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 เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคท่ีนิยมใช้ในงาน

อตุสาหกรรมอย่างกว้างขวางเน่ืองด้วยสมบตัิด้านความแข็งแรง ความสามารถในการต้านทาน
การกัดกร่อนและความต้านทานการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิปานกลางจนถึงอุณหภูมิสูงโดย

ยงัคงความแข็งแรงไว้ได้ อย่างไรก็ตามภายใต้การใช้งานท่ีมีสภาวะรุนแรง ต้องการความสามารถ
การต้านทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีสงูขึน้เพ่ือให้วสัดมีุอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันี ้
จึงมีความต้องการท่ีจะพฒันาวสัดใุหม่เพ่ือให้มีความต้านทานการเกิดออกซิเดชนัภายใต้สภาวะ

เหล่านัน้โดยปรับปรุงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโละผงด้วยการเติมธาตโุครเมียม
นิกเกิล และโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั ท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั อดัขึน้รูปด้วยแรงอดั 15 ตนัค้าง
ไวเป็นเวลา 30 วินาที แล้วชิน้งานจะถกูเผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที ภายใต้
บรรยากาศไฮโดรเจน แล้วทดสอบออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ภายใต้
บรรยากาศปกต ิ
 

 เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมโครเมียมจะให้ความต้านทานการเกิดออกซิเดชนัภายหลงั
การทดสอบดีท่ีสุด โดยความต้านทานการเกิดออกซิเดชันดีขึน้เม่ือปริมาณการเติมโครเมียม 
นิกเกิล และโครเมียมและนิกเกิลร่วมกันเพิ่มขึน้ ออกไซด์ท่ีเกิดจะเหมือนกันทัง้ท่ีผิวชิน้งานและ
ภายในชิน้งานโดยพบว่าเป็น Cr2O3, Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 และ NiCr2O4 การเติมธาตุ
มีอิทธิพลตอ่ความแข็งคล้ายกนั โดยชิน้งานสว่นใหญ่มีคา่ความแข็งอยูท่ี่ 83 HRB  
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 Stainless steel 316L, an austenitic stainless steel, is widely used as structural 
components in various industries because of its good strength, good corrosion and 
oxidation resistance at medium – high temperatures. However, under more severe 
operating conditions, stainless steel needs higher oxidation resistance to reach longer 
service lifetime. Therefore, the present research had attempted to develop the new 
material to resist such conditions through modification of stainless steel 316L with nickel 
and/or chromium addition by powder metallurgy process. Nickel, chromium and nickel 
with chromium powders were added to 316L stainless steel powder with 1, 2, 3, 4 and 5 
wt.%. After that, all mixed powders were compressed under pressure of 15 ton-force 
with 30-second hold duration. All compressed specimens were followed with sintering 
at 1300°C for 45 minutes under hydrogen atmosphere. From all results, it was found 
that specimens with chromium addition provide the highest oxidation resistance at 
900°C tested up to 100 hours. The increasing of nickel and chromium content resulted 
in better oxidation resistance. The Oxides formed both on surface and inside the pores 
were similar types which were Cr2O3, Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 และ NiCr2O4 The 
effect of pure chromium addition on oxidation behavior is similar to both nickel and 
chromium addition and the effect of all element addition on hardness, almost all 
specimens, is also similar which their hardness is around 83 HRB. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของงานวิจัย 

ปัจจุบนัการใช้งานโลหะในทางวิศวกรรมนัน้มีให้พบเห็นโดยทัว่ไป ยกตวัอย่างเช่น เหล็ก 

อะลมูิเนียม ทองแดง เป็นต้น และเน่ืองจากมีการใช้กนัมากแล้วทําให้การพฒันาสมบตัิของโลหะ

ตา่งๆนัน้ได้รับการพฒันาอยูต่ลอดเวลา ยงัมีโลหะอีกจําพวกท่ีได้รับการพฒันาและมีการใช้งานอยู่

อย่างกว้างขวางก็คือ เหล็กกล้าไร้สนิม เน่ืองด้วยคณุสมบตัิพิเศษท่ีได้รับการปรับปรุงมา โดยให้มี

ความสามารถในการทนทานการเกิดการกดักร่อนได้ดีขึน้เม่ือเทียบกบัเหล็กกล้าทัว่ไป เน่ืองจากมี

ปริมาณโครเมียมสงู สามารถเกิดฟิล์มป้องกนัจากบรรยากาศท่ีทําให้เกิดการกดักร่อน และยงัคง

ความสามารถทางกลเอาไว้ได้ จึงทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นท่ีนิยม เกรดหนึ่งในเหล็กกล้าไร้สนิมท่ี

มีใช้งานกนัมากก็คือ เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติค เกรด 316L ซึง่มีการใช้งานในงานหลากหลาย

ประเภททัง้งานโครงสร้าง งานเก่ียวกบัรถยนต์ งานด้านการแพทย์ เป็นต้น ซึง่เหล็กกล้าไร้สนิมออส

เทนิตคิเกรด 316L นอกจากจะมีความต้านทานการกดักร่อนในบรรยากาศปกตเิหมือนเหล็กกล้าไร้

สนิมทัว่ไป ยงัสามารถต้านทานการกดักร่อนในสภาพแวดล้อมท่ีมีคลอไรด์ด้วยเน่ืองจากเกรดนีมี้

การเติมโมลิบดินมัเพิ่มเข้าไป อีกทัง้ยงัสามารถใช้งานได้ทัง้ท่ีอณุหภูมิสงูและท่ีอุณหภมูิต่ําโดยท่ี

ยังคงความแข็งแรงอยู่ สําหรับกระบวนการผลิตวัสดุอุปกรณ์เพ่ือใช้ในงานต่างๆเหล่านีข้อง

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ส่วนใหญ่จะได้จากกระบวนการผลิตท่ีเรียกว่าการขึน้รูปโดยกรรมวิธี

โลหะผงหรือ Powder Metallurgy โดยจะขึน้รูปจากผงโลหะนํามาอดัขึน้รูปเป็นชิน้งานได้ ซึง่เป็น

กรรมวิธีท่ีทําได้ง่าย สามารถกําหนดขนาดของเกรนอีกทัง้ได้ขนาดของเกรนท่ีค่อนข้างเท่ากัน

มากกวา่การหลอ่และมีการลงทนุท่ีต่ําจงึเป็นท่ีนิยมมากในวงการอตุสาหกรรม  

 เพ่ือให้เหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีถกูผลติด้วยกรรมวิธีโลหะผงสามารถใช้งานได้ในวงท่ี

กว้างขวางขึน้ จึงมีความสนใจท่ีจะพฒันาเพิ่มขีดจํากดัการใช้งาน โดยยงัอาศยัพืน้ฐานจากสมบตัิ

ข้อดีของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L แล้วนํามาปรับปรุงโดยการผสมธาตโุครเมียมและนิกเกิล  
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โดยจะทําการศึกษาผลของธาตโุครเมียมและนิกเกิลท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและความต้านทาน

การเกิดออกซเิดชนัเปรียบเทียบกบัเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิเกรด 316L 

1.2 วัตถุประสงค์ของการดาํเนินงานวจิัย 

1. ศึกษาผลของธาตุโครเมียมในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคเกรด 316L ท่ีผลิตด้วย

กรรมวิธีโลหะผงตอ่โครงสร้างจลุภาคและความต้านทานการเกิดออกซเิดชนั 

2. ศึกษาผลของธาตุนิกเกิลในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคเกรด 316L ท่ีผลิตด้วย

กรรมวิธีโลหะผงตอ่โครงสร้างจลุภาคและความต้านทานการเกิดออกซเิดชนั  

3. ศึกษาผลของธาตุโครเมียมและนิกเกิลร่วมกันในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคเกรด 

316L ท่ีผลิตด้วยกรรมวิธีโลหะผงต่อโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานการเกิด

ออกซเิดชนั  

4. เพ่ือเปรียบเทียบโครงสร้างจลุภาคและความต้านทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีได้ระหว่าง

ชิน้งานท่ีมีการผสมโครเมียม ผสมนิกเกิล และ ผสมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกันใน

เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิเกรด 316L ท่ีผลติโดยกรรมวิธีโลหะผง 

1.3 ขอบเขตในการดาํเนินทาํงานวิจยั 

1. ศกึษาและวิเคราะห์ถึงผลจากการผสมธาตโุครเมียมท่ี 1%, 2%, 3%, 4% และ 5% 

โดยนํา้หนกั ตอ่โครงสร้างจลุภาคและความต้านทานการเกิดออกซเิดชนัของเหลก็กล้า

ไร้สนิมออสเทนิติคเกรด 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผงและมีการเผาท่ีอุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 – 100 ชัว่โมง  

2. ศกึษาและวิเคราะห์ถึงผลจากการผสมธาตนิุกเกิลท่ี 1%, 2 %, 3%, 4% และ 5 % 

โดยนํา้หนกั ตอ่โครงสร้างจลุภาคและความต้านทานการเกิดออกซเิดชนัของเหลก็กล้า

ไร้สนิมออสเทนิติคเกรด 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผงและมีการเผาท่ีอุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 – 100 ชัว่โมง 

3. ศกึษาและวิเคราะห์ถึงผลจากการผสมธาตโุครเมียมและนิกเกิลท่ีอย่างละ 1%, 2 %, 

3%, 4% และ 5 % โดยนํา้หนกั ตอ่โครงสร้างจลุภาคและความต้านทานการเกิด
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ออกซิเดชนัของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคเกรด 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง

และมีการเผาท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 – 100 ชัว่โมง 

4. ศกึษาถึงความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานการเกิดออกซิเดชนั

ระหว่างชิน้งานท่ีผสมโครเมียม ผสมนิกเกิล และผสมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัใน

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติค 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผงและมีการเผาท่ี

อณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 – 100 ชัว่โมง 

5. ศึกษาฟิล์มออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวของชิน้งานท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ในชิน้งานท่ีสนใจในช่วง 0 – 100 ชัว่โมง 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงลกัษณะการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจลุภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท

นิตคิเกรด 316L ภายหลงัจากการผสมธาตโุครเมียมและนิกเกิลปริมาณตา่งๆ 

2. ทราบถึงปริมาณท่ีเหมาะสมในการเติมธาตุโครเมียมและนิกเกิลลงในเหล็กกล้าไร้

สนิมออสเทนิตคิเกรด 316L เพ่ือให้ได้ความต้านทานการเกิดออกซเิดชนัท่ีดี 

3. เป็นแนวทางในการศึกษาพฒันาเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือให้มีคณุภาพและมีสมบตัิด้าน

ต่างๆท่ีดีขึน้ ไม่เพียงแต่สมบตัิด้านความต้านทานการเกิดออกซิเดชันแต่รวมไปถึง

สมบตัด้ิานอ่ืนๆด้วยในอนาคต 

 

 



บทที่ 2  

การศกึษาข้อมูลเบือ้งต้น 

 

2.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับเหล็กกล้าไร้สนิม (Introduction to Stainless Steel) [1-2] 

Stainless Steel หรือเหล็กกล้าไร้สนิม เป็นเหล็กกล้าท่ีได้รับการปรับปรุงเหล็กกล้า เพ่ือ

พฒันาสมบตัิด้านการต้านทานการกดักร่อน (Corrosion Resistance) เป็นหลกั โดยการเติมธาตุ

ผสมหลกัคือ โครเมียม (Cr) โดยเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีโครเมียมผสมอยู่10.5% เป็นอย่างน้อย และ

อาจมีธาตผุสม (Alloying Elements) อย่างอ่ืนด้วย เช่น นิกเกิล(Ni) โมลิบดินมั (Mo) ไททาเนียม 

(Ti) ไนโอเบียม (Nb) เป็นต้น เหล็กกล้าไร้สนิมมีความต้านทานการกดักร่อนท่ีดี เน่ืองจากการเกิด

ฟิล์มโครเมียมออกไซด์บนผิว โดยฟิล์มจะมีลกัษณะบางมาก มองไม่เห็นด้วยตาเปลา่ เฉ่ือยตอ่การ

เกิดปฏิกิริยา และติดแน่นกับเหล็ก ดังนัน้จึงทําให้สามารถปกป้องเหล็กจากสภาพแวดล้อมท่ี

ก่อให้เกิดการกดักร่อนได้ในช่วงกว้าง อีกทัง้เม่ือฟิล์มเสียหายเม่ือเกิดการขดัสี การตดั หรือการกลงึ 

และในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน จะสามารถซอ่มแซมตวัเองได้อย่างรวดเร็ว เหล็กกล้าไร้สนิมถือว่า

ได้รับความนิยมในการนําไปใช้งาน สามารถนําไปผลิตเป็นเคร่ืองมืออุปกรณ์ในงานหลากหลาย

สาขาดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงสดัสว่นการใช้งานของเหลก็กล้าไร้สนิมในงานประเภทตา่งๆ [3] 
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2.1.1 ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม (Classifications of Stainless Steels) [1-2] 

 
ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงช่วงของสว่นผสมในเหลก็กล้าไร้สนิมประเภทตา่งๆ [3] 

 เหล็กกล้าไร้สนิมสามารถแบง่ได้เป็น 5 กลุม่ โดย 4 กลุม่แรกแบง่โดยอาศยัลกัษณะของ

โครงสร้างผลกึหรือโครงสร้างจลุภาค สว่นในกลุม่ท่ี 5 นัน้จะแบง่โดยใช้การผ่านกระบวนการทาง

ความร้อนมากกวา่ท่ีจะใช้โครงสร้างจลุภาค 

เหลก็กล้าไร้สนิมทัง้ 5 กลุม่ มีดงันี ้

1. เหลก็กล้าไร้สนิมกลุม่ออสเทนิตคิ (Austenitic Stainless Steels) 

2. เหลก็กล้าไร้สนิมกลุม่เฟร์ริตคิ (Ferritic Stainless Steels) 

3. เหลก็กล้าไร้สนิมกลุม่มาร์เทนซติคิ (Martensitic Stainless Steels) 

4. เหลก็กล้าไร้สนิมกลุม่ดเูพลก็ซ์ (Duplex Stainless Steels) 

5. เหลก็กล้าไร้สนิมกลุม่ชบุแข็งโดยกลไกการตกตะกอน (Precipitation Hardening Stainless 

Steels) 
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2.2 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิตคิ (Austenitic Stainless Steel) [1-2] 

เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็น Face Centered Cubic (FCC) หรือ         

ออสเทไนต์ (Austenite) ไม่ติดแม่เหล็ก ไม่สามารถทําให้แข็งขึน้ได้ด้วยกระบวนการทางความร้อน 

(Heat Treatment) สามารถนําไปผ่านกระบวนการขึน้รูปได้ดีเน่ืองจากมีความเหนียวท่ีดี 

ความสามารถในการขึน้รูปและความแกร่งท่ีดีมากแม้จะอยู่ท่ีอุณหภูมิต่ํามากๆ (Cryogenic) 

สามารถทําให้แข็งขึน้ได้ด้วยการตามด้วยการขึน้ รูปเย็น  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคมี

ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนท่ีดีมากทัง้การกัดกร่อนทัว่ไปและการกัดกร่อนแบบรู

เข็ม (Pitting Corrosion) หรือการกดักร่อนในท่ีอบั (Crevice Corrosion) ในสภาพแวดล้อมท่ีมี

คลอไรด์ ธาตโุมลิบดินมัยงัเพิ่มการต้านทานการกดักร่อนโดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นทะเล

และกรด อีกทัง้เพิ่มความต้านทานการกดักร่อนแบบรูเข็มและการกดักร่อนในท่ีอบัอีกด้วย และด้วย

ปริมาณนิกเกิลจึงมัน่ใจได้ว่าในกลุ่มเกรด 300 มีการต้านทานการกัดกร่อนแบบมีความเค้น 

(Stress-corrosion) ท่ีดีกว่าด้วย[4] ธาตผุสมหลกัของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุม่นี ้คือ นิกเกิล (Ni) ซึง่

จะช่วยทําให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียร คาร์บอน (C) และไนโตรเจน (N) 

เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิแบง่ออกยอ่ยอีก 2 กลุม่ คือ  

1.ผสมโครเมียม-นิกเกิล (Chromium-Nickel Alloys) กลุม่ 300 เช่น เกรด S30400 และ

เกรด S31600  

2.ผสมโครเมียม-แมงกานีส (Chromium-Manganese Alloys) กลุม่ 200 เช่น เกรด 

S20100 และเกรด S24100  
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ภาพท่ี 2.1 แผนภาพแสดงการแบง่เกรดของเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิ[4]  

กลุม่เกรด 200 จะมีปริมาณนิกเกิลท่ีผสมอยู่ต่ํากว่ากลุม่ 300 และอาศยัธาตไุนโตรเจนท่ีมี

ปริมาณสงูในการคงสภาพโครงสร้างออสเทไนต์ และการท่ีมีปริมาณแมงกานีส (ปริมาณ 5 - 20%) 

เป็นสิง่จําเป็นเม่ือมีปริมาณนิกเกิลผสมอยูน้่อย เน่ืองจากแมงกานีสนัน้จะเพิ่มความสามารถในการ

ละลายของไนโตรเจนในโครงสร้างออสเทไนต์และยังป้องกันการเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็น

โครงสร้างมาร์เทนไซต์ (Martensite Transformation) ด้วย นอกจากนัน้ไนโตรเจนยงัมีสว่นในการ

เพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างออสเทไนต์อีกด้วย สมบตัิทัว่ไปของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเท
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นิติค ได้แก่ มีความสามารถต้านทานการเกิดการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) และ

ความสามารถในการเช่ือม (Weldability) ท่ีดีเย่ียม สามารถทําให้แข็งขึน้ได้โดยการขึน้รูปเย็น 

(Cold work) แต่ไม่สามารถทําได้โดยกรรมวิธีทางความร้อน (Heat Treatment) โดยทัว่ไปมกั

นํามาใช้งานในสภาพท่ีถูกอบอ่อนเต็มท่ี (Full annealed) ไม่ติดแม่เหล็ก สามารถใช้งานได้ท่ี

อณุหภมูิต่ํามากและท่ีอณุหภมูิสงูประมาณ 600 องศาเซลเซียส หากใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูกว่านีต้้อง

คํานึงถึงความต้านทานการกดักร่อนท่ีอณุหภมูิสงู (Oxidation หรือ Scaling Resistance) สําหรับ

การใช้งานนัน้มีหลากหลาย เช่น ทําวสัดกุ่อสร้าง ใช้เป็นอปุกรณ์ในกระบวนการผลิตเคร่ืองด่ืมหรือ

อาหาร ท่ีต้องการความสะอาดจากการมีความต้านทานการเกิดการกดักร่อน ใช้ทําบรรจภุณัฑ์ก๊าซ

เหลวซึง่มีอณุหภมูิต่ํามากๆ ทําอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อน (Heat Exchanger) 

เม่ือนิกเกิลถูกเติมลงในเหล็กกล้าไร้สนิมในปริมาณท่ีเพียงพอ จะทําให้โครงสร้างผลึก

เปล่ียนจากเฟร์ไรต์เป็นออสเทไนต์ ทําให้เกิดเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคขึน้ สว่นผสมพืน้ฐาน

ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคคือ โครเมียม 18% และนิกเกิล 8% ซึ่งคือเกรด 304 หากมี

ปริมาณนิกเกิลต่ํากว่า 8% จะทําให้เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดเูพล็กซ์ ซึ่งจะเกิดเป็นโครงสร้าง 

ออสเทไนต์ท่ีมีกลุม่ของเฟร์ไรต์เกิดขึน้ภายใน ท่ีนิกเกิล 5% จะได้โครงสร้างออสเทไนต์และเฟร์ไรต์

อย่างละ 50% และถ้านิกเกิลต่ํากว่า 3% จะทําให้โครงสร้างเป็นเฟร์ไรต์ทัง้หมด เกรด 304 จึงถือ

เป็นเกรดพืน้ฐานสําหรับเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิท่ีราคาต้นทนุต่ําท่ีสดุ[5] จากเกรด 304 มีการ

พฒันาโดยต้องการการต้านทานการกัดกร่อนเพิ่มเติม อาศยัการเติมโมลิบดินัมลงไปประมาณ     

2-3% จะได้เป็นเกรด 316 และโดยปกตแิล้วเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิติคจะมีคาร์บอนต่ําประมาณ

ไม่เกิน 0.08% แตห่ากต้องการคาร์บอนต่ํามากหรือเกรดท่ีตามด้วยอกัษร ’L’ (Low Carbon) จะมี

คาร์บอนผสมอยู่ไม่เกิน 0.03% หากเป็นเกรดท่ีต้องการความเสถียรจะเติมไทเทเนียมหรือ

ไนโอเบียมซึง่ช่วยป้องกนัการเกิดการกดักร่อนท่ีบริเวณใกล้ๆรอยเช่ือม 

2.3 โลหวิทยาของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิตคิ (Metallurgy of Austenitic Stainless 

Steels) [1-2] 

