปท่ี 6ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-12.5Si 
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รูปท่ี 7ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-12.5Si 

รูปท่ี 8ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-12.5Si 
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รูปท่ี 9ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-12.5Si 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
68 

รูปท่ี 10ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-12.5Si  

รูปท่ี 11ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-25.0Si 
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รูปท่ี 12ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-25.0Si  
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รูปท่ี 13ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-25.0Si  

รูปท่ี 14ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-37.5Si 
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รูปท่ี 15ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-37.5Si 
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รูปท่ี 16ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-37.5Si 

รูปท่ี 17ก ผล EDS point analysis ของตัวอย่าง Al-37.5Si 
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รูปท่ี 18ก ผล EDS line scan ของตัวอย่าง Al-12.5Si 
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รูปท่ี 19ก ผล EDS line scan ของตัวอย่าง Al-25.0Si 
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รูปท่ี 20ก ผล EDS line scan ของตัวอย่าง Al-37.5Si 
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ตารางท่ี 1ก ความหนาชองช้ันสารประกอบเชิงโลหะอะลูมิไนด์ 

ตัวอย่าง 
ความหนา (µm) 

ช้ันนอก ช้ันกลาง 
ช้ัน Interdiffusion 

zone 
ความหนารวม 

Undoped 86.05±1.73 32.74±1.60 9.73±1.92 128.52±1.38 
Al-12.5Si 21.18±1.88 105.88±1.38 21.29±2.25 148.35±1.83 
Al-25.0Si 13.94±1.65 116.15±1.29 22.26±2.03 152.35±1.30 
Al-37.5Si 6.46±1.31 79.79±1.31 13.78±2.36 100.03±1.50 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบออกซิเดชัน 

ตารางท่ี 1ข ผลออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1000°C ภายใต้บรรยากาศท่ัวไป 
เวลา น้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นต่อพื้นท่ี (mg/cm-2) 

IN800HT Undoped Al-12.5Si Al-25.0Si Al-37.5Si 
0 0 0 0 0 0 
8 0.123244256 1.62341338 -0.18450416 0.037277213 0 
16 0.46703086 2.22151305 0.088562 0.53679186 0.99474345 
24 0.681087 2.477841 0.184504 0.917019 1.447574 
32 0.934062 2.67735 0.516612 1.215237 1.707395 
40 0.966494 2.956321 0.516612 1.237603 1.729666 
48 1.115685 2.990498 0.752777 1.580554 1.892982 
56 1.193523 3.263915 0.922521 1.677475 1.944946 
64 1.193523 3.460434 1.033223 1.789306 2.019181 
72 1.290821416 3.494610908 1.254628287 1.938415062 2.034027649 
80 1.33947 3.716762 1.468653 2.117346 2.108262 
88 1.407579 3.776572 1.601496 2.10989 2.123109 
96 1.446498 3.913281 1.837661 2.370831 2.137956 
104 1.582716 4.229419 2.103347 2.497573 2.152803 
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