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 งานวิจัยน้ีเคลือบผิวโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214โดยกระบวนการ
แพค็อะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
วิเคราะห์สารประกอบของชั้นเคลือบ โครงสร้างจุลภาค วดัความแข็ง ทดสอบการสึกหรอ และ
ทดสอบความสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
104 ชัว่โมง 
             ผลวิเคราะห์ชั้นเคลือบผิว 2 ชั้น โดยชั้นเคลือบด้านในคือสารประกอบเชิงโลหะ Ni2Al3 

และชั้นเคลือบดา้นนอกประกอบดว้ย เฟส Ni2Al3 และ เฟส NiAl3 อุณหภูมิและเวลามีผลต่อความ
หนาชั้นเคลือบ โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความหนาชั้นเคลือบจะเพิ่มข้ึนและเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนความ
หนาชั้นเคลือบก็เพิ่มข้ึนเช่นกนั จากการวดัความแข็งและทดสอบการสึกหรอพบว่าช้ินงานท่ีผ่าน
การเคลือบผิวมีการตา้นทานการสึกหรอท่ีดีกวา่ และความแข็งมากกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการเคลือบ
ผิว ผลทดสอบการเกิดออกซิเดชนั ช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบผิวและช้ินงานท่ีไม่ผา่นการเคลือบผิว 
พบว่าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวมีอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูงในช่วงแรก จากนั้นจะเร่ิมเสถียร 
ส่วนช้ินงานท่ีไม่ผ่านการเคลือบ ช่วงแรกมีอตัราการเกิดออกซิเดชันต ่า แต่มีแนวโน้มจะสูงข้ึน
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 In this research, pack aluminizing process was conducted on nickel base superalloy, 
Haynes 214 at various temperatures (700,800 and 900ºC) for 1, 1.25 and 6.25 hours. Phases in 
layer were identified with XRD and the cross-sectional microstructure was observed by an 
optical microscope. Hardness was measured by Vicker microhardness tester. Wear resistance was 
tested by pin-on-disc wear machine and Surface morphologies of each wear tested specimen 
were analyzed with SEM. Cyclic oxidation tests were conducted at 1000ºC for 104 hours. During 
cyclic oxidation test, sample weight was measured every cycles (8 hours each).  
             The surface consists of two layers: the inner layer is Ni2Al3 (main phase) and the outer 
layer consists of two phases: Ni2Al3 and NiAl3 (secondary phase). Temperatures and times in the 
aluminizing process do affect to the thickness of the layer. The increasing of aluminizing 
temperature would increase the thickness of the coating layer and the increasing of time would 
also increase the thickness of coating layer. The aluminized Haynes 214 is harder and had better 
wear resistance than those of untreated Haynes 214 specimens. When comparing specimens with 
and without aluminized coating, it was found that the aluminized specimens show a higher mass 
gain in the beginning of oxidation testing and then undergoing stably. The uncoated substrates 
show a lower mass gain in the beginning of the test but have trends to rapidly increase later. 
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บทที ่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวจัิย 

 โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 มีสมบติัเหมาะสมกบัการใชง้านท่ีมีความ
เคน้ต ่า อุณหภูมิท่ีใชง้านสูง และบรรยากาศท่ีมีลกัษณะเป็นออกซิเดชนั โดยอาศยัการสร้างฟิลม์ของ 
Al2O3 และ Cr2O3 เพื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั และสามารถใชง้านไดท้ั้งต่อเน่ือง หรือเป็นบาง
ช่วง จึงมีการน าไปใชง้านเป็นช้ินส่วนเคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซ ช้ินส่วนรถยนต ์และใชง้านในเตาเผา 
อยา่งไรก็ตามในสภาวะบรรยากาศท่ีเกิดออกซิเดชนัอยา่งรุนแรงผลของธาตุผสมท่ีเติมในเน้ือพื้น
ของโลหะผสมพิเศษชนิด Haynes 214  ไม่เพียงพอท่ีจะตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัได ้ซ่ึงท าให้
ช้ินงานเส่ือมสภาพ และมีความเส่ียงท่ีช้ินงานจะเสียหายขณะใชง้าน ดงันั้น จึงมีการศึกษาและวจิยั
เพื่อปรับปรุงสมบติัท่ีผิวของโลหะผสมพิเศษนิกเกิลหลายวธีิ  โดยกระบวนการท่ีเป็นท่ีนิยม
กระบวนการหน่ึง คือ อะลูมิไนซิง(Aluminizing)  
 กระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีใชง้านกนัมากในปัจจุบนั คือ กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบ 
Pack cementation ซ่ึงใชผ้งอะลูมิเนียมผสมกบัผงอะลูมินาและผงแอมโมเนียมคลอไรด ์ในวธีิน้ี เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดการรวมตวัของคลอรีนและอะลูมิเนียมไดเ้ป็นอะลูมิเนียมคลอไรด ์(AlCl3) ใน
สถานะก๊าซซ่ึงจะสัมผสักบัผวิของวสัดุอยา่งทัว่ถึง แลว้แตกตวัใหอ้ะตอมอะลูมิเนียมแพร่เขา้สู่ใน
เน้ือวสัดุ ท าใหเ้กิดชั้นสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนดท่ี์ผวิช้ินงาน ซ่ึงสารประกอบท่ีไดจ้ะมีสมบติั
ตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ 

ในงานวจิยัน้ีศึกษาโครงสร้างจุลภาค เฟส ความตา้นทานการสึกหรอ และความตา้นทาน
การเกิดออกซิเดชนั ซ่ึงเป็นผลมาจากอุณหภูมิและเวลาในการเผาช้ินงานท่ีแตกต่างกนั 
  
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
1. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการ pack aluminizing ต่อ ความ

หนาชั้นเคลือบและชนิดสารประกอบท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิของโลหะผสมพิเศษนิกเกิล Haynes 214 
2. ศึกษาอตัราการเกิดสารประกอบของกระบวนการ pack aluminizing  
3. ศึกษาผลของกระบวนการ pack aluminizing ต่อความสามารถในการตา้นทานการเกิด

ออกซิเดชนั และความตา้นทานการสึกหรอ 
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1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
1. ศึกษากระบวนการ pack aluminizing ในช่วงอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

โดยใชเ้วลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
2. ศึกษาการเกิดออกซิเดชนั ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 104 ชัว่โมง 
3. ศึกษาการเกิดการสึกหรอ โดยวธีิพินออนดิสก ์
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบชนิดของสารประกอบท่ีเกิดจากกระบวนการ pack aluminizing กบัโลหะผสมพิเศษ

นิกเกิล 
2. ทราบอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ pack aluminizing กบัโลหะผสม