 ปริมาณโครเมียมในเหล็กกล้าไร้สนิมหากมีถึง 16% ก็จะทําให้มีเหล็กกล้าไร้สนิม        

ออสเทนิติคมีโครงสร้างผลกึเป็นเฟร์ไรต์ได้ดงัภาพท่ี 2.2  ต้องใช้ธาตผุสมท่ีสามารถปรับ gamma 
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loop ได้ทัง้ขยายพืน้ท่ีของโครงสร้างออสเทไนต์เข้าไปในพืน้ท่ีของเฟร์ไรต์ท่ีมีปริมาณของโครเมียม

สงู แล้วยงัต้องคงสภาพของโครงสร้างออสเทไนต์ไว้ได้ท่ีอณุหภมูิต่ําด้วย ทัว่ไปมกัอาศยัการเติม

นิกเกิลในกลุม่เกรด 300 แต่แมงกานีสจะถกูเติมในกลุ่มเกรด 200 แทนนิกเกิล ธาตผุสมเหลา่นี ้

เป็นธาตุท่ีให้ความเสถียรแก่ออสเทไนต์หรือสร้างออสเทไนต์ในลักษณะการเข้าไปแทนท่ี 

(Substitutional Austenitic Stabilizers/Formers) โดยจะเข้าไปแทนตําแหน่งของอะตอมเหล็กใน

โครงสร้างผลึก ขนาดอะตอมท่ีใหญ่ทําให้การแพร่เป็นไปได้อย่างช้าๆ ฉะนัน้การจะทําให้สามารถ

คงสภาพเป็นออสเทไนต์ได้ท่ีอุณหภูมิต่ําได้นัน้อะตอมจะต้องมีความสามารถในการเคลื่อนท่ีท่ี

เพียงพอท่ีจะทําให้ผลึกเกิดการเปล่ียนแปลง ในบางเกรดมีการเติมไนโตรเจนเข้าไปเล็กน้อย 

เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุผสมท่ีช่วยให้ออสเทไนต์เสถียรในลกัษณะการแทรกท่ี (Interstitial 

Austenite stabilizer) ช่วยนิกเกิลในการเพิ่มและคงสภาพของโครงสร้างออสเทไนต์ ปริมาณ

นิกเกิลท่ีต้องมีก็ขึน้อยู่กบัสว่นผสมทางเคมีของแตล่ะเกรด เช่น มีโครเมียม 17% ต้องมีนิกเกิล 7% 

เพ่ือท่ีจะรักษาโครงสร้างออสเทไนต์ไว้ได้ แตใ่นบางเกรดท่ีต้องการความต้านทานจากความร้อนจะ

มีโครเมียมสงูถึง 26% ก็ต้องมีนิกเกิลสงูถึง 20% เพ่ือให้แน่ใจได้ว่าจะได้โครงสร้างเป็นออสเทไนต์

ท่ีเสถียร โมลิบดินมัท่ีถูกเติมเข้าไปเพ่ือเพิ่มความสามารถในการต้านทานการกดักร่อนเน่ืองจาก

คลอไรด์นัน้ เป็นธาตุผสมท่ีมีผลทําให้เฟร์ไรต์เสถียรในลักษณะเข้าไปแทนท่ี (Substitutional 

Ferritic Stabilizer) ฉะนัน้ปริมาณของนิกเกิลท่ีต้องมีก็ต้องเพิ่มมากขึน้เพ่ือต้านผลจากโมลิบดินมั 

และคาร์บอนเป็นธาตผุสมท่ีทําให้ออสเทไนต์เสถียรในลกัษณะการแทรกท่ี (Interstitial Austenite 

Stabilizer) แตใ่นเกรด ’L’ ปริมาณของคาร์บอนลดลง มีแนวโน้มท่ีออสเทไนต์จะเสถียรต่ําลงดงันัน้

นิกเกิลจึงต้องมีปริมาณเพิ่มขึน้กว่าเดิม ดงันัน้สมบตัิทัว่ไปของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคจึงไม่

ติดแม่เหล็ก โครงสร้างผลกึเสถียรมาก ความสามารถในการเช่ือมดีมากและไม่สามารถชบุแข็งได้

โดยกรรมวิธีทางความร้อนแตจ่ะแข็งขึน้เม่ือทําไปผา่นการขึน้รูปเย็น 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงผลของนิกเกิลตอ่ลกัษณะของ gamma loop และรักษาความเสถียรของ

โครงสร้างออสเทไนต์ตัง้แตอ่ณุหภมูิสงูจนลงมาถึงอณุหภมูิห้อง [2] 

 การแพร่ (Diffusion) ของนิกเกิลเป็นไปได้อยา่งช้าๆแม้ว่าจะอยู่ท่ีอณุหภมูิสงู และการท่ีอยู่

ท่ีอณุหภมูิสงูเป็นเวลานานอาจจะสง่ผลให้เกิดการขยายตวัของเกรน (Grain Growth) หรือการแข็ง

เปราะ(Embrittlement) ธาตท่ีุช่วยให้ออสเทไนต์เสถียรในลกัษณะการแทนท่ีจะช่วยป้องกนัการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลกึเม่ือเย็นตวัดงันัน้การชบุแข็งโดยกรรมวิธีทางความร้อนจึงไม่มีผลทําให้

ความแข็งเพิ่มขึน้สําหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคแต่เน่ืองจากโครงสร้างออสเทไนต์ไม่ใช่

โครงสร้างท่ีเสถียรคืออยู่ในรูปกึ่งเสถียร (Metastable) ต้องการจะเปล่ียนโครงสร้าง ซึ่งจะเปลี่ยน

โครงสร้างเม่ือมีการนําไปขึน้รูปเย็นเกิดการเคล่ือนท่ีของสลปิเพลน (Slip Plane) ภายในเกรนและมี

พลงังานมากระทําท่ีเพียงพอ จะทําให้โครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลงในลกัษณะท่ีจะเกิดขึน้เฉพาะ

จุดบนสลิปเพลนจะเกิดเป็นมาร์เทนไซต์ ซึ่งมาร์เทนไซต์ท่ีเกิดขึน้นีต้่างจากมาร์เทนไซต์ของ

เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติคเน่ืองจากมาร์เทนไซต์นีจ้ะมีปริมาณคาร์บอนต่ํา มีความแกร่งและมี

โครงสร้างหลากหลายเป็นได้ทัง้ BCC และ HCP (Hexagonal close-packed) จะเรียกกนัว่าเป็น 

’Quasi-Martensite’ การเปล่ียนแปลงจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์จะมีการขยายตัวของ

ปริมาตร บริเวณท่ีเป็นก้อนมาร์เทนไซต์เล็กๆก็จะเป็นเหมือนตวัยบัยัง้การเคล่ือนท่ีของสลิปเพลน
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และทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคมีความแข็งท่ีเพิ่มขึน้ อิทธิพลของธาตผุสมต่างๆสามารถดู

ได้จาก Schaeffler Diagram ดงัภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3 แผนภมู ิSchaeffler-Dulong แสดงอิทธิพลของธาตตุา่งๆท่ีมีตอ่โครงสร้าง[3] 

การตกตะกอนของคาร์ไบด์ (Carbide Precipitation) 

การตกตะกอนของคาร์ไบด์ท่ีบริเวณขอบเกรนหรือการเกิด Sensitization จะเกิดขึน้เม่ือ

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคถกูให้ความร้อนไปท่ีช่วงอณุหภมูิประมาณ 425-870 องศาเซลเซียส 

โดยโครเมียมคาร์ไบด์จะตกตะกอนออกมาส่งผลให้บริเวณใกล้เคียงมีปริมาณของโครเมียมลดลง

ทนัที คาร์ไบด์ท่ีตกตะกอนออกมานัน้จะอยูใ่นรูป (Cr,Fe)23C6 เม่ือการตกตะกอนเป็นไปในลกัษณะ

ต่อเน่ืองจะทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมนัน้ไวต่อการเกิดการกัดกร่อนบริเวณขอบเกรน (Intergranular 

Corrosion) และยังลดความต้านทานการกัดกร่อนแบบอ่ืนๆด้วย เช่น การกัดกร่อนแบบรูเข็ม 

(Pitting Corrosion) การกดักร่อนในท่ีอบั (Crevice Corrosion) และการแตกหกัเน่ืองจากมีแรง

กระทําร่วมกับการกัดกร่อน (Stress Corrosion Cracking) สามารถหลีกเล่ียงการเกิด 
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Sensitization ได้โดยการเลือกใช้เหล็กกล้าท่ีถกูทําให้มีความเสถียร เช่น เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีการ

เติมธาตไุทเทเนียมหรือไนโอเบียม เน่ืองจากธาตเุหลา่นีพ้ร้อมท่ีจบักบัคาร์บอนเกิดเป็นคาร์ไบด์ได้

ดีกว่าโครเมียม ทําให้โครเมียมยงัคงอยู่ในสภาพสารละลายแม้ว่าจะอยู่ท่ีอุณหภูมิสงูในช่วงของ

การเกิด Sensitization เป็นเวลานานก็ตาม 

การตกตะกอนของเฟสสารประกอบระหว่างโลหะ (Precipitation of Intermetallic 

Phases) 

การตกตะกอนของเฟส σ (Sigma-phase Precipitation) หรือเฟสสารประกอบระหว่าง

โลหะอ่ืนๆจะส่งผลให้เกิดความไวตอ่การกดักร่อนและทําให้เปราะเพิ่มมากขึน้ เฟส σ เป็นเฟสท่ีมี

โครเมียมและโมลบิดนิมัประกอบอยูม่าก (Cromium-Molybdinum-rich Phase) ซึง่ทําให้ไวตอ่การ

เกิดการกดักร่อนทัง้แบบระหว่างเกรน แบบจดุ และแบบในท่ีอบั โดยทัว่ไปเฟส σ จะตกตะกอน

ออกมาในช่วงอุณหภูมิประมาณ 565-980 องศาเซลเซียสและช่วงอุณหภูมิ 700-810 องศา

เซลเซียสจะเป็นช่วงอณุหภมูิท่ีมีเฟส σ ตกตะกอนออกมาปริมาณมากท่ีสดุ ธาตท่ีุเป็นตวัช่วยใน

การทําให้เฟร์ไรต์เสถียรทุกตวัจะย่ิงช่วยให้เกิดเฟส σ โมลิบดินมัจะให้ผลมากเหมือนกบัซิลิกอน 

(Si) และอะลมูิเนียมจะให้ผลน้อยกว่า ปริมาณโครเมียมท่ีเพิ่มขึน้จะช่วยให้เกิดเฟส σ เพิ่มขึน้ การ

ท่ีมีนิกเกิลหรือแมงกานีสเพียงเลก็น้อยจะช่วยเพิ่มอตัราในการเกิดเฟส σ แตถ้่ามีปริมาณท่ีมากจะ

ทําให้มีผลตอ่ความเสถียรของเฟสออสเทไนต์มากกว่าซึง่ยบัยัง้การเกิดของเฟส σ ได้ คาร์บอนนัน้

ช่วยลดการเกิดเฟส σ ได้เช่นกนัโดยจะไปจบักบัโครเมียมตะกอนเป็นคาร์ไบด์แทน แต่ก็จะส่งผล

ให้โครเมียมท่ีละลายอยูใ่นเนือ้ของเหลก็กล้าไร้สนิมลดลง การท่ีมีเกรนท่ีมีขนาดใหญ่ซึง่ได้จากการ

ทําการทําละลายท่ีอณุหภมูิสงูก็ช่วยยบัยัง้การเกิดเฟส σ ได้เช่นกนั แตก่ารขึน้รูปเย็นจะช่วยให้เกิด

เฟส σ แต่จะขึน้กบัปริมาณการขึน้รูปเย็นและผลของการขึน้รูปเย็นต่อการเกิด recrystallization  

การมีเฟส σ สง่ผลให้เสียสมบตัิด้านความแกร่งอย่างมากและสญูเสียสมบตัิด้านความเหนียวด้วย 

แตก็่มีสว่นช่วยในการเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งของเหลก็กล้าไร้สนิมเป็นผลรอง 
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การเกิดของเฟสมาร์เทนไซต์ (Martensite Formation) 

มาร์เทนไซต์สามารถเกิดขึน้ในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคได้เม่ือทําการเย็นตวัอย่าง

รวดเร็วไปยงัอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิห้องหรือเม่ือทําการขึน้รูปเย็น เป็นการทําให้เกิดโดยอาศยั

กลไกทางความร้อนและกลไกทางกลตามลําดับ ผลจากคาร์บอนและไนโตรเจนมีผลต่อเส้น 

Martensite Start (Ms) มากกว่าผลจากโครเมียมและนิกเกิล ไนโตรเจนและคาร์บอน เม่ืออยู่

ด้วยกนัจะมีอิทธิพลต่อการช่วยให้ออสเทไนต์เสถียรมากกว่าการเกิดเป็นมาร์เทนไซต์ ดงันัน้เม่ือ

เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ M23C6 ท่ีบริเวณขอบเกรนของออสเทไนต์ทําให้บริเวณใกล้เคียงมี

ปริมาณโครเมียมและคาร์บอนลดลง เส้น Ms สงูขึน้ทําให้มาร์เทนไซต์อาจเกิดได้ท่ีบริเวณขอบเกรน 

มาร์เทนไซต์แบง่ได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1. มาร์เทนไซต์ท่ีเกิดจากการเย็นตวัของเหล็กกล้าไร้สนิม

ออสเทนนิติคมาท่ีอณุหภมูิต่ํากว่าอณุหภมูิห้องโดยจะได้ออกมา 2 โครงสร้างคือ Hexagonal 

close-packed (HCP), ε-martensite และ BCC α’-martensite 2. มาร์เทนไซต์ท่ีเกิดจากการท่ีมี

ค ว าม เค รี ยดห รื อกา ร เป ล่ี ยน รูปมา เห น่ี ย ว นํ า  ( Strain-induced/Deformation-induced 

martensite) ซึง่สามารถเกิดขึน้ได้ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ในกรณีท่ีเกิดจากการเย็นตวั 

2.4 สมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติค (Mechanical Properties of Austenitic 

Stainless Steel) [1-3] 

2.4.1 สมบัตทิางกายภาพ (Physical Properties) 

 สมบตัิทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิมมีหลายอย่าง เช่น ความหนาแน่น ค่ามอดูลสั

ความยืดหยุ่น สมบตัิทางความร้อน เป็นต้น ซึง่คา่สมบตัิตา่งๆของเหล็กกล้าไร้สนิมจะแสดงอยู่ใน

ตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงคา่สมบตัทิางกายภาพตา่งๆของเหลก็กล้าไร้สนิมมาร์เทนซติคิ เฟร์ริตคิ ออสเท

นิตคิและเฟร์ริตคิ-ออสเทนิตคิ [3] 

 โดยทัว่ไปแล้วความหนาแน่นของเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิติคจะสงูกว่าเหล็กกล้าประเภท

อ่ืน โดยท่ีความหนาแน่นจะเพิ่มขึน้เน่ืองจากระดบัปริมาณของธาตผุสมท่ีเพิ่มขึน้โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งธาตท่ีุเป็นธาตหุนกั เช่น โมลิบดินมั จากตารางพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคมีค่ามอดลูสั

ยืดหยุน่ต่ํากวา่เหลก็กล้าไร้สนิมประเภทอ่ืน และคา่มอดลูสัยืดหยุ่นจะลดลงเม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ดงั

ภาพท่ี 2.4 

 

ภาพท่ี 2.4 แผนภมูิแสดงคา่มอดลูสัยืดหยุน่เทียบกบัอณุหภมูิของเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิ [3] 
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 สําหรับค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน (Thermal Expansion) และค่าการนําความ

ร้อน (Thermal Conductivity) ถือเป็นค่าท่ีทําให้เห็นความแตกต่างของเหล็กกล้าคาร์บอนกับ

เหลก็กล้าไร้สนิมอยา่งเห็นได้ชดั เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิติคมีคา่การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน

สงูกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทอ่ืนซึ่งจะทําให้มีปัญหาเร่ืองความเค้นจากความร้อน (Thermal 

stress) เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของขนาดของวสัดุเม่ือมีการให้ความร้อนหรือเย็นตวั ส่วนค่า

การนําความร้อนโดยทัว่ไปเหล็กกล้าไร้สนิมจะต่ํากว่าเหล็กกล้าคาร์บอน และการเพิ่มขึน้ของธาตุ

ผสมจะส่งผลให้ค่าการนําความร้อนมีค่าลดลง ในเหล็กกล้าไร้สนิมค่าการนําความร้อนใน        

มาร์เทนซิติคจะมากท่ีสุด ลดลงมาเป็นเฟร์ริติค เฟร์ริติค-ออสเทนิติค และออสเทนิติค ลดลง

ตามลําดบั 

 

ภาพท่ี 2.5 แผนภมูิแสดงคา่การนําความร้อนในเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิและดเูพลก็ซ์ [3] 

 

ภาพท่ี 2.6 แผนภมูิแสดงคา่การขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิและ   

ดเูพลก็ซ์ [3] 
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 2.4.2 สมบัตทิางกล (Mechanical Properties) 

โดยส่วนใหญ่การใช้งานของเหล็กกล้าไร้สนิมจะเน้นด้านการต้านทานการกัดกร่อน

มากกว่าสมบตัิทางกล[6] แต่นอกจากสมบตัิเด่นของเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีเน้นด้านการต้านทานการ

กัดกร่อนแล้ว ด้านสมบตัิทางกลก็ยงัถือว่าเป็นข้อดีของเหล็กกล้าไร้สนิมเช่นกัน สมบตัิทางกลท่ี

สําคญัมีอยูห่ลายอยา่ง ได้แก่ ความแข็งแรง ความแข็ง ความแกร่ง ความแข็งแรงท่ีอณุหภมูิสงู เป็น

ต้น ความแข็งแรงของเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทตา่งๆสามารถทราบได้จากกราฟเส้นโค้งความเค้น-

ความเครียด ( Stress-strain Curve) ดงัภาพท่ี 2.7 

 

ภาพท่ี 2.7 แผนภมูิแสดงเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-strain Curve) ของ

เหลก็กล้าไร้สนิมประเภทตา่งๆ[3] 

ความแข็งแรงแรงดงึและความแข็งแรงจุดคราก (Tensile Strength and Yield 

Strength) 

จากกราฟจะสงัเกตเห็นได้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคจะมีค่าความแข็งแรงจุดคราก 

(Yield Strength) ต่ํากว่าเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทอ่ืน และความแข็งแรงแรงดงึก็ต่ํากว่าเหล็กกล้า
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ไร้สนิมประเภทอ่ืนเช่นเดียวกนัยกเว้นเหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ริติคท่ีมีค่าความแข็งแรงแรงดึงต่ํากว่า

เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิ 

ความเหนียว (Ductility) 

สําหรับความเหนียวเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคถือว่ามีความเหนียวท่ีดีมาก มีคา่การยืด

ตัวท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทอ่ืน ทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคมี

ความสามารถในการขึน้รูปท่ีดี ง่ายตอ่การนําไปขึน้รูปวิธีตา่งๆ เช่น ดงึขึน้รูป อดัขึน้รูป เป็นต้น การ

ขึน้รูปเย็นจะสง่ผลตอ่ความเหนียวโดยจะทําให้ความเหนียวลดลง 

ความแข็ง (Hardness) 

ความแข็งสําหรับกรณีท่ีเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคผ่านการอบอ่อนมาโดยทั่วไปจะมี

ความแข็งประมาณ 150-160 HB การผ่านการขึน้รูปเย็นแม้เพียงเล็กน้อยจะทําให้ความแข็ง

เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วได้จนสามารถได้ความแข็งถึงประมาณ 250 HB การขึน้รูปเย็นในช่วงหลงัจะ

ทําให้ความแข็งเพิ่มขึน้แตเ่พิ่มขึน้ในอตัราท่ีช้ากวา่ตอนแรก 

ความแกร่ง (Toughness) 

ความแกร่งของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคถือได้ว่าดีมาก โดยทัว่ไปจะมีค่าความแกร่ง

จากการทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpy V ท่ีอณุหภมูิห้องสงูถึง 165 J การขึน้รูปเย็นก็จะสง่ผล

ต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงกระแทกจะทําให้มีค่าลดลงซึ่งจะขึน้กับปริมาณการขึน้รูปเย็น 

เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิจะมีความแกร่งลดลงตอ่เม่ืออยูภ่ายใต้ 2 สถานการณ์ คือ  

1. เม่ือมีส่วนผสมทางเคมีท่ีจะทําให้เกิดเฟสท่ีเปราะหรือเฟสซิกมา (σ) ขึน้ภายใน

โครงสร้างเม่ือให้ความร้อนอยู่ในช่วงอณุหภมูิ 600-850 องศาเซลเซียส ความเปราะ

ของเฟส σ จะไม่ได้ลดความแกร่งในขณะท่ีอยู่ท่ีอณุหภมูิสงูแตจ่ะสง่ผลให้ความแกร่ง

ลดลงภายหลงัจากการถกูทําให้เย็นตวัและทําการทดสอบท่ีอณุหภมูิห้อง 

2. เม่ือทําการขึน้รูปเย็นมากประมาณหนึง่แล้วตามด้วยการให้ความร้อนขึน้ไปท่ีอณุหภมูิ

ท่ีทําให้เกิด Sensitization ช่วงอณุหภมูิประมาณ 550-850 องศาเซลเซียสในเวลาท่ี
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เพียงพอ จะทําให้เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ ซึ่งจะทําให้สญูเสียความแกร่งเป็น

อยา่งมาก 

2.4.3 สมบัตด้ิานอ่ืนๆที่น่าสนใจ 

ความสามารถในการเชื่อม 

 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคถือว่าเป็นกลุ่มท่ีนํามาทําการเช่ือมมากท่ีสุดในเหล็กกล้า     

ไร้สนิม เน่ืองจากมีนิกเกิลและบางครัง้มีแมงกานีสเติมเข้าไปนอกเหนือจากโครเมียมซึง่นิกเกิลเป็น

ธาตรุองท่ีถือว่ามีสว่นช่วยเพิ่มการต้านทานการกดักร่อน แตข้่อดีหลกัของนิกเกิลคือช่วยเพิ่มความ

เหนียวให้กบัเหลก็กล้าไร้สนิม จงึเป็นเกรดท่ีสามารถทําการขึน้รูปทางกลและทําการเช่ือมได้ง่าย 

ความต้านทานการกัดกร่อน 

 เหล็กกล้าไร้สนิมถือว่าได้รับการพฒันาเพ่ือให้ใช้งานได้ทัง้กรณีท่ีอยู่ในบรรยากาศการกดั

กร่อนท่ีอ่อนและรุนแรง และสามารถใช้งานได้ท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า 0 องศาเซลเซียสโดยท่ียงัมีความ

แกร่งสงูและสามารถใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูประมาณ 600 องศาเซลเซียสโดยท่ียงัมีการต้านทานตอ่

การเกิดออกซิเดชนั (Oxidation Resistance) ท่ีดี เน่ืองจากในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคยากท่ี

จะเพิ่มปริมาณของโครเมียมเพ่ือจะเพิ่มความต้านทานการกดักร่อน จะอาศยัการเติมโมลิบดินมั

เข้ามาช่วย นอกจากนัน้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคสามารถเกิดเซนซิไทเซชนัหรือการตกตะกอน

ของโครเมียมคาร์ไบด์บริเวณขอบเกรนและบริเวณติดกนักบัคาร์ไบด์นัน้มีปริมาณของโครเมียมต่ํา

ซึง่ทําให้ไวต่อการเกิดการกดักร่อนบริเวณขอบเกรนเม่ือทําการเช่ือมหรือเม่ืออยู่ท่ีอณุหภมูิสงูเป็น

เวลานาน สามารถทําให้เกิดช้าลงหรือป้องกนัการเกิดเซนซิไทเซชนัได้โดยการใช้เกรดคาร์บอนต่ํา 

(<0.03%C) หรือใช้เกรดท่ีมีการเตมิธาตท่ีุเกิดเป็นคาร์ไบด์ท่ีเสถียร เช่น ไททาเนียมและไนโอเบียม 

2.5 อทิธิพลของธาตุผสมต่างๆในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิตคิ (Effect of Alloying 

Elements in Austenitic Stainless Steel) [3],[7-8] 

 ธาตผุสมแต่ละธาตจุะส่งผลต่อสมบตัิต่างๆของเหล็กกล้าไร้สนิมในลกัษณะต่างๆกนั และ

เม่ือผลของแตล่ะธาตรุวมเข้าด้วยกนัก็จะเกิดเป็นสมบตัิท่ีมีเฉพาะตวัของเหล็กกล้าไร้สนิมในแตล่ะ
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เกรดเพราะแตล่ะเกรดก็จะมีปริมาณของธาตผุสมแตล่ะอย่างแตกตา่งกนัไป การท่ีทราบถึงอิทธิพล

ของธาตผุสมจะพิจารณาถึงผลท่ีมีต่อโครงสร้างจลุภาคและผลท่ีมีต่อสมบตัิต่างๆจะช่วยให้ทราบ

ถึงสมบตัโิดยรวมของวสัดไุด้ ธาตผุสมท่ีสําคญัในเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิมีดงันี ้

โครเมียม (Chromium; Cr) 

เป็นธาตุผสมท่ีมีความสําคญัมากท่ีสุดในเหล็กกล้าไร้สนิม โครเมียมเป็นธาตุท่ีช่วยให้

โครงสร้างเฟร์ไรต์เสถียร และเป็นธาตหุลกัท่ีช่วยให้เหล็กกล้าไร้สนิมมีความต้านทานการกดักร่อน 

โดยจะรวมตวักับออกซิเจนเกิดเป็นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ขึน้ท่ีผิว ปริมาณโครเมียมท่ีเพิ่มขึน้จะ

ช่วยให้การต้านทานการกัดกร่อนดีขึน้ รวมไปถึงการต้านทานการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation 

Resistance) ท่ีอุณหภูมิสงู นอกจากนีโ้ครเมียมยงัมีส่วนช่วยในการเพิ่มความแข็งแรงทางกลใน

รูปแบบกลไกให้ความแข็งแรงแบบสารละลายของแข็งอีกด้วย 

 

ภาพท่ี 2.8 อิทธิพลของธาตโุครเมียมตอ่การเกิดออกซเิดชนั [1] 

นิกเกลิ (Nickel; Ni) 

เหตผุลหลกัในการเตมินิกเกิลเพ่ือให้ช่วยในการรักษาเสถียรภาพของโครงสร้างออสเทไนต์

โดยทัว่ไปนิกเกิลจะช่วยให้ความเหนียวและความแกร่งของเหลก็กล้าไร้สนิมดีขึน้ อีกทัง้ยงัลดอตัรา

การกดักร่อนโดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นกรด นิกเกิลในปริมาณสงูจะช่วยลดการกดักร่อน
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เน่ืองจากความเครียด ในการชุบแข็งโดยการตกตะกอนนิกเกิลยังเกิดเป็นสารประกอบโลหะ 

(Intermetallic Compound) ซึ่งส่งผลให้ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ และนิกเกิลยงัช่วยเพิ่มความ

ต้านทานการเกิดออกซเิดชนัโดยช่วยให้ฟิล์มออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ยดึแน่นกบัเนือ้พืน้ไม่หลดุร่อนได้ง่าย 

ดงัภาพท่ี 2.9 จะเห็นได้วา่เม่ือปริมาณนิกเกิลเพิ่มขึน้การสญูเสียนํา้หนกัของชิน้งานจะน้อยลง 

 

ภาพท่ี 2.9 อิทธิพลของธาตนิุกเกิลตอ่การเกิดออกซเิดชนั [1] 

โมลิบดนัิม (Molybdinum; Mo) 

โมลิบดินัมช่วยให้เหล็กกล้าไร้สนิมมีการต้านทานการกัดกร่อนท่ีดีขึน้ทัง้แบบท่ีเกิดทั่ว

พืน้ผิวและแบบท่ีเกิดขึน้เฉพาะจุด โมลิบดินัมเป็นธาตุผสมท่ีมีส่วนช่วยอย่างมากในการเกิด

โครงสร้างเฟร์ไรต์ และยงัเกิดเป็นเฟสทตุิยภมูิ (Secondary phase) ในเหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ริติค,  

ดูเพล็กซ์ และออสเทนิติค ในเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติค โมลิบดินัมจะช่วยเพิ่มความแข็งท่ี

อณุหภมูิเทมเปอริง (Tempering Temperature) สงูเน่ืองจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ 
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แมงกานีส (Manganese; Mn) 

 โดยทัว่ไปจะจะเตมิแมงกานีสเพ่ือเพิ่มความเหนียวเม่ือร้อน (Hot Ductility) แตอิ่ทธิพลของ

แมงกานีสต่อสดัส่วนสมดุลของเฟร์ไรต์กับออสเทไนต์จะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิ โดยท่ีเม่ืออยู่ท่ี

อณุหภมูิต่ําแมงกานีสจะเป็นธาตท่ีุช่วยให้ออสเทไนต์เสถียร แต่เม่ืออยู่ท่ีอณุหภมูิสงูแมงกานีสจะ

กลายเป็นธาตุท่ีช่วยให้เฟร์ไรต์เสถียร แมงกานีสจะช่วยให้ความสามารถในการละลายของ

ไนโตรเจนสงูขึน้จงึทําให้เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิสามารถมีปริมาณของไนโตรเจนละลายอยู่ใน

ปริมาณท่ีสงูได้ 

ซลิิกอน (Silicon; Si) 

 ซิลิกอนจะช่วยเพิ่มความสามารถด้านการต้านทานการเกิดออกซิเดชนัทัง้ท่ีเป็นการเกิด

ออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงและการเกิดออกซิเดชันเน่ืองจากอยู่ในสารละลายท่ีเป็นออกซิไดซิง 

(Oxidizing Solution) ท่ีอณุหภมูิห้อง อีกทัง้ยงัเป็นธาตท่ีุช่วยให้เกิดเฟร์ไรต์ด้วย 

คาร์บอน (Carbon; C) 

 คาร์บอนเป็นธาตผุสมท่ีช่วยให้เกิดโครงสร้างออสเทไนต์และช่วยให้โครงสร้างออสเทไนต์

เสถียรท่ีรุนแรงธาตหุนึง่ มีสว่นช่วยในการเพิ่มความแข็งแรง แตค่าร์บอนจะลดความสามารถในการ

ต้านทานการกดักร่อนท่ีขอบเกรน (Intergranular Corrosion) ในเหลก็กล้าไร้สนิมเฟร์ริติคคาร์บอน

จะเป็นธาตุท่ีทําให้ความแกร่งและความต้านทานการกัดกร่อนลดลงอย่างรุนแรง สําหรับใน

เหลก็กล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติคและดเูพล็กซ์นัน้คาร์บอนจะช่วยเพิ่มความแข็งและความแข็งแรง แต่

ในเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติคการเพิ่มขึน้ของความแข็งแรงและความแข็งจะเกิดพร้อมๆกบัการ

ลดลงของความแกร่งเพราะฉะนัน้คาร์บอนจึงถือว่าส่งผลให้ความแกร่งลดลงสําหรับเหล็กกล้าไร้

สนิมมาร์เทนซติคิ 

ไนโตรเจน (Nitrogen; N) 

 ไนโตรเจนก็เป็นธาตผุสมท่ีช่วยให้เกิดโครงสร้างออสเทไนต์และช่วยรักษาเสถียรภาพของ

โครงสร้างออสเทไนต์ท่ีรุนแรงอีกธาตหุนึ่ง ไนโตรเจนจะเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนเฉพาะจุด 
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(Localized Corrosion) โดยเฉพาะเม่ือร่วมกบัโมลิบดินมั ถ้าในเหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ริติคจะลด

ความแกร่งและความต้านทานการกดักร่อนอยา่งมาก แตถ้่าในเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติคและดู

เพลก็ซ์จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งแตใ่นทางกลบักนัก็จะลดความแกร่งลง 

2.6 พฤตกิรรมการเกิดออกซเิดชัน (Oxidation Behavior)[9] 

 เม่ือโลหะถกูใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูจะพบว่ามีการเกิดออกซิเดชนัขึน้ โดยลกัษณะกลไกการ

เกิดออกซเิดชนัเป็นไปดงัภาพท่ี 2.10 

 

ภาพท่ี 2.10 ลกัษณะโดยทัว่ไปของกลไกการเกิดออกซเิดชนั [9] 

 โดยทัว่ไปกลไกการเกิดออกซเิดชนัจะแบง่ได้เป็น 3 ขัน้ตอน 

 (1) ออกซเิจนในบรรยากาศถกูดดูซบัท่ีผิวของชิน้งาน 

 (2) เกิดนิวเคลียสของออกไซด์ขึน้ท่ีผิวและออกไซด์โตขึน้ รวมทัง้มีการแตกตวัของ

ออกซเิจนแพร่เข้าไปบริเวณผิวชิน้งาน 
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 (3) ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้โตจนปิดผิวหน้าของชิน้งานกลายเป็นฟิล์มหรือสเกล และมีการโตขึน้

ของฟิล์มหรือสเกล ออกซเิจนท่ีแพร่เข้าไปในผิวชิน้งานเกิดออกซเิดชนัด้านใน (Internal oxidation) 

 นอกจากเกิด 3 ขัน้ตอนท่ีกล่าวมาข้างต้น การยึดเกาะของฟิล์ม สณัฐานของออกไซด์ท่ี

เกิดขึน้ หรือการขยายตวัเน่ืองจาความร้อนของฟิล์มและชิน้งานท่ีแตกต่างอาจส่งผลให้พบโพรง รู

พรุน หรือรอยแตกเล็กๆ (Microcrack) ท่ีในชัน้ฟิล์มหรือรอยต่อระหว่างผิวชิน้งานกบัฟิล์มได้ ซึ่ง

รอยแยกเหล่านีจ้ะเพิ่มพืน้ท่ีผิวท่ีสมัผสัอากาศ อีกทัง้ยงัเป็นทางท่ีทําให้ออกซิเจนจากบรรยากาศ

ผ่านเข้ามาทําให้เกิดออกซิเดชนัเพิ่มขึน้ซึง่จะส่งผลให้อตัราการเกิดออกซิเดชนัมีการเปลี่ยนแปลง

ไปโดยมีอตัราเพิ่มสงูขึน้จากเดมิ 

2.6.1 จลนศาสตร์ของการเกิดออกซเิดชัน (Kinetics of Oxidation) [10] 

การเพิ่มขึน้ของนํา้หนักภายหลังจากการทดสอบออกซิเดชันโดยทั่วไปมักจะศึกษา

จลนศาสตร์ของการเกิดออกไซด์สเกล (Kinetics of Oxidation) ควบคู่ไปด้วย โดยศกึษาจาก

ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัเวลาหรือท่ีเรียกว่า กฎอตัรา (Rate Law) ลกัษณะ

ท่ีพบมากมีอยู ่4 ประเภท 

2.6.1.1 ความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง (Linear Law) 

ลกัษณะของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัเวลาเป็นไปตามสมการ

เส้นตรง มกัเกิดกบัปฏิกิริยาท่ีผิวหรือรอยตอ่ระหวา่งเฟส เช่น การเกิดออกไซด์ท่ีผิวรอยตอ่ของโลหะ

กับออกไซด์ในสภาวะคงท่ี, กระบวนการแพร่ผ่านชัน้ป้องกัน (Protective Layer) เป็นต้น 

ความสมัพนัธ์เป็นไปตามสมการ 2.1 

Wn-1[dW/dt] = kn                                                                                                (2.1) 

เม่ือ n = 1 อินทิเกรตสมการ 2.1 จะได้ 

 W = knt + C                                                                                                       (2.2) 
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เม่ือ  W  คือ นํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่หน่วยพืน้ท่ี 

 t  คือ  เวลา 

 kn คือ คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา  

2.6.1.2 ความสมัพนัธ์แบบพาราโบลกิ (Parabolic Law) 

ความสมัพนัธ์แบบพาราโบลกินัน้ โดยทัว่ไปแล้วจะพบมากในการเกิดออกซเิดชนัของโลหะ

และโลหะผสมท่ีอณุหภมูิคอ่นข้างสงู อตัราการเกิดปฏิกิริยานัน้จะแปรผกผนักบัความหนาของ

ออกไซด์หรือนํา้หนกัของออกไซด์ท่ีเพิม่ขึน้ ตามสมการ 2.3 

อินทิเกรตสมการ 2.1 เม่ือ n = 2 จะได้ 

 W2 = knt + C                                                                                                      (2.3) 

เม่ือ W  คือ นํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่หน่วยพืน้ท่ี 

 t  คือ  เวลา 

 kn คือ คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา  

2.6.1.3 ความสมัพนัธ์แบบลอการึทมึ (Logarithmic Law) 

การเกิดออกซเิดชนัท่ีอณุหภมูิคอ่นข้างต่ํามกัจะพบวา่มีความสมัพนัธ์แบบลอการิทมึ โดย

มีลกัษณะอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วในช่วงแรกและลดลงอยา่งตอ่เน่ือง เป็นไปตามสมการ 2.4 

 W = kn1logt + A หรือ W-1 = kn2logt + B                                                             (2.4) 

เม่ือ W  คือ นํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่หน่วยพืน้ท่ี 

 t  คือ  เวลา 

 kn1,kn2 คือ คา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยา  
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 2.6.1.3 ความสมัพนัธ์แบบผสม (Combination) 

 การเกิดออกซิเดชนัในโลหะบางประเภทอาจมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบผสม เช่น 

ความสัมพันธ์เป็นแบบผสมระหว่างเส้นตรงกับแบบพาราโบลิก ซึ่งปฏิกิริยาจะเป็นไปตาม

ความสมัพนัธ์แบบเส้นตรงในช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยาแล้วจึงเปล่ียนมาเป็นแบบพาราโบลิก

ในช่วงหลงั หรือ ความสมัพันธ์เป็นแบบผสมระหว่างลอการิทึมกับพาราโบลิก โดยเป็นไปตาม

ความสมัพนัธ์แบบลอการิทึมในช่วงแรกแล้วจึงเปล่ียนมาเป็นแบบพาราโบลิกในช่วงหลงั มกัเกิดท่ี

อณุหภมูิต่ํา  

2.7 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิตคิเกรด 316L (Austenitic Stainless Steel 316L (ASTM 

SS31603)) 

 เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิเกรด 316L หรือ ASTM SS31603 เป็นเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด

ท่ีได้รับความนิยมมากเกรดหนึง่ เทียบกบัเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 304 (18–8) เกรด 316L ได้รับการ

พฒันาโดยการเตมิโมลบิดนิมัเข้าไป ทําให้สมบตัด้ิานการต้านทานการกดักร่อนของเกรด 316L นัน้

ดีกวา่เกรด 304 โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในสภาพแวดล้อมท่ีมีคลอไรด์ โดยความต้านทานการกดักร่อน

ในสภาพแวดล้อมท่ีมีคลอไรด์ทัง้แบบการกดักร่อนทัว่ผิวหน้า การกดักร่อนแบบรูเข็ม และการกดั

กร่อนในท่ีอบัเม่ือเทียบเกรด 304 แล้วเกรด 316L ให้ความสามารถในการต้านทานการกดักร่อนท่ี

สงูกวา่[5],[11] มีการนําเอาไปขึน้รูปเป็นผลติภณัฑ์เพ่ือใช้งานในหลากหลายรูปแบบ เช่น งาน

เก่ียวกบัอากาศยาน งานยานยนต์ งานก่อสร้างและอาคาร งานด้านเคมี งานการแพทย์ รวมไปงาน

ทางการเกษตร เป็นต้น จะเห็นได้วา่มีการใช้งานอยูร่อบๆตวัเรา เน่ืองด้วยคณุสมบตัท่ีิดีในด้าน

ตา่งๆ เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิเกรด 316L มีสว่นผสมทางเคมีโดยทัว่ไปดงัตารางท่ี 2.4 

เกรด UNS No. C Mn Si Cr Ni P S Mo 
316L S31603 0.03 2.0 1.00 16.0-

18.0 
10.0-
14.0 

0.045 0.03 2.0-
3.0 

ตารางท่ี 2.4 แสดงปริมาณสว่นผสมทางเคมีมาตรฐานของเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทนิตคิ เกรด 

316L [1] 
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2.8 กรรมวธีิการขึน้รูปโลหะผงในเหล็กกล้าไร้สนิม (Powder Metallurgy of Stainless 

Steel) [12] 

 กรรมวิธีขึน้รูปโลหะผงเป็นวิธีขึน้รูปท่ีนิยมวิธีหนึ่งในการใช้ขึน้รูปเหล็กกล้าไร้สนิม 

เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีท่ีสามารถทําได้ง่าย และมีข้อดีหลายประการ เช่น ส่วนผสมจะสามารถควบคมุ

ได้จึงได้โครงสร้างท่ีสม่ําเสมอ ความแข็งแรงจะสูงเน่ืองจากขนาดเกรนท่ีเล็ก การปรับเปลี่ยน

สว่นผสมทําได้ง่าย ขึน้รูปชิน้งานท่ีซบัซ้อนได้ เป็นต้น แตก็่มีข้อเสียอยู่เช่นเดียวกนั ยกตวัอย่างเช่น 

เน่ืองจากการขึน้รูปวิธีนีม้าจากผงเล็กๆผสมเข้าด้วยกนั ไม่ได้เกิดจากเนือ้เดียวกันทําให้มีปัญหา

เร่ืองรูพรุนภายในชิน้งาน ส่งผลให้ความเหนียวลดลง อีกทัง้ยงัอาจเกิดคาร์บอนตกค้าง เกิดฟิล์ม

ของคาร์ไบด์หรือออกไซด์ได้ ซึง่ข้อเสียเหล่านีเ้ห็นได้ว่าส่งผลต่อสมบตัิทางกล เพราะเหตนีุจ้ึงต้อง