พิเศษนิกเกิล 
3. เขา้ใจกระบวนการ pack aluminizing 
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บทที ่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 โลหะผสมพเิศษ [1-2] 
 โลหะผสมพิเศษเป็นกลุ่มของโลหะผสมท่ีมีสมบติัท่ีส าคญั คือ มีความแขง็แรง (Strength) 
สูง ณ อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงดีกวา่โลหะผสมชนิดอ่ืนๆ อีกทั้งมีความทนทานต่อ
ภาระท่ีมีแรงกระท า (Load) ท่ีอุณหภูมิสูง มีความแขง็แรงต่อการเกิดความคืบ (Creep Strength) ไดดี้
ท่ีอุณหภูมิสูง ทนทานต่อความลา้ท่ีอุณหภูมิสูงทั้งจ  านวนรอบสูงและต ่า ทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิแบบสลบัไปมา มีอตัราการขยายตวัทางความร้อนต ่าและมีการน าความร้อนสูง นอกจากน้ี
โครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลต่างๆมีความเสถียรสูงเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะ
เวลานานๆ ทนต่อบรรยากาศการกดักร่อนท่ีรุนแรงและออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง และสามารถท า
การเช่ือมไดง่้าย รวมทั้งสามารถท าการข้ึนรูปไดง่้าย โดยเฉพาะในกลุ่มโลหะผสมข้ึนรูปทางกล
(Wrought) 
 การใชง้านส่วนใหญ่ถูกใชใ้นอุตสาหกรรมกงัหนัก๊าซ รวมทั้งช้ินส่วนอ่ืนๆท่ีตอ้งรับแรงท่ี
อุณหภูมิสูงๆ ส าหรับเคร่ืองบินรบ เคร่ืองบินโดยสาร เรือเดินสมุทร รวมทั้งในโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
อุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี นอกจากน้ียงัใชท้  าเป็นช้ินส่วนในยานอวกาศ เคร่ืองยนตข์บัเคล่ือน
ของจรวด เตาปฏิกรณ์ปรมาณู เรือด าน ้า และการประยกุตใ์ชส้ าหรับงานอ่ืนๆหรือสภาวะท่ีตอ้งทน
อุณหภูมิสูง  
 โดยทัว่ไปแลว้ในโลหะผสมพิเศษจะมีส่วนผสมของธาตุชนิดต่างๆ อยูร่วมกนัราว 8-10 
ธาตุข้ึนไป ตวัอยา่งเช่น มีธาตุนิกเกิล โครเมียม โคบอลต ์โมลิบดีนมั อลูมิเนียม ไทเทเนียม เหล็ก 
คาร์บอน โบรอน เซอร์โคเนียม ทงัสเตน และอ่ืนๆ โดยท่ีถา้โลหะผสมพิเศษตวัใดท่ีมีปริมาณธาตุ
นิกเกิล หรือโคบอลต ์หรือเหล็กสูงกวา่ธาตุอ่ืนๆ โลหะผสมพิเศษก็จะเป็นโละผสมพิเศษพื้นของ
ธาตุชนิดนั้นๆ ธาตุแต่ละตวัในโลหะผสมพิเศษก็จะมีหนา้ท่ีต่างๆ กนัในการช่วยใหโ้ลหะผสมพิเศษ
นั้นๆ สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานๆ รวมทั้งยงัมีความแขง็แรงสูงดว้ย 
2.1.1 ชนิดของโลหะผสมพเิศษ [3] 
 โลหะผสมพิเศษ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกั คือ 
 2.1.1.1 โลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้นิกเกลิ (Nickel base superalloys) 
 มีส่วนผสมทางเคมี เป็นนิกเกิล ซ่ึงเป็นส่วนผสมหลกั และมีการเติมธาตุอ่ืนๆลงไปอีกหลาย
ธาตุ ท่ีส าคญัคือโครเมียม ซ่ึงโครเมียมจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงเน่ืองจากการเกิดสารละลายของแขง็ 
(Solid Solution Strengthening) และเม่ือเติมไทเทเนียมร้อยละ 2.25 โดยน ้าหนกั หรืออะลูมิเนียม
ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั จะเกิด Ni3 (Al, Ti) ซ่ึงช่วยเพิ่มความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ียงัมีธาตุ
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ชนิดอ่ืน อาทิเช่น โมลิบดีนมั โคบอลต ์ไนโอเบียม และอ่ืนๆ ผสมอยูเ่พื่อปรับปรุงคุณสมบติัของ
โลหะผสมพิเศษ และในปัจจุบนัโลหะผสมพิเศษกลุ่มน้ีมีการใชง้านมากท่ีสุด และกลุ่มโลหะพิเศษ
เน้ือพื้นนิกเกิลท่ีมีการใชง้านแพร่หลายมากท่ีสุดมีโครเมียมผสมอยูป่ระมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั 