ระมดัระวงัในการผลติให้เกิดสิง่เจือปนเหลา่นีน้้อยท่ีสดุ นอกจากนีร้าคาของผงโลหะยงัคงมีราคาท่ี

สงูอยูม่าก 

กรรมวิธีขึน้รูปโลหะผงมีขัน้ตอนคร่าวๆดงัภาพท่ี 2.11 

 

ภาพท่ี 2.11 แสดงขัน้ตอนการขึน้รูปโลหะผง [12] 
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 ขัน้ตอนจะแบง่ได้เป็น 4 ขัน้ตอนหลกั 

2.8.1 การผลิตผงโลหะ (Powder Production) 

เป็นขัน้ตอนท่ีทําให้ได้โลหะออกมาเป็นผง โดยจะแบง่ออกเป็น 3 วิธี 

2.8.1.1 กรรมวิธีทางกล 

วิธีการพน่เป็นละออง (Atomization) อาศยัการพน่นํา้โลหะให้เป็นละอองหยดลงมาแล้ว

เย็นตวัเป็นของแข็งทําให้ได้ออกมาเป็นผงโลหะ เป็นวธีิท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายท่ีสดุ โดยทัว่ไป

มกัใช้กบัโลหะท่ีมีจดุหลอมเหลวต่ํา เชน่ ดีบกุ ตะกัว่ ทองแดง เป็นต้น 

วิธีการกดัโดยเคร่ืองกดัโลหะ (Machining) เป็นการใช้เคร่ืองกดัออกมาให้ได้เป็นโลหะชิน้

เลก็ๆ มกัใช้กบัโลหะผสม 

วิธีการทําเป็นเม็ด (Granulation) เป็นการนําโลหะหลอมเหลวไปผ่านการกวนด้วย

ความเร็วสงูจนโลหะแยกตวัจากกนัแล้วเย็นตวัเกิดเป็นเม็ดเลก็ๆ 

วิธี Shoting เป็นวธีิท่ีนําโลหะหลอมเหลวมาเทผา่นตะแกรงลงในนํา้ วิธีการนีจ้ะได้ผงท่ีมี

ลกัษณะท่ีคอ่นข้างหยาบและยาวรี โดยขนาดจะไมแ่น่นอนขึน้อยูก่บัหลายปัจจยัได้แก่ อณุหภมูิ 

เวลา ระยะทางและขนาดของรูตะแกรง แตว่ิธีนีส้ามารถใช้ได้กบัโลหะเกือบทกุตวั 

2.8.1.2 กรรมวิธีทางเคมี 

วิธีนีจ้ะอาศยัปฏิกิริยาทางเคมีให้ได้ของแข็งตกตะกอนออกมา แต่ลกัษณะของผงท่ีได้

ออกมาจะคอ่นข้างหยาบ นิยมใช้ในโลหะออกไซด์ เช่น เหลก็ออกไซด์ โมลบิดนิมัออกไซด์ เป็นต้น 

2.8.1.3 กรรมวิธีทางไฟฟ้า 

วิธีนีจ้ะใช้ขัว้โลหะเป็นขัว้บวก ส่วนขัว้ลบจะเป็นขัว้ท่ีให้ผงโลหะท่ีเกิดไปเกาะ แต่ผงท่ีได้

จะต้องนําไปอบอ่อนก่อนนําไปขึน้รูปเน่ืองจากผงท่ีเกิดจากกรรมวิธีทางไฟฟ้าจะคอ่นข้างเปราะจึง

ต้องนําไปทําให้มีความเหนียวเพิ่มขึน้ก่อน โดยทัว่ไปขนาดของผงท่ีได้จะอยูท่ี่ 0.1-30 ไมครอน 
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2.8.2 การผสมผงโลหะ (Mixing) 

เป็นขัน้ตอนท่ีผสมผงโลหะเข้ากบัสารหลอ่ล่ืน สารเพิ่มการยดึเกาะ หรือผงโลหะอ่ืน 

2.8.3 การอัดขึน้รูปผงโลหะ (Compaction) 

การอดัขึน้รูปผงโลหะเป็นการทําให้ผงโลหะท่ีผ่านการผสมมามีความแน่น ลดสิ่งเจือปน

หรือสิ่งตกค้างท่ีเหลืออยู่ภายใน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสิ่งตกค้างจําพวกก๊าซท่ีแทรกตามผิวหรือ

อินทรียสารท่ีปะปนมากบัผงโลหะ การอดัขึน้รูปมีอยูห่ลายวิธีด้วยกนั 

2.8.3.1 Uniaxial Cold Pressing 

วิธีการนีเ้ป็นวิธีท่ีทําได้ง่าย ไม่ซบัซ้อนและมีต้นทนุท่ีต่ํา อดัชิน้งานโดยให้แรงดนัในแนวตัง้

เพียงแนวเดียว ผงโลหะจะไหลไปในทิศทางเดียวกะทิศท่ีแรงมากระทํา แต่ข้อเสียของวิธีการนีคื้อ

การท่ีผงไหลอดัไปทางเดียวนัน้ทําให้ความหนาแน่นของชิน้งานในแตล่ะบริเวณไม่เท่ากนั อีกทัง้ยงั

เกิดจากความเสียดทานระหว่างผงเองและความเสียดทานท่ีผงกระทํากับผนงัแม่พิมพ์ท่ีเกิดขึน้

ตา่งกนั ก็ส่งผลต่อความหนาแน่นด้วยเช่นกนั ดงันัน้จึงมีการแก้ไขปัญหาดงักล่าวโดยการเติมสาร

หล่อล่ืนเข้าไปผสมกับผงก่อนท่ีจะนํามาอดัขึน้รูป เป็นการลดผลจากความเสียดทานทําให้ความ

หนาแน่นมีความสม่ําเสมอมากยิ่งขึน้ 

2.8.3.2 Cold Isostatic Pressure (CIP) 

เป็นการอัดขึน้รูปโดยใช้แรงดันในการอัดผงโลหะโดยให้แรงท่ีเท่ากันทุกทิศทาง ท่ี

อณุหภมูิห้อง วิธีการนีจ้ะให้ความหนาแน่นท่ีสม่ําเสมอมากกว่าการอดัขึน้รูปแบบ Uniaxial Cold 

Pressing ส่วนใหญ่มักใช้กับชิน้งานท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มากนัก และสามารถขึน้รูปชิน้งานท่ีมี

ลกัษณะท่ีซบัซ้อนได้ 

2.8.3.3 Hot Isostatic Pressing (HIP) 

เป็นการอดัขึน้รูปโดยใช้แรงดนัอดัผงชิน้งานโดยให้แรงท่ีเท่ากนัในทกุทิศทางเช่นเดียวกบั

ใน CIP แต่ต่างกันท่ีวิธีนีจ้ะอดัชิน้งานในสญุญากาศจากนัน้จึงเพิ่มอุณหภูมิให้สงูขึน้จากนัน้จึงมี
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การปลอ่ยก๊าซเฉ่ือยเข้าไปเป็นตวัสง่ตอ่แรงดนัเข้าไปในชิน้งาน วิธีการนีจ้ะสามารถอดัได้ชิน้งานท่ีมี

ความหนาแน่นสงูและมีความสม่ําเสมอ มีปริมาณรูพรุนหรือโพรงอากาศต่ํา อดัชิน้งานท่ีมีรูปร่าง

ซบัซ้อนได้ดี 

2.8.4 การเผาผนึก (Sintering) 

ชิน้งานท่ีได้จากการอดัขึน้รูปจะเรียกว่า Green Compact หลงัจากอดัแล้วชิน้งานจะถกู

นํามาเผาผนึกหรือ Sintering เป็นการให้ความร้อนกบัชิน้งานโดยเผาท่ีอณุหภมูิสงูแต่ต่ํากว่าจดุ

หลอมเหลวเพ่ือให้ผงชิน้งานเกิดการหลอมเช่ือมหรือประสานกัน ในบางครัง้ต้องมีการใส่ตัว

ประสานในขัน้ตอนการผสมผงเพ่ือให้ตอนเผาผนึกผงสามารถยึดติดกนัได้ดีขึน้ หลงัจากเผาผนึก

แล้วโลหะท่ีได้จะมีความแข็งแรงพร้อมท่ีจะนําไปใช้งานและมีสมบตัิอ่ืนๆตามท่ีต้องการ โดยทัว่ไป

จะได้ Tensile Strength ท่ีเพิ่มขึน้ในขณะท่ี Yield Strength ลดลงเม่ือเวลาและอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้ 

ในช่วงแรกออกไซด์ท่ีผิวจะถกูทําให้ลดลง อนุภาคเร่ิมเกิดพนัธะกนัโดยอาศยัการแพร่ขณะท่ีเป็น

ของแข็ง ปริมาณพนัธะค่อยๆเพิ่มขึน้และขนาดเกรนก็ค่อยๆมีขนาดใหญ่ขึน้ ทัง้สองปรากฏการณ์

จะเกิดขึน้ไปด้วยกันแต่อตัราการโตของเกรนนัน้จะขึน้กับเวลาและอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาผนึก

แตกต่างกนัไป การโตของบริเวณท่ีเกิดพนัธะขึน้กบัทัง้อณุหภมูิและเวลาในขณะท่ีขนาดของเกรน

ขึน้กบัอณุหภมูิเป็นหลกั เม่ือบริเวณท่ีเกิดพนัธะเพิ่มขึน้ Yield Strength และ Tensile Strength    

ก็จะเพิ่มขึน้เน่ืองจากพืน้ท่ีหน้าตดัเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม Yield Strength จะลดลงเน่ืองจากขนาด

เกรนท่ีเพิ่มขึน้ โดยรวมแล้วอิทธิพลของเวลาและอณุหภมูิท่ีใช้ในการเผาผนึกจะทําให้ Tensile 

Strength ของชิน้งานท่ีผา่นการเผาผนกึเพิ่มขึน้ แตใ่นกรณีของ Yield Strength จะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือ

เวลาเพิ่มขึน้แต่จะมีค่าลดลงเม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้[1] ซึง่สําหรับเหล็กกล้าไร้สนิมขัน้ตอนการเผา

ผนึกถือเป็นขัน้ตอนท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดเน่ืองจากเป็นขัน้ตอนจะต้องกําจัดสารหล่อลื่น 

(Lubricant) ท่ีใส่ตอนผสมผงเพ่ือให้ผงยึดเกาะกันออก ป้องกันมิให้คาร์บอนแพร่เข้าสู่ชิน้งาน 

เพราะปริมาณคาร์บอนจะมีผลต่อสมบัติด้านการต้านทานการกัดกร่อน สมบัติทางกลของ

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคจะขึน้กบับรรยากาศท่ีใช้ในการเผาผนึกด้วย โดยในทางการค้ามกัใช้

บรรยากาศ dissociated ammonia (75% ไฮโดรเจน, 25% ไนโตรเจน) เน่ืองจากการท่ีมีไนโตรเจน

เข้าไปในส่วนผสมทางเคมีประมาณ 0.3% จะส่งผลให้มีความแข็งเพิ่มขึน้แต่ความเหนียวลดลง 
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ถึงแม้ว่าในงานวิจยัมีข้อมลูในการทําการเผาผนึกในบรรยากาศไฮโดรเจนอยู่มากแตใ่นทางการค้า

แล้วการใช้บรรยากาศไฮโดรเจนมีน้อยเน่ืองจากมีต้นทนุท่ีสงู อีกทางเลือกหนึ่งสําหรับบรรยากาศ

ในการเผาผนึกคือใช้บรรยากาศสญุญากาศ หากใช้ก๊าซท่ีเป็น backfill เป็นก๊าซอาร์กอน จะได้

สมบตัิคล้ายกบัการเผาผนึกในบรรยากาศไฮโดรเจน แตถ้่าใช้ไนโตรเจนเป็นก๊าซ backfill สมบตัิท่ี

ได้จะเทียบเท่าได้กบัเผาผนกึในบรรยากาศ dissociated ammonia[13] 

2.9 ปริทศัน์วรรณกรรม 

 จากงานวิจยัของ N. Kurgan, R. Varol[14] ในปี 2010 ทําการศกึษาการเผาผนกึใน

เหลก็กล้าไร้สนิม 316L ท่ีอณุหภมูิ 1200, 1250, 1300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน 

พบวา่ท่ีความหนาแนน่โดยเฉล่ียอยูท่ี่ 86-88% (6.9 mg/m2) โดยชิน้งานท่ีเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1300 

องศาเซลเซยีส จะมีความหนาแนน่มากกวา่ชิน้งานท่ีเผาผนกึท่ี 1200 และ 1250 องศาเซลเซยีส 

และทําการทดสอบสมบตัทิางกล ได้แก่ ทดสอบแรงดงึ ทดสอบความล้า และทดสอบความแข็ง 

พบวา่ชิน้งานท่ีเผาผนกึท่ี 1300 องศาเซลเซียสจะมีสมบตัทิางกลท่ีดีกวา่ชิน้งานท่ีเผาผนกึท่ี 1200 

และ 1250 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกนั โดยให้เหตผุลวา่เน่ืองจากการเผาผนกึท่ีระยะเวลาหรือ

อณุหภมูิไมเ่พียงพอจะสง่ผลให้พนัธะท่ีเช่ือมกนัของอนภุาคไมแ่ข็งแพรง ความหนาแน่นน้อย รูพรุน

ท่ีค้างอยูใ่นชิน้งานมีลกัษณะไมส่มมาตร ไมก่ลม ซึง่สง่ผลเสียตอ่สมบตัทิางกลของชิน้งาน 

 ในปี 2008 งานวิจยัของ H. Buscail et al.[15] ได้ทําการศกึษาบทบาทของโมลิบดินมัตอ่

การเกิดออกไซด์เม่ือเผาท่ีอณุหภมูิ 1000 องศาเซลเซียส พบว่าเกิดออกไซด์ขึน้ท่ีผิวและมีลกัษณะ

ตดิแน่นไมห่ลดุร่วง หลงัจากนําไปวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer พบว่าออกไซด์ท่ีเกิดขึน้คือ 

Mn1.5Cr1.5O4 และ Cr2O3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสและการหลดุร่วงของออกไซด์ระหว่างการเย็น

ตวัมาท่ีอณุหภมูิห้องและไม่พบเหล็กอยู่ในออกไซด์ท่ีเกิดบนเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 316L ท่ี 1000 

องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 แล้ว เกรด 316L ท่ีมีการเติมโม

ลิบดินัม 2% จะมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันท่ีดีกว่าเม่ือพิจารณาทางด้านจลศาสตร์และ

ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคโดยโมลิบดินมัจะมีบทบาทตอ่การปกป้องคล้ายกบัซิลิกอน หากมีธาตท่ีุ

มีบทบาทในการปกป้องผสมอยู่มากจะช่วยขดัขวางไม่ให้เหล็กแพร่สู่ด้านนอกและทําให้ลดอตัรา

การโตของสเกลและการเกาะยดึของสเกลดีขึน้ ออกไซด์สเกลจะเป็น Cr2O3 และมี Mn1.5Cr1.5O4 
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เล็กน้อยอยู่ท่ีผิวด้านนอก โมลิบดินมัจะปรากฏอยู่ลึกลงไป 10 ไมครอนโดยจะอยู่ตามขอบเกรน

โดยอาจอยูใ่นรูป NiMoO4 เหมือนท่ีพบท่ี 900 องศาเซลเซียส 

ปี 2003 D.N.  Wasnik et al.[16] ได้ทําการศกึษาถึงลําดบัการตกตะกอนของเหลก็กล้าไร้

สนิม เกรด 316L โดยนําเหลก็กล้าไร้สนิม เกรด 316L ไปเผาท่ี 300 400 และ 500 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 360 และ 1440 นาที แล้ววิเคราะห์โดยใช้ Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

และ 4-Probe Resistivity Measurement พบวา่การตกตะกอนจะแบง่เป็น 4 ขัน้ โดยขัน้ท่ี 1 จะ

ตกตะกอนออกมาแบบสอดคล้อง (Coherent) ตามธรรมชาต ิขัน้ท่ี 2 เฟสท่ีตกตะกอนในขัน้ท่ี 1 มี

การขยายตวัและจะเร่ิมมีการตกตะกอนท่ีบริเวณขอบเกรน ขัน้ท่ี 3 เฟสซกิมาจะตกตะกอนออกมา 

และในขัน้ 4 จะเป็นการตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์ในรูปของ M23C6 

ในปี 2002 A. Bautista et al.[17] ได้ทําการศกึษาการต้านทานการเกิดออกซิเดชนัท่ี 900 

องศาเซลเซียสในโลหะผงเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคเกรด 316L เฟร์ริติคเกรด 434L และดู

เพลก็ซ์ 3 สว่นผสมแตกตา่งกนัพบวา่ลกัษณะรูพรุนจะมีผลมากตอ่พฤตกิรรมท่ีเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิสงู 

เหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ริติคจะต้านทานการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสงูได้ดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท

นิตคิเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณโครเมียมเท่ากนั โดยการท่ีเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติคมีพฤติกรรม

ท่ีอณุหภมูิสงูท่ีไมดี่เน่ืองจากเกิดนิกเกิลออกไซด์ซึง่การยดึเกาะของออกไซด์ไม่ดี ทําให้เกิดการหลดุ

ร่วงและไม่ใช่ออกไซด์ท่ีช่วยป้องกันวัสดุจากการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งทําให้ต้านทานการเกิด

ออกซเิดชนัของวสัดนุัน้ออ่นแอมากขึน้ 

 



 

 

บทที่ 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิัย 

 

3.1 วัตถุดบิ 

3.1.1 ผงเหลก็กล้าไร้สนิม เกรด 316L 

3.1.2 ผงโลหะโครเมียม 

3.1.3 ผงโลหะนิกเกิล 

3.2 อุปกรณ์ในการทดลอง 

3.2.1 เคร่ืองตดัชิน้งานโลหะ Discotom 

3.2.2 อปุกรณ์ทําตวัเรือนชนิดเยน็ 

3.3.3 กระดาษทราย  

3.2.4 ผ้าสกัหลาด  

3.2.5 ผงอะลมูนิา 

3.2.6 เคร่ืองขดัผิวชิน้งาน 

3.2.7 เคร่ืองอดัชิน้งาน hydraulic press 

3.2.8 เตาเผาผนกึบรรยากาศไฮโดรเจน  

3.2.9 เตาเผาชิน้งาน  

3.2.10 เคร่ืองชัง่นํา้หนกั 

3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.3.1 เคร่ืองวดัขนาดผง (Laser Particle Size Analyser) 

3.3.2 อปุกรณ์สําหรับชัง่นํา้หนกัโดยการแทนท่ีนํา้ (Water Displacement) 

3.3.3 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด (Scanning Electron Microscope) 

3.3.4 กล้องจลุทรรศน์แสง (Optical Microscope) 

3.3.5 เคร่ืองวดัความแข็งแบบ Rockwell  
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3.3.6 X-Ray Diffractometer (XRD) 

 

3.4 ขัน้ตอนการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมชิน้งาน 

3.4.1.1 นําผงเหลก็กล้าไร้สนิม เกรด 316L ผงโครเมียม และผงนิกเกิล มาชัง่และผสมตาม

สดัส่วน เป็นร้อยละโดยนํา้หนักดงัตารางท่ี 3.1 โดยแต่ละชิน้นํา้หนักรวม 10 กรัม          

ทําเง่ือนไขละ 11 ชิน้ 

Condition เหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 316L โครเมียม นิกเกิล 

P 100 - - 

1Cr 99 1 - 

2Cr 98 2 - 

3Cr 97 3 - 

4Cr 96 4 - 

5Cr 95 5 - 

1Ni 99 - 1 

2Ni 98 - 2 

3Ni 97 - 3 

4Ni 96 - 4 

5Ni 95 - 5 

1Cr1Ni 98 1 1 

2Cr2Ni 96 2 2 

3Cr3Ni 94 3 3 

4Cr4Ni 92 4 4 

5Cr5Ni 90 5 5 
ตารางท่ี 3.1 แสดงปริมาณสดัสว่นเป็นร้อยละโดยนํา้หนกัของผงเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด316L 

ผงโครเมียม และผงนิกเกิล ท่ีสว่นผสมตา่งๆ 
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3.4.1.2 นําผงโลหะท่ีได้หลงัจากการผสมแล้วไปอดัขึน้รูปด้วยเคร่ือง hydraulic press โดย

ใช้แรงท่ี 15 tonf. ระยะเวลาในการอดั 30 วินาที จะได้ชิน้งานขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร 

ยาว 1 เซนตเิมตรและหนา 0.3 เซนตเิมตร 

3.4.1.3 ชิน้งานหลงัจากการอดัขึน้รูปจะถกูนําไปผ่านการเผาผนึก ท่ีอณุหภมูิ 1300 องศา

เซลเซียส ในบรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 นาที 

3.4.2 การทดสอบการเกิดออกซเิดชัน 

3.4.2.1 นําชิน้งานท่ีผ่านการเผาผนึกแล้วไปเผาท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   

0 – 100 ชัว่โมง โดยจะทําการชัง่นํา้หนกัภายในเตาในแตล่ะเวลา 

3.4.3 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

3.4.3.1 นําชิน้งานมาตดัด้วยเคร่ืองตดัโลหะ Discotom ให้เป็นชิน้เล็กขนาดกว้าง             

1 เซนตเิมตร ยาว 1 เซนตเิมตร และหนา 0.3 เซนตเิมตร 

3.4.3.2 ขึน้รูปตวัเรือนแบบเย็น โดยใช้เรซิ่นหลอ่ใสผสมกบัสารท่ีทําให้แข็ง จากนัน้เทเรซิ่น

ลงในแมพ่ิมพ์ท่ีมีชิน้งานวางเรียงไว้แล้ว ทิง้จนแข็งตวัแล้วจงึนําออกจากแมพ่ิมพ์ 

3.4.3.3 ใช้กระบวนการทาง metallography โดยการขดัชิน้งานหยาบด้วยกระดาษทราย

ซลิกิอนคาร์ไบด์ตัง้แตค่วามละเอียดเบอร์ 80-1200  

3.4.3.4 หลงัจากขดัหยาบแล้ว ตามด้วยการขดัละเอียดโดยใช้ผงอะลมูินา ขดัจนได้ผิว

เรียบเป็นมันไม่มีรอยเม่ือส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง เพ่ือเป็นการเตรียมชิน้งานใน

การศกึษาโครงสร้างจลุภาค 

3.4.3.5 นําไปกัดกรด (Etching) บนผิวท่ีขดัแล้ว โดยใช้สารละลาย Marble เป็น

สารละลายท่ีกดักรด (Etchant) จะช่วยให้เห็นโครงสร้างผลกึท่ีชดัเจนมากยิ่งขึน้ 

3.4.3.6 ใช้กล้องจลุทรรศน์แสง (Optical Microscope; OM) กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope; SEM) พร้อมเคร่ืองตรวจสอบ

องค์ประกอบทางเคมี EDS (Energy Disperse Spectroscope) ในการศกึษาโครงสร้าง
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จลุภาคและตรวจสอบฟิล์มออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีสนใจด้วย X-Ray Diffractometer 

(XRD) 

3.4.4 ทดสอบสมบตัทิางกล 

3.4.4.1 นําชิน้งานไปวดัความแข็งโดยใช้เคร่ืองวดัความแข็งแบบ Rockwell สเกล B 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของผงโลหะ 

 ผงเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 316L ผงโครเมียม และผงนิกเกิล ถกูนําไปถ่ายภาพเพ่ือดู

ลกัษณะของผงด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด (SEM) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 และ

นําไปหาขนาดของผงด้วยเคร่ือง Laser Particle Size Analysis 

ก) ผง316L ข) ผงโครเมียม ค) ผงนิกเกิล 

   
ภาพที่ 4.1 รูปจากการถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด ก) ผงเหลก็กล้าไร้สนิม

เกรด 316L ข) ผงโครเมียม ค) ผงนิกเกิล  

พบว่า ผงโครเมียมมีขนาดเล็กท่ีสดุ ผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L และผงนิกเกิลมีขนาด

ใหญ่ขึน้ตามลําดบั ลกัษณะของผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L แสดงในภาพท่ี 4.1ก ผงจะมี

ลกัษณะเป็นแบบรูปร่างผิดปกต ิ(Irregular Shape) ไมส่มมาตร ขนาดของผงไมส่ม่ําเสมอ ช่วงของ

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางคอ่นข้างกว้าง 19 – 154 ไมโครเมตร โดยมีค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางอยู่ท่ีประมาณ 68.44 ไมโครเมตร ภาพท่ี 4.1ข แสดงลกัษณะของผงโครเมียม พบว่าผง

โครเมียมมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัผงเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L และผงนิกเกิล มีขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลางเพียง 12 – 50 ไมโครเมตร ขนาดเฉล่ีย 28.35 ไมโครเมตร ลกัษณะของผงเป็นแบบ

รูปร่างผิดปกติและไม่สมมาตร สําหรับผงนิกเกิล แสดงในภาพท่ี 4.1ค มีลกัษณะของผงเป็นแบบ

รูปร่างผิดปกติเช่นเดียวกบัผงเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และผงโครเมียม แต่ผงนิกเกิลจะค่อนข้าง
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สมมาตรและความสม่ําเสมอของขนาดผงมากกวา่ มีขนาดของผงท่ีใหญ่ เส้นผา่นศนูย์กลางของผง

มีขนาด 70 – 181 ไมโครเมตร ขนาดเฉล่ียอยูท่ี่ 119.45 ไมโครเมตร 

4.2 ความหนาแน่นของชิน้งานภายหลังการเผาผนึก 

 ภายหลงัจากนําชิน้งานไปผ่านการเผาผนึกเพ่ือให้อนุภาคของผงเช่ือมติดกัน ส่งผลให้

ปริมาณของช่องว่างระหว่างอนุภาคลดลง และชิน้งานจะมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้หลงัจากท่ีผ่าน

การเผาผนกึเรียบร้อยแล้ว เม่ือนําชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีสว่นผสมตา่งๆภายหลงัการ

เผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 นาที มาคํานวณความ

หนาแน่นโดยวิธีการแทนท่ีนํา้ (Water Displacement Method) จะได้ความหนาแน่นรวมและ

ความหนาแน่นปรากฏมีแนวโน้มดงัภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 ตามลําดบั 

 

ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงความหนาแน่นรวมของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีส่วนผสม

ตา่งๆ 

จากกราฟในภาพท่ี 4.2 แสดงความหนาแน่นรวมซึง่เป็นความหนาแน่นท่ีพิจารณารวมถึงรู

พรุนทัง้หมดท่ีมีทัง้รูพรุนเปิดและรูพรุนปิด พบว่าเม่ือมีการเติมผงธาตโุครเมียมและผงธาตนิุกเกิล

ในชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L จะทําให้ความหนาแน่นรวมของชิน้งานสงูกว่าชิน้งานท่ีไม่

ผา่นการเตมิธาตเุลก็น้อย สว่นชิน้งานท่ีเติมธาตโุครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัจะมีความหนาแน่นต่ํา
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กว่าชิน้งานท่ีไม่ผ่านการเติมธาตเุล็กน้อย โดยชิน้งาน 316L ท่ีผ่านการเติมธาตโุครเมียมจะทําให้

ความหนาแน่นรวมท่ีได้สงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นชิน้งานท่ีเติมธาตนิุกเกิลและชิน้งานท่ีเติมโครเมียม

และนิกเกิลร่วมกันตามลําดบั โดยเม่ือยิ่งเติมธาตมุากขึน้จะมีแนวโน้มทําให้ความหนาแน่นรวม

ลดลงแต่โดยทั่วไปยงัคงมีความหนาแน่นท่ีใกล้เคียงกันหรือมีแนวโน้มให้ค่าสูงกว่าเล็กน้อยเม่ือ

เทียบกับชิน้งานท่ีไม่ผ่านการเติมธาตุยกเว้นชิน้งานท่ีเติมธาตุโครเมียมและนิกเกิลร่วมกัน โดย

เฉพาะท่ี 4% – 5% โดยนํา้หนกัท่ีจะให้ความหนาแน่นต่ํากวา่ เป็นผลเน่ืองมาจากขนาดของผงและ

การกระจายตวัของขนาดของผง ซึง่การท่ีมีขนาดผงท่ีแตกตา่งกนัจะทําให้ผงของโลหะท่ีมีขนาดเลก็

กวา่แทรกตวัระหวา่งช่องวา่งของผงท่ีมีขนาดใหญ่ได้ เป็นการลดปริมาตรช่องวา่งท่ีเกิดขึน้ [19] 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงความหนาแน่นปรากฏของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีสว่นผสม

ตา่งๆ 

 สําหรับกราฟในภาพท่ี 4.3 แสดงความหนาแน่นปรากฏซึง่เป็นความหนาแน่นท่ีพิจารณา

เฉพาะรูพรุนปิด พบว่าชิน้งาน 316L ท่ีไม่ได้ผ่านการเติมธาตจุะมีความหนาแน่นสงูท่ีสดุ ส่วน

ชิน้งานท่ีมีการเติมธาตเุพิ่มเข้าไปจะมีความหนาแน่นปรากฏใกล้เคียงหรือลดต่ําลงเล็กน้อยเม่ือ

เทียบกับชิน้งานท่ีไม่ผ่านการเติมธาต ุเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะชิน้งานท่ีผ่านการเติมธาตจุะได้ว่า

ชิน้งานท่ีเติมโครเมียมจะให้ความหนาแน่นปรากฏสงูท่ีสดุ รองลงมาเป็นชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล และ

เติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัตามลําดบั โดยยิ่งปริมาณการเติมมากขึน้ยิ่งทําให้ความหนาแน่น

ปรากฏของชิน้งานลดลงเช่นเดียวกบัลกัษณะแนวโน้มท่ีเกิดในความหนาแน่นรวมในภาพท่ี 4.2 แต่

โดยทั่วไปแล้วค่าความหนาแน่นปรากฏของแต่ละชิน้งานมีค่าใกล้เคียงกัน และเม่ือพิจารณา
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เปรียบเทียบระหว่างค่าความหนาแน่นรวมและค่าความหนาแน่นปรากฏ จะเห็นได้ว่าค่าความ

หนาแน่นปรากฏของชิน้งานจะให้ค่าความหนาแน่นท่ีสงูกว่าความหนาแน่นรวมของชิน้งานในทุก

สว่นผสม แสดงให้เห็นถึงวา่ปริมาณรูพรุนเปิดท่ีมีในชิน้งานมีผลทําให้คา่ความหนาแน่นของชิน้งาน

ลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยถ้ายิ่งปริมาณรูพรุนเปิดมากค่าความหนาแน่นปรากฏและค่าความ

หนาแน่นรวมก็ยิ่งตา่งกนัมาก 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นรวมกบัความหนาแน่นปรากฏกบัความหนาแน่นตาม

ทฤษฎี เป็นค่าความหนาแน่นของชิน้งานรูปทรงตนัของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ซึ่งมีค่าเท่ากับ        

8 g/cm3 จะได้ว่าความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นปรากฏมีคา่อยู่ในช่วง 79% – 83% และ     

86% – 92% ของความหนาแน่นทางทฤษฎี ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5 ตามลําดบั จาก

งานวิจยัท่ีมีมาก่อนพบว่าคา่ความหนาแน่นของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธี

โลหะผง สว่นใหญ่จะอยูท่ี่ประมาณ 83% ของความหนาแน่นทางทฤษฎี [17, 18] ซึง่มีคา่ใกล้เคียง

กบัผลการทดลองท่ีได้ 

 

ภาพที่ 4.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นรวมของชิน้งานท่ีสว่นผสมต่างๆ เทียบกบัความ

หนาแน่นทางทฤษฎีของเหลก็กล้าไร้สนิม 316L 
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ภาพที่ 4.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นปรากฏของชิน้งานท่ีส่วนผสมต่างๆ เทียบกับ

ความหนาแน่นทางทฤษฎีของเหลก็กล้าไร้สนิม 316L 

 จากผลการทดลองนีอ้าจบอกได้ว่าการเติมธาต ุ Cr และ Ni มีสว่นช่วยในการลดปริมาณ   

รูพรุนเปิดของชิน้งาน แตก่ารเติมธาต ุCr และ Ni กลบัสง่ผลตอ่รูพรุนปิดท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้งาน

โดยจะทําให้ปริมาณรูพรุนมีมากขึน้หรือมีขนาดใหญ่ขึน้ จากการทดลองหากเปรียบเทียบระหว่าง

โครเมียมและนิกเกิล โครเมียมจะส่งผลดีต่อความหนาแน่นของชิน้งานมากกว่านิกเกิล สําหรับ

นิกเกิลจากงานวิจัยท่ีมีมาก่อนหน้านีมี้การทําการทดลองผลของนิกเกิลต่อความหนาแน่นและรู

พรุนโดยให้ผลมีแนวโน้มแบบเดียวกนัคือเม่ือนิกเกิลเพิ่มขึน้ปริมาณรูพรุนในชิน้งานจะมากขึน้ [17] 

4.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 

4.3.1 ลกัษณะโครงสร้างจลุภาควเิคราะห์โดยกล้องจลุทรรศน์แสง 

4.3.1.1 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานภายหลงัการเผาผนกึ 

เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง ชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 

ภายหลงัจากผ่านการเผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 

นาที จะมีโครงสร้างจุลภาคลกัษณะดังภาพท่ี 4.6 มีรูพรุนขนาดเล็กและกระจัดกระจายทั่วไป

ภายในชิน้งานอย่างสม่ําเสมอ และมีการตกตะกอนของเฟสสีขาวท่ีมีลักษณะเล็กละเอียดขึน้

เล็กน้อยภายในเกรน และเน่ืองจากการอดัขึน้รูป ซึง่เหมือนชิน้งานผ่านการขึน้รูปเย็นมา ทําให้เกิด
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ความเค้นตกค้างขึน้ภายในเกรนเม่ือผ่านการเผาผนึกซึง่เป็นการให้ความร้อนเสมือนการอบคืนตวั

ทําให้ภายในเกรนปรากฏแถบแอนนีลลิ่งทวิน (Annealing twins) ขึน้ภายหลงัการเกิดการตกผลกึ

ใหม ่(Recrystalization) 

  

ภาพที่ 4.6 ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ภายหลงัการเผาผนึกท่ี 

1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที ท่ีกําลงัขยาย 200 เท่าและ 500 เท่า 

 ชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการเติมธาตุโครเมียม นิกเกิล และโครเมียมและ

นิกเกิลร่วมกัน เม่ือผ่านการเผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที นํามาศึกษา

โครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง (Optical Microscope; OM) จะมีลกัษณะโครงสร้าง

จลุภาคดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 – 4.12 และ ตารางท่ี 4.1  

โครงสร้างจลุภาคในภาพท่ี 4.7 – 4.8 เป็นลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้า

ไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการเติมโครเมียมท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั พบว่ามีรูพรุนเกิดอยู่ภายใน ท่ี

ปริมาณโครเมียมต่ําท่ี 1% – 2% โดยนํา้หนกั โดยทัว่ไปมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กและกระจาย

ทัว่ไปในชิน้งานอยา่งสม่ําเสมอเช่นเดียวกนักบัชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L ท่ีไมผ่า่นการเตมิธาต ุ

โดยท่ีเม่ือปริมาณการเติมโครเมียมเพิ่มขึน้จาก 1% – 5% โดยนํา้หนกั สงัเกตได้ว่าจากชิน้งานท่ี

เติมโครเมียมเพียง 1% โดยนํา้หนกัจะพบเพียงแต่รูพรุนขนาดเล็กกระจายอยู่อย่างสม่ําเสมอทัว่

ชิน้งานแต่เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึน้จะเร่ิมพบรูพรุนขนาดใหญ่เกิดขึน้และความสม่ําเสมอของ

ขนาดของรูพรุนลดลง โดยชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 5% โดยนํา้หนกั จะพบว่ารูพรุนมีขนาดใหญ่ขึน้

อย่างเห็นได้ชดั เกิดขึน้ทัว่ไปในชิน้งานและยงัพบเฟสสีขาวขนาดเล็กละเอียดเกิดขึน้ภายในเกรน

ของเนือ้พืน้เลก็น้อยและพบแอนนีลลิง่ทวินเน่ืองจากการขึน้รูปเย็นด้วยเช่นกนั 
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      ก) 1Cr          ข) 2Cr 

  

        ค) 3Cr          ง) 4Cr 

 

จ) 5Cr 

ภาพที่ 4.7 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุครเมียมและผ่านการ

เผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 นาที ท่ีกําลงัขยาย 200 

เท่า 
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       ก) 1Cr      ข) 2Cr 

  

        ค) 3Cr          ง) 4Cr 

 

จ) 5Cr 

ภาพที่ 4.8 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุครเมียมและผ่านการ

เผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 นาที ท่ีกําลงัขยาย 500 

เท่า 
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 เม่ือพิจารณาโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน 316L ท่ีผ่านการเติมนิกเกิลท่ี 1% – 5% โดย

นํา้หนกั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 – 4.10 พบว่ารูพรุนมีขนาดใหญ่กว่าชิน้งานท่ีเติมโครเมียม และ

ความสม่ําเสมอของขนาดของรูพรุนต่ํา ยิ่งปริมาณการเติมนิกเกิลเพิ่มขึน้รูพรุนจะยิ่งมีขนาดท่ีใหญ่

ขึน้และความไม่สม่ําเสมอของขนาดของรูพรุนยิ่งมีมากขึน้ อีกทัง้ความสม่ําเสมอของการกระจาย

ตวัของรูพรุนลดลงเม่ือปริมาณการเตมินิกเกิลเพิ่มขึน้จาก 1% – 5% โดยนํา้หนกั โดยเม่ือพิจารณา

ชิน้งานท่ี 1% โดยนํา้หนกั จะพบรูพรุนขนาดใหญ่บ้างแตพื่น้ท่ีโดยสว่นใหญ่จะพบว่ารูพรุนมีขนาด

เล็กและการกระจายตวัของรูพรุนคอ่นข้างสม่ําเสมอเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 5% โดย

นํา้หนักจะเห็นได้ว่ารูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ก็จะใหญ่ขึน้มากตามปริมาณนิกเกิลท่ีเพิ่มขึน้และมัก

พบว่าบริเวณท่ีใกล้เคียงรูพรุนขนาดใหญ่จะมีบริเวณท่ีเนือ้แน่นไม่ค่อยมีรูพรุนเล็กๆรอบดงันัน้จึง

เห็นได้วา่การกระจายตวัของรูพรุนในชิน้งานจะสม่ําเสมอน้อยกว่าชิน้งานท่ีปริมาณการเติมนิกเกิล

ต่ํากว่า นอกจากนัน้ภายในเกรนของเนือ้พืน้ก็พบว่ามีเฟสสีขาวขนาดเล็กละเอียดเกิดขึน้และพบ

แอนนีลลิง่ทวินเช่นเดียวกนั 
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        ก) 1Ni          ข) 2Ni 

  

        ค) 3Ni          ง) 4Ni 

 

จ) 5Ni 

ภาพที่ 4.9 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนิุกเกิลและผ่านการเผา

ผนกึท่ี 1300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 นาที ท่ีกําลงัขยาย 200 เท่า 
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        ก) 1Ni          ข) 2Ni 

  

       ค) 3Ni          ง) 4Ni 

 

จ) 5Ni 

ภาพที่ 4.10 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนิุกเกิลและผ่านการ

เผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 นาที ท่ีกําลงัขยาย 500 

เท่า 
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ภาพท่ี 4.11 – 4.12 แสดงโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่านการเติม

โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนึก พบว่า ชิน้งาน

ปรากฏรูพรุนขนาดใหญ่ขึน้แม้จะเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัเพียง 1% โดยนํา้หนกัแต่ยงัมี

ขนาดไม่ใหญ่มากและปริมาณน้อย ความสม่ําเสมอของขนาดและการกระจายตวัยงัค่อนข้างสงู 

แต่เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณการเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ีมากขึน้จะพบว่าปริมาณรูพรุนท่ีมี

ขนาดใหญ่นัน้จะใหญ่ขึน้และมีปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความสม่ําเสมอของขนาดของรูพรุน

ลดลงอีกทัง้การกระจายตวัของรูพรุนจะมีความสม่ําเสมอต่ํา เม่ือเทียบกับชิน้งานท่ีเติมโครเมียม

และชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลจะเห็นว่าชิน้งานท่ีเติมโครเมียมหรือนิกเกิลหรือโครเมียมและนิกเกิล

ร่วมกนัท่ี 1% – 2% โดยนํา้หนกั จะมีลกัษณะโครงสร้างจลุภาคท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั แตเ่ม่ือเตมิ

โครเมียม หรือนิกเกิลหรือโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ี 3% – 5% โดยนํา้หนกั จะเห็นความ

แตกต่างค่อนข้างชดัเจนในแต่ละกลุ่มชิน้งาน โดยเฉพาะเม่ือเปรียบเทียบกันท่ีปริมาณการเติมท่ี 

5% โดยนํา้หนกั ในชิน้งานท่ีเติมโครเมียมจะให้รูพรุนท่ีเล็กกว่า ชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลและชิน้งานท่ี

เตมิโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัอยา่งเห็นได้ชดั โดยท่ีขนาดจะมีความสม่ําเสมอกนัมากกว่าและไม่

ปรากฏให้เห็นรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีแตกตา่งจากรูพรุนอ่ืน แตใ่นชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลและชิน้งานท่ีเติม

โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัจะปรากฏรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีมีขนาดแตกตา่งจากรูพรุนขนาดเล็กอย่าง

เห็นได้ชดั ความสม่ําเสมอของขนาดต่ํา โดยชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลจะพบรูพรุนขนาดใหญ่น้อยกว่า

กรณีชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกัน ซึ่งผลท่ีได้นีก็้สอดคล้องกับผลจากการวัดความ