 2.1.1.2 โลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้นิกเกลิ-เหลก็ (Nickel-Iron base superalloys) 
          มีส่วนผสมทางเคมีเป็นนิกเกิลร้อยละ 25-60 โดยน ้าหนกั มีเหล็กร้อยละ 15-60 โดยน ้าหนกั
เป็นส่วนผสมหลกั โลหะผสมพิเศษในกลุ่มน้ีมีราคาถูกกวา่กลุ่มอ่ืน เน่ืองจากน าเหล็กมาแทนนิกเกิล
บางส่วน แต่การใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงไม่ดีเท่าโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล นอกจากน้ีเม่ือเติมธาตุ
อ่ืนลงไป เช่น ไทเทเนียม อลูมิเนียม ไนโอเบียมจะสามารถเพิ่มความแขง็แรงได ้โดยผา่น
กระบวนการชุบแขง็แบบตกตะกอน (Precipitation hardening) โครเมียม ช่วยเพิ่มความตา้นทานการ
กดักร่อน ส่วนโมลิบดีนมัช่วยเพิ่มความแขง็แรงโดยการเกิดสารละลายของของแขง็  
 2.1.1.3 โลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้โคบอลต์ (Cobalt base superalloys) 
           ส่วนผสมทางเคมีเป็นโคบอลตร้์อยละ 50 โดยน ้าหนกั และโครเมียมร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั 
ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคของโลหะกลุ่มน้ีประกอบดว้ยโครงสร้างพื้นเป็นเฟซเซ็นเตอร์คิวบิกและมีคาร์
ไบดช์นิดต่างๆเป็นองคป์ระกอบ ความแขง็แรงของโลหะผสมน้ีไดจ้ากสารละลายของของแขง็และ
คาร์ไบด์ โดยมีสมบติัเด่นคือ สามารถทนต่อการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้มาก รวมทั้งยงัสามารถ
ใชง้านท่ีตอ้งรับแรงขั้นต ่าหรือปานกลางท่ีอุณหภูมิสูงกวา่พวกกลุ่มโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล
อีกดว้ย การพฒันาโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นโคบอลตมี์ไม่มากนกัเน่ืองจากราคาของโคบอลตแ์พง
มาก จึงหนัไปพฒันาโดยการหาธาตุอ่ืนท่ีราคาถูกกวา่โคบอลตม์าใชแ้ทน 
 2.1.2 สมบัติของโลหะผสมพเิศษ [2] 
 2.1.2.1 สมบัติทางกล  
 โลหะผสมพิเศษเหล่าน้ี มีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (Face Centered Cubic, FCC) 
หรือมีโครงสร้างพื้น (Matrix) เป็นโครงสร้างออสเตนไนต ์(Austenite) ซ่ึงมีความแขง็แรงเชิงกล
ต่างๆ เช่น ความตา้นทานแรงดึง (tensile) การยดืขาด (Rupture) ความคืบ (Creep) ท่ีอุณหภูมิสูง
ดีกวา่โลหะผสมแบบอ่ืนท่ีมีโครงสร้างแบบบอดีเซ็นเตอร์คิวบิก (Body Centered Cubic, 
BCC)  รวมทั้งมีความยืดหยุน่ (Ductility) ความตา้นทานต่อแรงกระแทกท่ีดี ความสามารถตา้นทาน
ต่อความลา้ท่ีรอบต ่าและสูง และความตา้นทานความลา้จากอุณหภูมิสูงไดดี้เยีย่ม นอกจากน้ี
โครงสร้างแบบ FCC น้ีมีความสามารถในการละลายธาตุอ่ืนใหเ้ขา้ไปผสมกบัตวัเอง และมี
ความสามารถในการควบคุมการตกตะกอน (Precipitation) ของเฟสอินเตอร์เมทาลิก (Intermetallic 
phases) เช่น แกมมาไพร์ม (Gamma Prime, γ') หรือ แกมมาดบัเบิลไพร์ม (Gamma Double Prime, 
γ") เพื่อสร้างความแขง็แรงของโลหะผสมพิเศษ  
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 ซ่ึงโดยทัว่ไปความแขง็แรงของโลหะผสมพิเศษไดม้าจาก  
             1. การตกตะกอนของของแขง็ (Precipitation strengthening) คือ เฟสท่ีสอง เช่น γ' และ γ" 
ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากอะลูมิเนียมและไทเทเนียม  
             2. สารละลายของแขง็ (Solid Solution Strengthening) เน่ืองจากธาตุอ่ืนๆท่ีเติม ท่ีมีขนาด
ของอะตอมแตกต่างกนั ไดแ้ก่ โครเมียม โมลิบดินมั อะลูมิเนียม ไนโอเบียม ไทเทเนียมและธาตุ
อ่ืนๆ 
             3. การตกตะกอนของคาร์ไบด์ (Carbide precipitation) ทั้งในเกรนและขอบเกรน โดยเฉพาะ
ในโลหะผสมพิเศษท่ีมีโครงสร้างแบบพหุผลึกท่ีไดจ้ากการหล่อและการรีด  
 2.1.2.2 ลกัษณะทางกายภาพ  

  2.1.2.2.1 ความหนาแน่น (Density) 
            โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล-เหล็กมีความหนาแน่นต ่าท่ีสุดในกลุ่มโลหะผสม
พิเศษ เน่ืองจากเหล็กมีความหนาแน่นต ่ากวา่นิกเกิลและโคบอลต ์ส าหรับโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้น
นิกเกิลความหนาแน่นข้ึนอยูก่บัปริมาณและชนิดธาตุท่ีผสม เช่น ถา้โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิลมี
อะลูมิเนียมและไทเทเนียมผสมอยูม่าก จะมีความหนาแน่นต ่า 0.28 1b/in3 แต่ถา้โลหะผสมพิเศษเน้ือ
พื้นนิกเกิลมีทงัสเตนและแทนทาลมัผสมอยูม่าก จะมีความหนาแน่นสูง 0.326 1b/in3 โลหะผสม
พิเศษเน้ือพื้นโคบอลตมี์ความหนาแน่นสูงท่ีสุด อยูใ่นช่วงประมาณ 0.31-0.335 1b/in3 ซ่ึงความ
หนาแน่นมีความส าคญัต่อแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง 
  2.1.2.2.2 การขยายตัวจากความร้อน (Thermal expansion) 
           โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิลและโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นโคบอลตมี์
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนใกลเ้คียงกนัและมีค่าต ่ากวา่โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้น
นิกเกิล-เหล็ก ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่าเป็นท่ีตอ้งการ เน่ืองจากท าใหเ้กิด
ความเคน้เน่ืองจากความร้อนต ่าท่ีสุด ป้องกนัการเกิดการแตกหกัโดยความลา้เน่ืองจากความร้อน 
(Thermal fatigue cracking) 
  2.1.2.2.3 การน าความร้อน (Thermal Conductivity) 
           โลหะผสมพิเศษเหล่าน้ีโดยปกติถูกใชใ้นงานท่ีมีอุณหภูมิสูง ดงันั้นการน าความ
ร้อนท่ีดีเป็นส่ิงจ าเป็น เพื่อถ่ายเทความร้อนออกไป เพื่อท าใหผ้ลต่างระหวา่งอุณหภูมินอ้ยท่ีสุด เป็น
ผลใหล้ดแนวโนม้ท่ีจะเกิดความเคน้จากความร้อนและการแตกหกัโดยความลา้เน่ืองจากความร้อน  
  2.1.2.2.4 ความไม่เสถียรของเฟส (Phase Instability) 
  เฟสท่ีปรากฏอยูใ่นโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษ ไม่ไดอ้ยูใ่นสภาวะ
สมดุลตั้งแต่แรก แต่มีแนวโนม้ท่ีเปล่ียนเขา้สู่สมดุล ถา้ใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นการเปล่ียนแปลง
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ของเฟสต่างๆน้ีจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีไดรั้บความร้อน ความไม่เสถียรของเฟสนั้นๆ 
สามารถส่งผลใหเ้กิดเป็นเฟสท่ีอ่อนแอหรือเปราะ ซ่ึงเป็นเฟสท่ีไม่ตอ้งการในโครงสร้าง เช่น σ, 
Delta และ Lave และการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน เฟส  γ' และ/หรือ γ" ก็จะมีขนาด
ใหญ่มากข้ึน ซ่ึงส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพในการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั 
(Dislocation) ท่ีอุณหภูมิสูงอีกดว้ย ยิง่ไปกวา่นั้นในการใชง้านโลหะผสมพิเศษท่ีมีสภาวะใกลเ้คียง
กบัการรับความคืบ และตอ้งรับภาระท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานจะท าใหมี้โอกาสเกิดช่องวา่ง 
เล็กๆ (Micro Voids) มากมายอยูท่ี่ขอบผลึก และเม่ือตอ้งรับภาระท่ีมีแรงมากระท า (Load) นานข้ึน
อีกก็จะท าใหช่้องวา่งเล็กๆ เหล่าน้ีเช่ือมต่อกนั และท าใหเ้กิดการแตกหกัแบบผา่นเกรนเน่ืองจาก
ความคืบตามมา ส าหรับโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิลนั้นมีขอ้ไดเ้ปรียบโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้น
ชนิดอ่ืน เพราะเม่ือมีการผสมธาตุอ่ืนๆลงไป จะไม่ก่อใหเ้กิดเฟสท่ีไม่ตอ้งการข้ึนมาในโครงสร้าง 
 2.1.2.3 ความเสถียรของผวิ (Surface stability) 
 ไอแก๊สร้อนความร้อนสูงท่ีเกิดจาก Compression และ combustion ท าใหเ้กิดการ