หนาแน่นในหวัข้อท่ี 4.2 ท่ีพบวา่ชิน้งานท่ีเตมิโครเมียมจะให้คา่ความหนาแน่นสงูท่ีสดุ รองมาก็เป็น

ชิน้งานท่ีเตมินิกเกิลและชิน้งานท่ีเตมิโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัตามลําดบั และท่ีปริมาณการเติม

เพิ่มขึน้ความหนาแน่นจะลดลงซึ่งโครงสร้างจุลภาคท่ีได้ก็สนับสนุนผลการทดลองในทิศทาง

เดียวกนัคือพบปริมาณและขนาดของรูพรุนเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณการเติมผงโลหะต่างๆเพิ่มขึน้ด้วย 

และในโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกันก็พบเฟสสีขาวและแอน      

นีลลิง่ทวินเช่นเดียวกนั 
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       ก) 1Cr1Ni          ข) 2Cr2Ni 

  

       ค) 3Cr3Ni          ง) 4Cr4Ni 

 

จ) 5Cr5Ni 

ภาพที่ 4.11 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุครเมียมและนิกเกิล

ร่วมกนัและผ่านการเผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 

นาที ท่ีกําลงัขยาย 200 เท่า 



49 
 

  

       ก) 1Cr1Ni          ข) 2Cr2Ni 

  

       ค) 3Cr3Ni          ง) 4Cr4Ni 

 

จ) 5Cr5Ni 

ภาพที่ 4.12 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุครเมียมและนิกเกิล

ร่วมกนัและผ่านการเผาผนึกท่ี 1300 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน เป็นเวลา 45 

นาที ท่ีกําลงัขยาย 500 เท่า 
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%โดย
นํา้หนกั 

Cr Ni Cr+Ni 

1% 

   
2% 

   
3% 

   
4% 

   
5% 

   
ตารางที่ 4.1 โครงสร้างจลุภาคภายหลงัจากการเผาผนึกท่ีอณุหภมูิ 1300ºC เป็นเวลา 45 นาที 

ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 

  

 

รูพรุนเพิ่มขึน้ 

รูพ
รุน

เพ
ิ่มข

ึน้ 
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4.3.1.2 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานภายหลงัการทดสอบออกซเิดชนั 

หลงัจากทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท่ีบรรยากาศปกต ิ

เม่ือนํามาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง พบว่ามีออกไซด์เกิดขึน้ภายในรูพรุน ซึ่ง

ขนาดของออกไซด์จะมีขนาดเล็กกระจายทัว่โครงสร้างของชิน้งานเน่ืองจากขนาดของรูพรุนท่ีมีมา

ก่อนตัง้แต่การเผาผนึกท่ีมีขนาดเล็กและกระจายทัว่ชิน้งานอย่างค่อนข้างสม่ําเสมอ แต่ยงัคงพบรู

พรุนอยูใ่นชิน้งานเพราะออกไซด์ท่ีเกิดขึน้มาไมไ่ด้เกิดและโตขึน้จนเตม็ปิดรูพรุนได้ทัง้หมด อีกทัง้ยงั

พบเฟสท่ีมีสีขาวรูปทรงเหลี่ยมเกิดขึน้กระจายอยู่ทั่วไปภายในเกรนของเนือ้พืน้ และยังคงพบ 

แอนนีลลิง่ทวินซึง่เกิดขึน้มาตัง้แตข่ัน้ตอนการเผาผนกึด้วยเช่นกนั 

  

ภาพที่ 4.13 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ภายหลงัการทดสอบ

ออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศปกติ เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท่ีกําลงัขยาย 200 

เท่าและ 500 เท่า 

 เม่ือนําชิน้งานท่ีมีการเติมธาต ุโครเมียม, นิกเกิล และโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ีผ่าน

การเผาผนึกเรียบร้อยแล้วมาทําการทดสอบการเกิดออกซิเดชนั โดยการเผาท่ีอณุหภมูิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง มาศกึษาโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง โดยแสดงใน

ภาพท่ี 4.14 – 4.19 และตารางท่ี 4.2  
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      ก) 1Cr          ข) 2Cr 

     

        ค) 3Cr          ง) 4Cr 

 

จ) 5Cr 

ภาพที่ 4.14 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุครเมียมและผ่านการ

ทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท่ีกําลงัขยาย 200 เท่า 
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       ก) 1Cr      ข) 2Cr 

  

        ค) 3Cr          ง) 4Cr 

 

จ) 5Cr 

ภาพที่ 4.15 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุครเมียมและผ่านการ

ทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท่ีกําลงัขยาย 500 เท่า 
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 ในภาพท่ี 4.14 และ 4.15 เป็นภาพแสดงโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 

316L ท่ีผ่านการเติมธาตโุครเมียม 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการทดสอบออกซิเดชนัท่ี 

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง จะเห็นได้ว่ามีออกไซด์เกิดขึน้ในชิน้งานโดยเกิดขึน้ในรู

พรุนของชิน้งาน แตย่งัคงมีรูพรุนหลงเหลืออยูเ่น่ืองจากการเกิดขึน้ของออกไซด์ไม่สามารถโตขึน้จน

เติมเต็มรูพรุนได้ทัง้หมด แตเ่น่ืองจากชิน้งานท่ีเติมโครเมียมมีรูพรุนค่อนข้างเล็กและมีการกระจาย

ตวัของรูพรุนท่ีมีมาก่อนภายหลงัจากการเผาผนึกค่อนข้างดี ทําให้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในรูพรุนภาย

หลังจากการทดสอบออกซิเดชันมีการกระจายตัวท่ีดีตามไปตัว และเน่ืองจากชิน้งานท่ีเติม

โครเมียมมีขนาดของรูพรุนภายหลงัจากการเผาผนึกเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณโครเมียมท่ีเติมเพิ่มขึน้จาก 

1% – 5% โดยนํา้หนกั ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 1% โดยนํา้หนกักบัชิน้งานท่ี 

5% โดยนํา้หนกั จงึทําให้พบปริมาณรูพรุนท่ียงัคงเหลือหลงัจากการทดสอบออกซิเดชนัของชิน้งาน

มีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึน้ความสม่ําเสมอของขนาดลดลงเช่นเดียวกันกับ

ลักษณะของรูพรุนในชิน้งานภายหลังจากการเผาผนึก อีกทัง้ยังพบเฟสสีขาวลักษณะเป็นรูป

สามเหลี่ยมหรือเป็นแท่งหรือรูปทรงผิดปรกติขนาดเล็กกระจดักระจายอยู่ในเฟสท่ีเป็นเนือ้พืน้ซึ่ง

พบว่าเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีผ่านการเติมโครเมียมทกุกรณี โดยพบมากขึน้จากเม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ี

ผ่านการเผาผนึก ส่วนแอนนีลลิ่งทวินท่ีเกิดขึน้ภายหลังจากการเผาผนึกก็ยังพบเห็นว่ามีใน

โครงสร้างจลุภาคอยูเ่ช่นเดมิภายหลงัจากการทดสอบออกซเิดชนั 
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        ก) 1Ni          ข) 2Ni 

  

        ค) 3Ni          ง) 4Ni 

 

จ) 5Ni 

ภาพที่ 4.16 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนิุกเกิลและผ่านการ

ทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท่ีกําลงัขยาย 200 เท่า 
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        ก) 1Ni          ข) 2Ni 

  

       ค) 3Ni          ง) 4Ni 

 

จ) 5Ni 

ภาพที่ 4.17 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตนิุกเกิลและผ่านการ

ทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท่ีกําลงัขยาย 500 เท่า 
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 เม่ือพิจารณาโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมนิกเกิลและผ่าน

การทดสอบออกซิเดชนัจากท่ีแสดงในภาพท่ี 4.16 – 4.17 พบว่าออกไซด์เกิดขึน้ภายในโครงสร้าง

จลุภาคของชิน้งานโดยเกิดภายในของรูพรุนเช่นเดียวกนัและยงัคงพบว่ามีรูพรุนท่ีหลงเหลืออยู่โดย

มีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่เม่ือเทียบกบัรูพรุนท่ีมีในชิน้งานท่ีผา่นการเตมิโครเมียมเพียง

อย่างเดียว เน่ืองจากลกัษณะของรูพรุนท่ีมีมาตัง้แตข่ัน้ตอนการเผาผนึกของชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลมี

ขนาดใหญ่และความสม่ําเสมอของขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวน้อยกว่าชิน้งานท่ีเติม

โครเมียม และออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในช่วงการทดสอบออกซิเดชันไม่ได้เกิดขึน้จนสามารถเติมเต็มรู

พรุนได้ทัง้หมด ขนาดของออกไซด์และขนาดของรูพรุนท่ียงัคงเหลืออยู่ในชิน้งานภายหลงัจากการ

ทดสอบออกซิเดชันจึงมีความสม่ําเสมอทัง้ขนาดและการกระจายตัวน้อยกว่าชิน้งานท่ีเติม

โครเมียม จากการเปรียบเทียบชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 1% – 5% โดยนํา้หนกั จากท่ีชิน้งานท่ีเติม

นิกเกิลเพิ่มขึน้จะมีรูพรุนขนาดใหญ่เพิ่มขึน้ภายหลงัจากการเผาผนึก จึงส่งผลกบัขนาดออกไซด์

และขนาดของรูพรุนท่ีเกิดขึน้หลงัจากการทดสอบออกซิเดชันในแนวโน้มเดียวกัน นอกจากนี ้

ชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลก็พบว่ามีเฟสสีขาวลกัษณะเหล่ียมหรือเป็นแท่งหรือรูปทรงผิดปรกติขนาดเล็ก

เกิดขึน้ภายในเกรนของเนือ้พืน้เพิ่มมากขึน้กวา่ชิน้งานท่ีผา่นการเผาผนกึและแอนนีลลิง่ทวนิก็ยงัคง

ปรากฏในโครงสร้างจลุภาคเช่นเดียวกนั  
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       ก) 1Cr1Ni          ข) 2Cr2Ni 

  

       ค) 3Cr3Ni          ง) 4Cr4Ni 

 

จ) 5Cr5Ni 

ภาพที่ 4.18 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุครเมียมและนิกเกิล

ร่วมกนัและผ่านการทดสอบออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท่ีกําลงัขยาย 

200 เท่า 
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       ก) 1Cr1Ni          ข) 2Cr2Ni 

  

       ค) 3Cr3Ni          ง) 4Cr4Ni 

 

จ) 5Cr5Ni 

ภาพที่ 4.19 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมธาตโุครเมียมและนิกเกิล

ร่วมกนัและผ่านการทดสอบออกซิเดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ท่ีกําลงัขยาย 

500 เท่า 
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 จากภาพท่ี 4.18 – 4.19 แสดงโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่าน

การเติมโครเมียมละนิกเกิลร่วมกนัท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั เช่นเดียวกนักบัทัง้ชิน้งานท่ีผ่านการ

เติมโครเมียมและชิน้งานท่ีผ่านการเติมนิกเกิล ชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัก็พบเกิด

ออกไซด์ขึน้ในรูพรุน ความสม่ําเสมอและขนาดของออกไซด์ก็ขึน้กับลกัษณะรูพรุนท่ีมีมาก่อนใน

ขัน้ตอนการเผาผนึก ซึง่เน่ืองจากความสม่ําเสมอของขนาดรูพรุนคล้ายกบัชิน้งานนิกเกิลคือขนาด

ของรูพรุนค่อนข้างไม่สม่ําเสมอและการกระจายตวัก็ค่อนข้างไม่สม่ําเสมอเช่นเดียวกัน มีรูพรุน

ขนาดใหญ่เกิดขึน้ในโครงสร้างจุลภาคภายหลงัการเผาผนึก ทําให้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้และรูพรุนท่ี

เหลือค้างอยูภ่ายหลงัจากการทดสอบออกซเิดชนั มีความสม่ําเสมอน้อยกว่าชิน้งานท่ีเติมโครเมียม

เป็นไปในลกัษณะเดียวกันกับชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล เม่ือเปรียบเทียบชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและ

นิกเกิลร่วมกนัท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั เม่ือปริมาณโครเมียมและนิกเกิลเพิ่มขึน้ ชิน้งานจะมีความ

สม่ําเสมอของขนาดออกไซด์และรูพรุนท่ีเหลือค้างภายหลงัจากทดสอบออกซิเดชนัลดลง และพบ

เฟสสีขาวลกัษณะเหล่ียมหรือเป็นแท่งหรือรูปทรงผิดปรกติขนาดเล็กเกิดขึน้กระจายอยู่ในเนือ้พืน้

และมีปริมาณเพิ่มขึน้จากชิน้งานภายหลงัจากการเผาผนึกเช่นเดียวกนักบัชิน้งานท่ีเติมโครเมียม

และชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล อีกทัง้แอนนีลลิ่งทวินท่ีมีอยู่ในโครงสร้างจุลภาคหลงัจากการเผาผนึกก็

ยงัคงพบในโครงสร้างจุลภาคภายหลงัจากการทดสอบออกซิเดชันด้วย แต่ทัง้นีใ้นทุกชิน้งานทัง้

ชิน้งานท่ีเติมโครเมียมหรือชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลหรือชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกัน 

สําหรับเฟสสีขาวท่ีเกิดขึน้ไม่พบความแตกต่างของขนาดและปริมาณอย่างมีนัยสําคัญเม่ือมี

ปริมาณการเตมิโครเมียมหรือนิกเกิลหรือทัง้โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัเพิ่มมากขึน้จาก 1% – 5% 

โดยนํา้หนกั  
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%โดย
นํา้หนกั 

Cr Ni Cr+Ni 

1% 

   
2% 

   
3% 

   
4% 

   
5% 

   
ตารางที่ 4.2 ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีผ่านการทดสอบออกซิเดชนัท่ี 900 องศา

เซลเซียส ในบรรยากาศปกต ิเป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

 

รูพรุนเพิ่มขึน้ 

รูพ
รุน

เพ
ิ่มข

ึน้ 
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สําหรับชิน้งานท่ีเติมโครเมียมจะเห็นว่าออกไซด์ในชิน้งานท่ีเติมโครเมียมจะมีขนาดเล็ก

และกระจายตวัทัว่ชิน้งานได้ดีกว่าชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลและโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัซึ่งมีรูพรุน

ขนาดใหญ่ ออกไซด์ในรูพรุนขนาดใหญ่พบว่ามีทัง้ท่ีเกิดออกไซด์หนาจนเกือบปิดรูพรุนและ

ออกไซด์บางหรืออาจจะไม่พบออกไซด์ อาจเกิดขึน้เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ีเหลือค้างภายในรู

พรุนมากน้อยตา่งกนัและความใกล้ไกลผิวท่ีจะเพิ่มโอกาสให้ออกซเิจนได้แพร่เข้ามาตามช่องวา่งได้

เน่ืองจากมีรูพรุนเปิดเป็นช่องทางให้ออกซิเจนเข้ามาภายในชิน้งานได้ ทัง้นีป้ริมาณของรูพรุนเปิดท่ี

ผิวชิน้งานจงึมีผลตอ่ปริมาณออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ด้วยเช่นกนั 

 4.3.2 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาควิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

(SEM) และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 

  ชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทัง้ชิน้งานท่ีไม่ผ่านการเติมธาตแุละผ่านการเติมโครเมียม

เติมนิกเกิลและเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัภายหลงัจากถกูทดสอบออกซิเดชนัท่ี 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศปกติแล้ว ชิน้งานทัง้หมดจะถกูนําไปวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคด้วย  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  (SEM) และวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีด้วย Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) เพ่ือวิเคราะห์

องค์ประกอบของเฟสและออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ทัง้บริเวณภายในชิน้งานและบริเวณผิวชิน้งาน 
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4.3.2.1 ผลวิเคราะห์ SEM และ EDS ของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L 

 

 

 

 

 

   ก) ภายในชิน้งาน ข) ท่ีผิวชิน้งาน 

ภาพที่ 4.20 ภาพแสดงโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L ท่ีวิเคราะห์โดยใช้

SEM และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDS 

 จากภาพท่ี 4.20ก) แสดงบริเวณภายในชิน้งานท่ีวิเคราะห์ด้วย SEM และ EDS ได้ผลว่า

ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้งานมีองค์ประกอบของธาตโุครเมียม เหลก็ และออกซเิจน โดยบริเวณท่ี

เป็นเฟสสีเทาเนือ้แน่นมีเพียงธาตโุครเมียมและออกซิเจนเท่านัน้ ส่วนบริเวณออกไซด์ท่ีมีลกัษณะ

ค่อนข้างพรุนจะพบธาตโุครเมียมและออกซิเจนอีกทัง้ยงัพบเหล็กด้วย ซึง่ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้เป็นไป

ได้ท่ีจะเป็นทัง้ออกไซด์ของเหล็กหรือออกไซด์ของโครเมียมหรือออกไซด์ของเหล็กโครเมียม ส่วน

บริเวณเนือ้พืน้จะเป็นบริเวณสีขาวพบองค์ประกอบของเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ซึ่งเป็น

องค์ประกอบหลกัของเหลก็กล้าไร้สนิม 316L เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.20ข) แสดงบริเวณผิวชิน้งานท่ี

วิเคราะห์ด้วย SEM และ EDS ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวชิน้งานมีลกัษณะสีเทาพรุนเล็กน้อยจะพบ

องค์ประกอบของธาตเุหลก็ โครเมียมและออกซเิจน สามารถเป็นไปได้ทัง้ออกไซด์ของโครเมียมหรือ

ออกไซด์ของเหลก็หรือออกไซด์ของเหลก็โครเมียม ซึง่อาจเกิดออกไซด์ของทัง้ 3 ชนิดร่วมกนัก็ได้ 
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4.3.2.2 ผลวิเคราะห์ SEM และ EDS ของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L ท่ีผา่นการเตมิ

โครเมียมท่ี 5% โดยนํา้หนกั 

 

 

 

 

 

  ก) ภายในชิน้งาน ข) ท่ีผิวชิน้งาน 

ภาพที่ 4.21 ภาพแสดงโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L ท่ีผา่นการเตมิ

โครเมียมท่ี 5% โดยนํา้หนกั ท่ีวิเคราะห์โดยใช้ SEM และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDS 

 จากภาพท่ี 4.21ก) แสดงบริเวณภายในชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 5% โดยนํา้หนัก พบว่า 

ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ภายใน บริเวณออกไซด์สีเทาท่ีมีลกัษณะพรุนเล็กน้อยพบว่ามีองค์ประกอบของ

ธาตเุหลก็ โครเมียม และออกซเิจนเป็นหลกั และจะพบธาตนิุกเกิลปนเลก็น้อย ในบริเวณออกไซด์สี

เทาเนือ้แน่นพบเพียงธาตโุครเมียมและออกซิเจน เป็นไปได้ว่าเป็นออกไซด์ของโครเมียมเท่านัน้ 

พิจารณาท่ีผิวชิน้งานดงัแสดงในภาพท่ี 4.21ข) บริเวณออกไซด์ท่ีเกิดติดกับผิวชิน้งานสีเข้มจะมี

องค์ประกอบของโครเมียมปริมาณมาก เหล็ก ออกซิเจน และนิกเกิล ในรูพรุนเปิดออกไซด์สีเทาถดั

จากชัน้สีเทาเข้มพบว่ามีเหล็ก โครเมียม และออกซิเจน ส่วนบริเวณออกไซด์ท่ีเป็นรูพรุนเล็กน้อย

พบวา่มีโครเมียม เหลก็ และ ออกซเิจน จากผลวิเคราะห์ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดเป็นไปได้ท่ีจะเกิด

ทัง้ออกไซด์ของโครเมียม ออกไซด์ของเหล็ก หรือออกไซด์ของเหล็กโครเมียม และจากการท่ีพบ

นิกเกิลจึงสนันิษฐานว่าน่าจะเกิดออกไซด์ของเหล็กนิกเกิลด้วยเล็กน้อย สําหรับบริเวณท่ีเป็นเฟสสี

เทาอ่อนท่ีพบในเกรนของเนือ้พืน้ เม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่า มีเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล

คล้ายกบับริเวณเกรนของเนือ้พืน้แตพ่บวา่มีคาร์บอนด้วย 
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4.3.2.3 ผลวิเคราะห์ SEM และ EDS ของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L ท่ีผา่นการเตมิ

นิกเกิลท่ี 5% โดยนํา้หนกั 

 

 

 

 

 

 ก) ภายในชิน้งาน ข) ท่ีผิวชิน้งาน 

ภาพที่ 4.22 ภาพแสดงโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L ท่ีผา่นการเตมินิกเกิล

ท่ี 5% โดยนํา้หนกั ท่ีวิเคราะห์โดยใช้ SEM และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDS 

 จากภาพโครงสร้างจลุภาคท่ีวิเคราะห์โดย SEM และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย 

EDS ของชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลท่ี 5% โดยนํา้หนกัดงัแสดงในภาพท่ี 4.22ก) และภาพท่ี 4.22ข) 