เส่ือมสภาพของช้ินส่วนจากการเกิดออกซิเดชนัและการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูง   
  2.1.2.3.1 การเกดิออกซิเดชัน (Oxidation)  
               เป็นปฏิกิริยาของโลหะผสมกบัก๊าซออกซิเจนในระหวา่งการเผาไหม ้ของเช้ือเพลิง
ท่ีสะอาดปราศจากส่ิงเจือปน เช่น ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ หรือวาเนเดียม การตา้นการเกิดออกซิเดชนัท่ี
ดีนั้นเป็นมาจากการเกิดออกไซดท่ี์ผวิช้ินงานอยา่งต่อเน่ืองและมีความแน่น เสมือนเป็น Diffuse 
barrier และไม่หลุดร่วงระหวา่งวฎัจกัรความร้อน โดยทัว่ไปโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล-
โครเมียม ท่ีผสมอะลูมิเนียมสูง เช่น IN-713C และ B4900 มีความตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชนัท่ี
ดีเยีย่ม เน่ืองจากมีความสามารถท่ีจะเกิดออกไซดแ์บบ Cr2O3 และ Al2O3 [4] และโลหะผสมพิเศษ
เน้ือพื้นนิกเกิลยงัมีความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัสูงกวา่โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นโคบอลตด์ว้ย 
ส่วนธาตุอีทเรียม แทนทาลมั ซีเรียม ช่วยเพิ่มความสามารถของฟิลม์ท่ีผวิช้ินงานได ้และเพิ่มการ
ตา้นการเกิดออกซิเดชนัของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นโคบอลตแ์ละโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล-
เหล็ก เทียบเท่าไดก้บัโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นโครเมียม  
  2.1.2.3.2 การกดักร่อนทีอุ่ณหภูมิสูง (Hot Corrosion)  
              การกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูงเป็นผลมาจากการเกิดออกซิเดชนัธรรมดา ท าปฏิกิริยา
กบัซลัเฟอร์ และธาตุเจือปนอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นอากาศหรือเช้ือเพลิง ความตา้นทานต่อการกดักร่อนท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนอยูก่บัปริมาณโครเมียม ส าหรับโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นโคบอลตส่์วนใหญ่จะมี
โครเมียมมากกวา่โลหะผสมพิเศษอ่ืนๆ เน่ืองจากความตอ้งการความตา้นทานการกดักร่อนสูง 
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ดงันั้นโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นโคบอลตจ์ะตา้นทานต่อการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูงดีกวา่โลหะผสม
พิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล  
2.1.3 การใช้งานโลหะผสมพเิศษ  
 โลหะผสมพิเศษจะถูกใชง้านเป็นช้ินส่วนหลกัๆของเคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซ(gas turbine 
engine)ซ่ึงท างานท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 550 องศาเซลเซียสและอาจสูงถึง 1200 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะใบพดักงัหนัก๊าซ (Turbine Blades) และโลหะผสมพิเศษจะถูกใชเ้ป็นช้ินส่วนใน
เคร่ืองบิน เรือเดินสมุทร เคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซส าหรับยานพาหนะและส าหรับผลิตไฟฟ้า ยาน
อวกาศ เคร่ืองยนตข์องจรวด ช้ินส่วนในเตาปฏิกรณ์ปรมาณู เรือด าน ้า โรงไฟฟ้ากงัหนัไอน ้า 
อุปกรณ์ทางดา้นปิโตรเคมี และส าหรับใชง้านดา้นอ่ืนๆ ท่ีตอ้งทนต่ออุณหภูมิสูง การใชง้านส่วน
ใหญ่ของโลหะผสมพิเศษจะถูกน าไปใชเ้ป็นช้ินส่วนประกอบในเคร่ืองยนตก์งัหนัก๊าซส าหรับการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า  
 โดยทัว่ไปแลว้โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิลจะถูกใชเ้ป็นช้ินส่วนท่ีตอ้งมีการเคล่ือนท่ี 
และโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นโคบอลตจ์ะถูกใชเ้ป็นช้ินส่วนท่ีอยูก่บัท่ีเน่ืองจากมีน ้าหนกัมากกวา่  
ตารางท่ี 2.1 การใชง้านของโลหะผสมพิเศษในอุตสาหกรรมต่างๆ  