พบว่า จากภาพท่ี 4.22ก) ภายในชิน้งานออกไซด์ท่ีพรุนเล็กน้อยจะพบองค์ประกอบของธาตเุหล็ก 

โครเมียมและออกซิเจน โดยเหล็กพบในปริมาณท่ีมากกว่า เป็นไปได้ว่าเกิดออกไซด์ของเหล็กเป็น

หลกั และมีออกไซด์ของโครเมียมเกิดด้วยกันหรืออาจเป็นออกไซด์ของเหล็กโครเมียม ในบริเวณ

ออกไซด์ท่ีสีเทาอ่อนลกัษณะพรุนเล็กน้อยพบเพียงองค์ประกอบของเหล็กและออกซิเจนเท่านัน้ ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.22ข) ในบริเวณออกไซด์ท่ีเกิดท่ีผิวพบว่ามีธาตเุหล็กและออกซิเจนเป็นหลกั พบ

โครเมียมในปริมาณท่ีน้อยกว่า จึงเป็นไปได้ว่าท่ีผิวเกิดออกไซด์ของเหล็กเป็นหลกัแทนท่ีจะเกิด

ออกไซด์ของโครเมียมเป็นหลกั ส่วนออกไซด์ท่ีติดกบัผิวชิน้งานมีสีเข้ม มีลกัษณะพรุนเล็กน้อยจะ

พบธาตเุหลก็และออกไซด์เป็นหลกั อีกทัง้ยงัพบนิกเกิลและโครเมียมอีกด้วย ออกไซด์บริเวณนีอ้าจ

เป็นออกไซด์ของเหลก็เป็นสว่นใหญ่เช่นเดียวกบัชัน้ออกไซด์ถดัออกไปด้านนอกและอาจมีออกไซด์

ของเหลก็โครเมียมหรือออกไซด์ของเหลก็นิกเกิลบ้าง เน่ืองจากงานวิจยัของ A. Bautista et al.[18] 

มีรายงานว่าพบออกไซด์ของเหล็กนิกเกิลเกิดในชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เช่นเดียวกนั ส่วน
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บริเวณเนือ้พืน้พบเพียงองค์ประกอบของธาตเุหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ซึง่เป็นองค์ประกอบของ

เนือ้พืน้ออสเทไนต์เหล็กกล้าไร้สนิม 316L และบริเวณเฟสสีขาวพบว่ามีองค์ประกอบของเหล็ก 

โครเมียม และนิกเกิลเช่นกนั แตป่ริมาณของนิกเกิลจะสงูกวา่บริเวณท่ีเป็นเนือ้พืน้ 

4.3.2.4 ผลวิเคราะห์ SEM และ EDS ของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L ท่ีผา่นการเตมิ

โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ี 5% โดยนํา้หนกั 

 

 

 

 

 

 ก) ภายในชิน้งาน ข) ท่ีผิวชิน้งาน 

ภาพที่ 4.23 ภาพแสดงโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการเติม

โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ี 5% โดยนํา้หนกั ท่ีวิเคราะห์โดยใช้ SEM และวิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางเคมีด้วย EDS 

 จากภาพท่ี 4.23 แสดงโครงสร้างจลุภาคท่ีวิเคราะห์ด้วย SEM และวิเคราะห์ด้วย EDS 

ของชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกันท่ี 5% โดยนํา้หนัก โดยในภาพท่ี 4.23ก) เป็น

โครงสร้างจลุภาคภายในชิน้งาน ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้งานจะพบ 3 ลกัษณะ บริเวณออกไซด์

ท่ีมีลกัษณะพรุนเล็กน้อยจะพบว่ามีธาตุโครเมียม เหล็ก และออกซิเจนเป็นหลกั โดยมีโครเมียม

มากกวา่เหลก็ จงึเป็นไปได้ท่ีจะเกิดออกไซด์ของโครเมียมเป็นหลกัและเกิดออกไซด์ของเหล็กควบคู่

ไปด้วย อีกทัง้ยงัอาจจะเป็นออกไซด์ของเหล็กโครเมียมก็เป็นได้ บริเวณออกไซด์สีเทาเนือ้แน่นจะ

พบวา่มีเพียงโครเมียมและออกซิเจน น่าจะเกิดเป็นออกไซด์ของโครเมียม บริเวณของเนือ้พืน้ ก็พบ

เพียงธาตเุหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ส่วนในบริเวณท่ีเป็นเฟสสีขาวพบว่ามีเหล็ก โครเมียมและ

นิกเกิลเช่นเดียวกบัเนือ้พืน้แต่พบคาร์บอนขึน้เพิ่มขึน้มาเช่นเดียวกบั 316L ท่ีเติมโครเมียม เม่ือ
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พิจารณาท่ีผิวของชิน้งานดังแสดงในภาพท่ี 4.23ข) ออกไซด์ท่ีผิวนอกสุดพบเพียงเหล็กและ

ออกซิเจน ซึง่ในบริเวณนีเ้ป็นไปได้ว่าเกิดออกไซด์ของเหล็ก สว่นบริเวณออกไซด์สีเทาเข้มลกัษณะ

ค่อนข้างพรุนจะพบโครเมียมและออกซิเจนมาก พบเหล็กและนิกเกิลปริมาณปานกลาง ฉะนัน้

บริเวณนีอ้าจจะเกิดออกไซด์ของโครเมียมเป็นส่วนใหญ่และอาจเกิดออกไซด์ของเหล็กหรือ

ออกไซด์ของเหลก็โครเมียมหรือออกไซด์ของเหลก็นิกเกิล 

4.4 ผลจากการวเิคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer 

 4.4.1 XRD pattern ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และชิน้งานท่ีผ่านการเติมธาตุ

โครเมียม นิกเกิล และโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั ภายหลงัจากการเผาผนกึ 

จากการวิเคราะห์ชิน้งานทัง้ท่ีผิวชิน้งานและภายในเนือ้ชิน้งานของชิน้งานภายหลงัจาก

การเผาผนกึโดยท่ียงัไม่ได้ผ่านการเผายาวท่ี 900 องศาเซลเซียส ด้วยวิธี X-Ray Diffraction พบว่า 

ชิน้งานเหลก็กกล้าไร้สนิม 316Lทัง้ท่ีไมผ่า่นการเตมิธาตแุละผา่นการเตมิธาตโุครเมียม นิกเกิล และ

โครเมียมและนิกเกิลร่วมกันในทุกกรณี ภายหลงัจากการเผาผนึกแล้วการตรวจสอบทัง้ภายใน

ชิน้งานและท่ีผิวชิน้งานปรากฏเฉพาะพีคของเฟสท่ีเป็นเนือ้พืน้เพียงอย่างเดียวเท่านัน้ ซึ่งก็คือ

โครงสร้างออสเทไนต์ของเหล็กกล้าไร้สนิมเท่านัน้ เน่ืองจากการเผาผนึกนัน้เป็นเพียงการเผาเพ่ือ

เช่ือมอนุภาคของผงให้ติดกันเพ่ือความแข็งแรงของชิน้งาน ระยะเวลาไม่เพียงพอท่ีจะทําให้เกิด

ออกไซด์หรือสารประกอบอ่ืนๆขึน้ท่ีชิน้งานหรืออาจเกิดขึน้เพียงเลก็น้อยจนไมเ่พียงพอท่ีจะสามารถ

ตรวจพบจึงไม่ปรากฏพีคอ่ืนๆขึน้ซึง่ในหวัข้อ 4.3 ชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมในทกุกรณีภายหลงัจาก

การเผาผนึกจะพบว่ามีเฟสอ่ืนเกิดขึน้ด้วยเช่นกนัแต่เน่ืองจากมีปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านัน้จึงทํา

ให้ไมป่รากฏพีคของเฟสอ่ืนขึน้มาใน XRD pattern ดงัแสดงในภาพท่ี 4.24 – 4.25 
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ภาพที่ 4.24 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer ภายในชิน้งานของ

ชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 1% – 5%โดยนํา้หนกั ชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 1% – 5% โดยนํา้หนกั และ

ชิน้งานท่ีโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนึกท่ีอณุหภมูิ 

1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที 
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ภาพที่ 4.25 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer บริเวณผิวชิน้งานของ

ชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 1% – 5%โดยนํา้หนกั ชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 1% – 5% โดยนํา้หนกั และ

ชิน้งานท่ีโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนึกท่ีอณุหภมูิ 

1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที 
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 4.4.2 XRD pattern ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการเติมโครเมียมภายหลงัจาก

การทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 100 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศปกต ิ

เม่ือชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่านการเติมโครเมียมถกูนํามาวิเคราะห์ด้วย XRD ได้ผลดงั

ภาพท่ี 4.26 โดยภาพท่ี 4.26ก) เป็นผล XRD pattern ภายในชิน้งาน พบว่ามีเฟสท่ีเป็นเนือ้พืน้ท่ี

พบพีคปรากฏขึน้ และพบออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ท่ีเป็นไปได้ คือ โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เหล็ก

(II)ออกไซด์ (Fe2O3) และออกไซด์ของเหล็กโครเมียม ((Fe0.6Cr0.4)2O3) ซึง่พีคของออกไซด์ทัง้ 3 

ชนิดนีท้บัซ้อนกนั ไม่สามารถระบไุด้ชดัเจนว่าเป็นพีคของออกไซด์ชนิดใด และ XRD pattern ของ

ชิน้งานท่ีบริเวณผิวก็ปรากฏพีคของออกไซด์ชนิดเดียวกันกับท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้งาน คือ Cr2O3 

Fe2O3 และ (Fe0.6Cr0.4)2O3 เม่ือพิจารณาร่วมกบัผล SEM และ EDS ของชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 

5% โดยนํา้หนกัดงัท่ีกลา่วไปแล้วในหวัข้อ 4.3.2.2 แล้วพบว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดออกไซด์ขึน้

ทัง้ 3 ชนิดขึน้ในชิน้งาน เน่ืองจากผล EDS พบทัง้ธาตเุหลก็ โครเมียม และออกซิเจน โดยในชิน้งาน

เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีเติมโครเมียมจะเกิด Cr2O3 เป็นหลกั เพราะผลจาก EDS ท่ีวิเคราะห์บริเวณ

ออกไซด์จะพบว่ามีองค์ประกอบของโครเมียมเป็นส่วนใหญ่และเหล็กรองลงมา นอกจากนีย้งัพบ

พีคของ NiFe2O4 และ NiCr2O4 พีคของออกไซด์ 2 ชนิดทบัซ้อนกนัจึงไม่สามารถระบไุด้ชดัเจนว่า

วา่เป็นออกไซด์ตวัใดเป็นไปได้ว่าเกิดออกไซด์ขึน้ทัง้ 2 ชนิด ในงานวิจยัของ A.Bautista et al. ในปี

ค.ศ. 2002 และ 2003 [17, 18] ก็พบว่ามีรายงานไว้ว่าในชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีนําไป

ผา่นการเผาทดสอบออกซเิดชนัทัง้ท่ี 600 700 หรือ 900 องศาเซลเซียสพบวา่มีการเกิด Fe2O3 และ 

(Fe0.6Cr0.4)2O3 และ NiFe2O4 ขึน้ในโครงสร้างจุลภาคด้วยเช่นเดียวกนั จึงเป็นการยืนยนัผลท่ีได้

จากการศกึษาครัง้นีเ้ป็นอยา่งดี 

 



71 
 

 

ภาพที่ 4.26 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer ภายในชิน้งานของ

ชิน้งานท่ีเตมิโครเมียมท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนกึและเผาท่ีอณุหภมูิ 900 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.27 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer ท่ีผิวชิน้งานของชิน้งาน

ท่ีเตมิโครเมียมท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนกึและเผาท่ีอณุหภมู ิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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 4.4.3 XRD pattern ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการเติมนิกเกิลภายหลงัจาก

การทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศปกต ิ

 เม่ือนําชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีเติมนิกเกิลมาวิเคราะห์ด้วย XRD และพิจารณาผล

ร่วมกบัผล SEM และ EDS ของชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 5% โดยนํา้หนกัท่ีได้รายงานไว้ในหวัข้อ 

4.3.2.3 ผล XRD pattern แสดงในภาพท่ี 4.27 พบว่าภายในชิน้งาน ผล XRD pattern ดงัภาพท่ี 

4.27ก) มีพีคของเนือ้พืน้ออสเทไนต์และออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ภายในเป็นออกไซด์ของ Cr2O3, Fe2O3 

และ (Fe0.6Cr0.4)2O3 อีกทัง้ยงัพบว่ามีพีคซึง่อาจเป็น NiFe2O4 หรือ NiCr2O4 ซึง่มีพีคท่ีทบัซ้อนกนั

เช่นเดียวกบั Fe2O3, Cr2O3 และ (Fe0.6Cr0.4)2O3 จงึไมส่ามารถระบไุด้ชดัเจนว่าเป็นพีคของออกไซด์

ชนิดใดหรืออาจเกิดเป็นออกไซด์ได้ทัง้ 3 ชนิด พิจารณาออกไซด์บริเวณผิวชิน้งาน ในภาพท่ี 4.27ข)

พบว่าเป็นออกไซด์ชนิดเดียวกันกับออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้งานคือ Cr2O3, Fe2O3, 

(Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 และ NiCr2O4 โดยเม่ือพิจารณาร่วมกบัผล EDS ของชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล

จากในหวัข้อท่ี 4.3.2.3 ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้สว่นใหญ่จะเป็น Fe2O3 เน่ืองจากปริมาณของเหล็กท่ีพบ

ในออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ทัง้ภายในชิน้งานและท่ีผิวชิน้งานจะมากกว่าโครเมียมและนิกเกิล แต่สําหรับ 

NiFe2O4 เคยได้มีการรายงานในงานวิจยัก่อนหน้านี ้ว่าเม่ือเผาชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม316L ท่ี 

600 700 หรือ 900 องศาเซลเซียสพบออกไซด์ Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3 และ NiFe2O4 เกิดขึน้     

เช่นเดียวกนั [17, 18]  

 จากการวิเคราะห์ผล XRD และ EDS ร่วมกนัในกรณีชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติม

นิกเกิล จะเห็นได้ว่านิกเกิลจะลดการฟอร์มตวัของ Cr2O3 ท่ีจะทําหน้าท่ีเป็นฟิล์มปกป้องผิวชิน้งาน 

โดยจะเกิดเป็น Fe2O3 หรือ (Fe0.6Cr0.4)2O3 แทน ซึง่ออกไซด์ชนิดนีจ้ะมีความสามารถในการ

ปกป้องผิวท่ีต่ํากว่า Cr2O3 จึงส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชนัลดลงได้ 

[20, 21] 
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ภาพที่ 4.28 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer ภายในชิน้งานของ

ชิน้งานท่ีเตมินิกเกิลท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนกึและเผาท่ีอณุหภมู ิ 900 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.29 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer ท่ีผิวชิน้งานของชิน้งาน

ท่ีเติมนิกเกิลท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนึกและเผาท่ีอณุหภมูิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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 4.4.4 XRD pattern ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผ่านการเติมโครเมียมและนิกเกิล

ร่วมกนั ภายหลงัจากการทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศปกต ิ

 XRD pattern ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ี 1% 

– 5% โดยนํา้หนกั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.28 ภายในชิน้งาน XRD pattern ในภาพ 4.28ก) ปรากฏพีค

ของเนือ้พืน้และออกไซด์ โดยออกไซด์ท่ีพบคือ Cr2O3, Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 และ 

NiCr2O4 สว่นท่ีบริเวณผิวชิน้งานผล XRD pattern ดงัแสดงในภาพท่ี 4.28ข) จะเห็นว่าเกิด Cr2O3, 

Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 และ NiCr2O4 จะเห็นว่าเกิดออกไซด์คล้ายกบัออกไซด์ท่ีเกิดใน

ชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลเน่ืองจากมีการเติมธาตนิุกเกิลเข้าไปเพิ่มเช่นเดียวกนั ซึง่เม่ือพิจารณาร่วมกบั

ผล EDS ของชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกันท่ีได้จากในหวัข้อท่ี 4.3.2.4  ก็พบว่ามี

องค์ประกอบของเหล็ก โครเมียม นิกเกิล และออกซิเจน จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดออกไซด์

เหล่านีท้ัง้หมด โดยน่าจะเกิด Cr2O3 Fe2O3 และ (Fe0.6Cr0.4)2O3 เป็นหลกัเน่ืองจากปริมาณท่ีพบ

องค์ประกอบของเหล็กและโครเมียมบริเวณออกไซด์ ส่วนธาตอ่ืุนๆท่ีปรากฏในผล EDS อาจเป็น

ธาตหุรือสารประกอบปะปนมาในปริมาณน้อยมากและอาจพบเฉพาะจดุดงันัน้จึงไม่ปรากฏพีคอ่ืน

ขึน้ใน XRD pattern 

 เน่ืองจากชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั นิกเกิลยงัคงมี

บทบาททําให้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้มีออกไซด์ของเหล็กเกิดมากขึน้ซึง่ความสามารถในการปกป้องผิว

ต่ํากวา่ออกไซด์ของโครเมียม จงึอาจสง่ผลทําให้ความต้านทานการเกิดออกซเิดชนัลดลงได้ 
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ภาพที่ 4.30 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer ภายในชิน้งานของ

ชิน้งานท่ีเตมิโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนกึและ

เผาท่ีอณุหภมู ิ900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.31 กราฟแสดงผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffractometer ท่ีผิวชิน้งานของชิน้งาน

ท่ีเตมิโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ี 1% – 5% โดยนํา้หนกั ภายหลงัจากการเผาผนกึและเผาท่ี

อณุหภมูิ 900 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 
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4.5 ผลจากการทดสอบออกซเิดชัน 

เม่ือนําชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L หลังจากการเผาผนึกมาทําการเผาทดสอบ

ออกซิเดชนัท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง ในบรรยากาศปกติ จากผลการ

วิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคบง่บอกว่ามีการเกิดออกไซด์ขึน้ท่ีชิน้งานและได้ทําการวิเคราะห์นํา้หนกั

ท่ีเพิ่มขึน้ของชิน้งานท่ีระยะเวลาต่างๆกนัจนครบ 100 ชัว่โมง จากผลการทดลองพบว่าชิน้งาน

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผงจะมีนํา้หนักของชิน้งานภายหลังการ

ทดสอบออกซเิดชนัเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในกราฟภาพท่ี 4.29 

 

ภาพที่ 4.32 กราฟแสดงนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เม่ือทําการทดสอบ

ออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

จากกราฟในภาพท่ี 4.29 พบว่านํา้หนักท่ีเพิ่มขึน้จะมีลักษณะเป็นเส้นพาราโบลา 

(Parabolic Curve) โดยมีอตัราการเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัสงูในช่วง 10 ชัว่โมงแรก หลงัจากนัน้อตัรา

การเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัจะลดลงเม่ือเวลาในการทดสอบเพ่ิมขึน้ โดยเม่ือวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์

เพ่ือหาอตัราการเกิดออกซิเดชนัของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีไม่ได้ผ่านการเติมธาต ุ

จะได้ว่าคา่คงท่ีอตัราการเกิดออกซิเดชนั (kp) มีคา่ 2.77 x 10-3mg2/cm4s จากงานวิจยัท่ีมีมาก่อน

ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง พบว่าการเกิดออกซิเดชนัการเพิ่มขึน้ของ

นํา้หนกัชิน้งานจะมีลกัษณะเป็นพาราโบลาเช่นเดียวกนั [17]  
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ภาพที่ 4.33 กราฟแสดงนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีมีการเติมโครเมียม 

เม่ือทําการทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

พิจารณากรณีชิน้งานท่ีมีการเติมโครเมียม 1% – 5%โดยนํา้หนกั โดยเม่ือเปรียบเทียบโดย

ระหวา่งปริมาณท่ีเตมิเข้าไปในชิน้งาน จะพบว่าชิน้งานท่ีมีการเติมโครเมียมเข้าไปเป็นปริมาณ 1% 

โดยนํา้หนกั จะมีนํา้หนกัเพิ่มขึน้ในช่วง 40 ชัว่โมงแรกสงูกว่าชิน้งาน 2% – 5% โดยนํา้หนกัอย่าง

เห็นได้ชดั แตสํ่าหรับชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 2% – 5% โดยนํา้หนกั ในช่วง 40 ชัว่โมงแรกจะมีนํา้หนกั

เพิ่มขึน้ใกล้เคียงกนั สว่นในช่วงชัว่โมงท่ี 60 – 100 ชัว่โมงคา่ของนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ของชิน้งานท่ีเติม

โครเมียม 1% – 4% โดยนํา้หนกัจะมีคา่ใกล้เคียงกนั แต่ชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 5% โดยนํา้หนกั

พบว่าจะมีการเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัต่ําท่ีสดุ แสดงในกราฟภาพท่ี 4.30 ซึง่การเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัมี

ลกัษณะเป็นพาราโบลาเช่นเดียวกนักบัท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เม่ือนํากราฟมา

คํานวณหาอัตราการเกิดออกซิเดชันจะได้ว่าค่าคงท่ีอัตราการเกิดออกซิเดชันมีค่าอยู่ในช่วง 

1.54x10-3 – 2.34x10-3 mg2/cm4s ซึง่พบชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผ่านการเติม

โครเมียมจะมีอตัราการเกิดออกซิเดชนัท่ีต่ํากว่าชิน้งานท่ีไม่ผ่านการเติม โดยท่ีชิน้งานท่ีผ่านการ

เติมโครเมียม 5% โดยนํา้หนักจะมีค่าคงท่ีอัตราการเกิดออกซิเดชันต่ําท่ีสุดอยู่ท่ี 1.54x10-3 

mg2/cm4s 
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ภาพที่ 4.34 กราฟแสดงนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีมีการเติมนิกเกิล 

เม่ือทําการทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 1% – 5% โดยนํา้หนกั หลงัจากชิน้งานถกู

เผาทดสอบแล้วจะมีนํา้หนกัเพิ่มขึน้โดยจะมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกนัในช่วง 40 ชัว่โมงแรกในทุก

ปริมาณการเติม แตใ่นชัว่โมงท่ี 40 – 100 ชัว่โมง พบว่าชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 1% – 4% โดยนํา้หนกั 

จะมีนํา้หนกัเพิ่มขึน้ใกล้เคียงกนั สว่นในชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 5% โดยนํา้หนกั เม่ือครบ 100 ชัว่โมง

จะเห็นวา่มีการเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัท่ีน้อยกวา่กรณีอ่ืนชดัเจน โดยอตัราการเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัจะสงู

มากในช่วง 10 ชั่วโมงแรกของการทดสอบ จากนัน้อัตราจะลดลงเม่ือระยะเวลาในการทําการ

ทดสอบเพิ่มขึน้ โดยยงัเป็นลกัษณะของเส้นโค้งพาราโบลาเช่นเดียวกัน ดงัแสดงในกราฟภาพท่ี 

4.31 เม่ือพิจารณาจากกราฟและลกัษณะโครงสร้างจุลภาคจาก SEM และ EDS และ XRD 

pattern ของชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลในหวัข้อท่ี 4.3.2.3 และพบว่าฟิล์มออกไซด์ของชิน้งานเหล็กกล้า

ไร้สนิมเกรด 316L ท่ีผ่านการเติมนิกเกิลจะมีลกัษณะหนากว่ากรณีอ่ืนอาจเน่ืองมาจากเม่ือเติม

นิกเกิลเข้าไปทําให้สัดส่วนโดยนํา้หนักของโครเมียมลดลง โดยจากงานวิจัยท่ีมีมาก่อนพบว่า

นิกเกิลมีผลยบัยัง้การฟอร์มตวัของ Cr2O3 [17] โดยแทนท่ีจะเกิดเป็น Cr2O3 ท่ีมีลกัษณะเป็นฟิล์ม

บางเช่นเหลก็กล้าไร้สนิมทัว่ไปกลบัพบวา่เป็น Fe2O3 หรือ (Fe0.6Cr0.4)2O3 อยูท่ี่ผิวปริมาณมากแทน

และเป็น Cr2O3 เพียงเล็กน้อยแทน ซึง่ประสิทธิภาพในการปกป้องผิวของ Fe2O3 จะต่ํากว่า Cr2O3 
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[20, 21] เป็นสาเหตทํุาให้ในช่วงแรกของการทดสอบออกซิเดชนักราฟมีลกัษณะชนัมากเพราะเกิด

ออกซิเดชันมาก แต่หลงัจากเกิดออกไซด์ขึน้หนาทําให้การแพร่ของออกซิเจนและโลหะผ่านชัน้

ออกไซด์จะยากขึน้ ทําให้อตัราการเกิดออกซิเดชนัของชิน้งานลดลงในภายหลงั และเม่ือพิจารณา

ทางจลนศาสตร์แล้วพบวา่การเกิดออกซเิดชนัก็คอ่นข้างเป็นไปตามลกัษณะเส้นโค้งพาราโบลาโดย

เม่ือคํานวณอัตราการเกิดออกซิเดชันจะได้ว่าค่าคงท่ีอัตราการเกิดออกซิเดชันจะอยู่ในช่วง 

1.88x10-3 – 2.93x10-3 mg2/cm4s โดยชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 5% โดยนํา้หนกัมีคา่คงท่ีอตัราการเกิด

ออกซิเดชนัต่ําท่ีสดุอยู่ท่ี 1.88x10-3 mg2/cm4s และเม่ือเปรียบเทียบอตัราการเกิดออกซิเดชนั

ระหว่างชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลจะเห็นว่าอัตราการเกิดออกซิเดชันของ

ชิน้งานท่ีเตมิโครเมียมจะต่ํากวา่ชิน้งานท่ีเตมินิกเกิล 

 

ภาพที่ 4.35 กราฟแสดงนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ของชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีมีการเติมโครเมียม

และนิกเกิล เม่ือทําการทดสอบออกซเิดชนัท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง 

ชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั 1-5% โดยนํา้หนกั ในภาพท่ี 4.32 เม่ือผ่านการ

ทดสอบออกซิเดชนั พบว่า ได้ลกัษณะกราฟเป็นเส้นโค้งพาราโบลาเช่นเดียวกับในกรณีชิน้งานท่ี

เติมโครเมียมและชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล โดยลักษณะกราฟของนํา้หนักท่ีเพิ่มขึน้ในชิน้งานท่ีเติม

โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั 1% และ 2% โดยนํา้หนกั จะมีลกัษณะแนวโน้มคล้ายกบัลกัษณะการ

เพิ่มขึน้ของนํา้หนกัท่ีเกิดขึน้ในกรณีชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล โดยจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วมากในช่วง 10 
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ชัว่โมงแรกของการทดสอบ จากนัน้อตัราการเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัจะลดลงเม่ือเวลาท่ีทําการทดสอบ

เพิ่มขึน้ แตชิ่น้งานท่ีเตมิโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั 3% – 5% โดยนํา้หนกั จะมีลกัษณะกราฟของ

การเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัคล้ายกบักรณีชิน้งานท่ีมีการเติมโครเมียม โดยนํา้หนกัเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว

ในช่วงแรกแล้วคอ่ยๆลดลงเม่ือระยะเวลาในการทดสอบเพิ่มขึน้ และเห็นได้ว่าเม่ือปริมาณการเติม

โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัเพิ่มขึน้จาก 1% – 5% โดยนํา้หนกั นํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ของชิน้งานจะ

ลดลง แสดงวา่เม่ือปริมาณการเตมิธาตเุพิ่มขึน้จะทําให้ความต้านทานการเกิดออกซเิดชนัดีขึน้ เม่ือ

คํานวณหาค่าคงท่ีอัตราการเกิดออกซิเดชันจะได้ว่าค่าคงท่ีอัตราการเกิดออกซิเดชันอยู่ในช่วง 

2.09x10-3 – 3.40x10-3 mg2/cm4s ซึง่ชิน้งานท่ีผ่านการเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ี 5% โดย

นํา้หนกัจะมีความต้านทานการเกิดออกซิเดชนัดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดออกซิเดชนั

ต่ําท่ีสดุท่ี 2.09x10-3 mg2/cm4s เม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ีเตมิโครเมียมและนิกเกิลในปริมาณท่ีต่ํากวา่ 

จากลกัษณะของกราฟท่ีเปล่ียนตามปริมาณการเติม โดยท่ีชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและ

นิกเกิลร่วมกนั 1% – 2% โดยนํา้หนกั มีลกัษณะกราฟคล้ายกบักราฟออกซิเดชนัท่ีเกิดกบัชิน้งานท่ี

เติมนิกเกิลและ 3% – 5% โดยนํา้หนกั มีลกัษณะกราฟคล้ายกบักราฟออกซิเดชนัท่ีเกิดกบัชิน้งาน

ท่ีเติมโครเมียม อาจพิจารณาได้ว่าหากเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัท่ีปริมาณน้อยๆ นิกเกิลจะ

ส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิดออกไซด์มากกว่าโครเมียมโดยจะส่งผลให้เกิดเป็น Fe2O3 หรือ 

(Fe0.6Cr0.4)2O3 เป็นสว่นใหญ่แทนท่ีจะเกิดเป็น Cr2O3 เพ่ือเป็นฟิล์มปกป้องผิว ในช่วงแรกของการ

ทดสอบออกซิเดชนัของชิน้งานท่ีเติม 1% – 2% โดยนํา้หนกัจึงให้กราฟท่ีมีความชนัสงูเหมือนกบัท่ี

เกิดในชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล แต่เม่ือเติมปริมาณท่ีสูงขึน้โครเมียมจะมีผลต่อพฤติกรรมการเกิด

มากกว่านิกเกิล ซึ่งน่าจะทําให้เกิด Cr2O3 ได้มากขึน้ในชัน้ออกไซด์ จึงทําให้ลกัษณะของกราฟ

ออกซิเดชนัมีลกัษณะคล้ายกับกราฟออกซิเดชนัท่ีเกิดกับชิน้งานท่ีเติมโครเมียมมากกว่าแต่ก็ยงั

พบวา่เกิด Fe2O3 หรือ (Fe0.6Cr0.4)2O3 เช่นกนัเน่ืองจากผลของนิกเกิลท่ีเตมิเข้าไปด้วย 

 โดยการทดลองสําหรับการทดสอบออกซิเดชนันัน้จะเป็นการวดันํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่หน่วย

พืน้ท่ีของพืน้ท่ีผิวชิน้งานโดยท่ีพืน้ท่ีผิวชิน้งานได้มาจากการวัดพืน้ท่ีผิวปรากฏ (Apparent 

Surface) ซึ่งง่ายต่อการวดั แต่หากจะพิจารณาโดยละเอียดแล้วพืน้ท่ีผิวจริงของชิน้งาน (Real 

Surface) จะมีคา่มากกว่าพืน้ท่ีผิวท่ีวดัได้เน่ืองจากผิวของชิน้งานท่ีขึน้รูปโดยกรรมวิธีโลหะผงจะมี
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ความหนาแน่นต่ําและมีรูพรุนเปิดซึ่งทําให้พืน้ท่ีผิวท่ีสมัผสักับบรรยากาศภายนอกเพิ่มขึน้ ทําให้

การเกิดออกไซด์เพิ่มขึน้ นอกจากนัน้พืน้ท่ีผิวนีไ้ม่รวมถึงพืน้ท่ีผิวของรูพรุนท่ีอยู่ภายในชิน้งานไม่

สามารถวัดได้ซึ่งพบว่ามีการเกิดออกซิเดชันเช่นเดียวกัน ดังนัน้หากจะบอกปริมาณนํา้หนักท่ี

เพิ่มขึน้ตอ่หน่วยพืน้ท่ีจริง คา่ท่ีได้คาดว่าจะออกมาต่ํากว่าคา่ท่ีนํามาแสดงผลการทดลอง และหาก

ทําการทดลองในระยะเวลาท่ีนานขึน้ชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลอาจให้ผลในการต้านทานการเกิด

ออกซิเดชนัดีกว่าเน่ืองจากลกัษณะกราฟท่ีเร่ิมจะคงท่ีในช่วงหลงัมากกว่าชิน้งานท่ีเติมโครเมียม

หรือชิน้งานท่ีเตมิโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั [17] 

4.6 ผลจากการทดสอบความแข็ง 

 ชิน้งานท่ีผ่านการเผาท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมงมาแล้ว จะถกู

นํามาผ่านการทดสอบความแข็ง ด้วยเคร่ืองวดัความแข็งแบบ Rockwell โดยใช้สเกล B ผลท่ีได้

จากการวดัความแข็งเป็นไปดงักราฟในภาพท่ี 4.33 

พิจารณาชิน้งานท่ีเตมิโครเมียม 1% – 5% โดยนํา้หนกั เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึน้ความ

แข็งของชิน้งานจะลดลง โดยชิน้งานท่ีผ่านการเติมโครเมียม 1% โดยนํา้หนกัจะให้ค่าความแข็งท่ี

สงูถึง 88 HRB แต่เม่ือเพิ่มโครเมียมเป็น 2% – 5% โดยนํา้หนกั จะเห็นว่าค่าความแข็งท่ีได้จะ

ลดลงโดยให้ค่าความแข็งท่ีใกล้เคียงกนัอยู่ท่ีประมาณ 83 HRB ในกรณีชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล

แนวโน้มก็เป็นไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือเติมนิกเกิลปริมาณมากขึน้ความแข็งจะลดลง โดยท่ี

ชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล 1% โดยนํา้หนกั จะให้ค่าสูงสดุในกลุ่มชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลแต่ยงัให้ค่าน้อย

กว่าชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 1% โดยนํา้หนกั ซึง่ค่าความแข็งของชิน้งานนีอ้ยู่ท่ี 84.63 HRB เม่ือ

ปริมาณนิกเกิลเพิ่มขึน้เป็น 2% – 5% โดยนํา้หนกัคา่ความแข็งจะลดลงมาอยู่ท่ีประมาณ 83 HRB 

สว่นชิน้งานท่ีผา่นการเตมิโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัชิน้งานท่ี

เติมโครเมียมและชิน้งานท่ีเติมนิกเกิล คือ เม่ือเติมปริมาณโครเมียมและนิกเกิลร่วมกันเพิ่มขึน้ 

ความแข็งของชิน้งานจะลดลง ท่ีปริมาณโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั 1% และ 2% โดยนํา้หนกั จะ

ให้คา่ความแข็งท่ี 84.13 HRB และ 85.4 HRB ตามลําดบั เม่ือปริมาณเพิ่มขึน้เป็น 3% – 5% โดย

นํา้หนกัคา่ความแข็งก็จะลดลงมาท่ีประมาณ 83 HRB ทัง้นีเ้น่ืองมาจากปริมาณและขนาดของรู

พรุนและออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้งาน สงัเกตได้วา่ชิน้งานท่ีมีปริมาณรูพรุนต่ํากวา่จะให้คา่ความ
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แข็งท่ีสงูกว่าชิน้งานท่ีมีปริมาณรูพรุนสงู และจากท่ีได้กลา่วไปในหวัข้อท่ี 4.3 ลกัษณะของรูพรุนใน

ชิน้งานท่ีมีมาตัง้แต่ขัน้ตอนการเผาผนึก หากมีรูพรุนขนาดใหญ่การเกิดของออกไซด์จะไม่

สม่ําเสมอและยังคงเหลือรูพรุนขนาดใหญ่แม้ว่าจะเกิดออกไซด์ขึน้ท่ีผิวของรูพรุนก็ตามแต่ไม่

สามารถเติมเต็มได้ทัง้หมด เม่ือเปรียบเทียบระหว่างชิน้งานท่ีเติมโครเมียม นิกเกิล และโครเมียม

และนิกเกิล จะสงัเกตได้วา่ ชิน้งานท่ีผา่นการเตมิโครเมียมให้คา่ความแข็งสงูท่ีสดุ เน่ืองจากรูพรุนท่ี

มีขนาดเล็กและมีความสม่ําเสมอของขนาดและการกระจายตวัท่ีสงูกว่าเม่ือเปรียบเทียบชิน้งานท่ี

เติมนิกเกิลและชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั และความแข็งของชิน้งานท่ีเติมโครเมียม

และนิกเกิลร่วมกนัและชิน้งานท่ีเตมินิกเกิลก็มีคา่ความแข็งลดลงตามลําดบั  

 

ภาพที่ 4.36 แผนภมูิแสดงคา่ความแข็งของชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิม 316L และชิน้งานเหลก็กล้าไร้

สนิมท่ีผา่นการเตมิธาตโุครเมียม นิกเกิล และ โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั 
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บทที่ 5 

บทสรุป 

 

 งานวิจัยนีทํ้าการศึกษาผลของธาตโุครเมียมและนิกเกิลต่อโครงสร้างจุลภาคและความ

ต้านทานการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยศึกษาการเกิดออกซิเดชันใช้

ระยะเวลา 100 ชัว่โมง อีกทัง้ยงัศกึษาผลต่อความแข็งภายหลงัการทดสอบออกซิเดชนัด้วย โดย

สามารถสรุปผลได้ดงันี ้

 1. เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีขึน้รูปโดยกรรมวิธีโลหะผง เม่ือผ่านการเติมธาตโุครเมียม 

นิกเกิล และโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั ภายหลงัจากการเผาผนกึชิน้งานจะมีความหนาแน่นลดลง

เม่ือปริมาณการเตมิธาตเุพิ่มขึน้เป็นแนวโน้มเดียวกนัในทกุกรณี  

 2. ภายหลงัจากการเผาผนึกชิน้งานท่ีเติมโครเมียมจะให้คา่ความหนาแน่นสงูท่ีสดุ รองมา

เป็นชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลและชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัตามลําดบั โดยชิน้งานท่ีเติม

โครเมียมจะมีรูพรุนท่ีขนาดเลก็ มีความสม่ําเสมอของขนาดท่ีสงูกวา่กรณีอ่ืนและมีปริมาณรูพรุนต่ํา

ท่ีสดุ จงึสง่ผลให้ความหนาแน่นสงูและมีคา่ความแข็งสงูท่ีสดุ 

 3. ภายหลงัจากการทดสอบออกซิเดชนัชิน้งานท่ีผ่านการเติมธาตโุครเมียม นิกเกิล และ

โครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั พบว่าการเกิดออกซิเดชนัแปรผกผนักบัปริมาณการเติมธาตโุดยเม่ือ

เตมิธาตเุพิ่มขึน้จาก 1% – 5% โดยนํา้หนกั การเกิดออกซเิดชนัจะลดลง 

 4. ชิน้งานท่ีเตมิโครเมียมจะมีความต้านทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีสงูท่ีสดุ เทียบกบัชิน้งาน

ท่ีเติมนิกเกิลและชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกัน ซึ่งชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 5% โดย

นํา้หนกัจะให้ความต้านทานการเกิดออกซเิดชนัดีท่ีสดุ โดยมีคา่อตัราการเกิดออกซเิดชนัต่ําท่ีสดุอยู่

ท่ี 1.54x10-3 mg2/cm4s 

 5. ชิน้งานเหลก็กล้าไร้สนิมท่ีเติมโครเมียม นิกเกิล และโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนัจะให้

ความต้านทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีดีขึน้เม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ีไม่ได้ผ่านการเติมธาต ุโดยชิน้งานท่ี
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เติมโครเมียมท่ี 5% โดยนํา้หนกัจะมีความต้านทานการเกิดออกซิเดชนัดีท่ีสดุ รองมาเป็นชิน้งานท่ี

เตมิโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั และชิน้งานท่ีเตมินิกเกิลตามลําดบั    

 6. ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ีผ่านการเติมโครเมียมภายหลังจากการทดสอบ

ออกซิเดชันท่ี 900 องศาเซลเซียส พบว่าเป็น Cr2O3 เป็นส่วนใหญ่และมี Fe2O3 หรือ 

(Fe0.6Cr0.4)2O3 เกิดร่วมด้วย โดยพบเหมือนกนัทัง้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ภายในรูพรุนภายในชิน้งานและ

ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ท่ีผิว 

 7. กรณีชิน้งานท่ีผา่นการเตมินิกเกิลและชิน้งานท่ีผา่นการเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั

เม่ือนําไปทดสอบออกซเิดชนัแล้วจะพบวา่มีออกไซด์ท่ีเกิดขึน้เหมือนกนัทัง้ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ภายใน

รูพรุนภายในชิน้งานและท่ีผิวชิน้งาน คือ Cr2O3, Fe2O3, (Fe0.6Cr0.4)2O3, NiFe2O4 และ NiCr2O4 

8. การเติมนิกเกิลส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิดออกไซด์ของเหล็กกล้าไร้สนิม โดยจะยบัยัง้

การเกิด Cr2O3 โดยจะทําให้เกิด Fe2O3 เป็นหลกัแทนซึง่ความสามารถในการต้านทานการเกิด

ออกซเิดชนัของ Fe2O3 ต่ํากวา่ Cr2O3 ทําให้อตัราการเกิดออกซิเดชนัของชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลจะสงู

กวา่ชิน้งานท่ีเตมิโครเมียม  

 9. ชิน้งานเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่านการเติมโครเมียมจะให้ค่าความแข็งสงูท่ีสดุ โดยรองมา

เป็นชิน้งานท่ีเติมนิกเกิลและชิน้งานท่ีเติมโครเมียมและนิกเกิลร่วมกนั ตามลําดบั โดยเม่ือปริมาณ

การเติมเพิ่มขึน้จะทําให้ค่าความแข็งลดลง ซึง่ชิน้งานท่ีเติมโครเมียม 1% โดยนํา้หนกัจะมีความ

แข็งสงูท่ีสดุ เน่ืองจากรูพรุนท่ีมีขนาดเลก็และความสมํ่าเสมอของขนาดและการกระจายตวัท่ีดี เม่ือ

เกิดออกไซด์ขึน้ภายในรูพรุนจงึมีขนาดเลก็และการกระจายตวัท่ีสม่ําเสมอ จงึทําให้มีความแข็งท่ีสงู

วา่ชิน้งานอ่ืนๆ 
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