ประเภทอุตสาหกรรม ปริมาณการใช ้
อุตสาหกรรมอวกาศยาน (Aerospace) : 
ส่วนใบพดักงัหนัก๊าซ (Gas Turbine) 
ส่วนโครงสร้างอวกาศยาน (Airframe) 

 
72% 
8% 

อุตสาหกรรมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Power Generation) : 
ส่วนใบพดักงัหนัก๊าซ (Gas Turbine) 

ส่วนงานนิวเคลียร์ (Nuclear) 
ส่วนงานเช้ือเพลิง/ถ่านหิน (Fossil) 

 
10% 
2% 
1% 

อุตสาหกรรมเคมี (Chemical) 6% 
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ (Miscellaneous) 1% 

 
2.2 โลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้นิกเกลิ ชนิด Haynes 214 [5] 
 โลหะผสมท่ีมีส่วนประกอบหลกัคือ นิกเกิล โครเมียม อะลูมิเนียม และเหล็ก มี 
วตัถุประสงคห์ลกัส าหรับใชง้านท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 955 องศาเซลเซียส ข้ึนไป 
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ตารางท่ี 2.2 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 
Nominal  Chemical Composition, Weight Percent 

Ni Cr Al Fe Mn Si Zr C B Y 
75a 16 4.5 3 0.5* 0.2* 0.1* 0.05 0.01* 0.01 

a As Balance *Maximum 
 โลหะผสมเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 คลา้ยคลึงกบัโลหะผสมเน้ือพื้นนิกเกิลท่ีมี
ปริมาณอะลูมิเนียมสูงชนิดอ่ืน ซ่ึงมีแนวโนม้เกิดการบ่มแขง็ (age-hardened) เม่ือท ากรรมวธีิความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิปานกลาง 
 โลหะผสมเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 ถา้ใชง้านในอุณหภูมิช่วง 595-925 องศา
เซลเซียส จะเกิดความแขง็จากการสร้างของเฟสท่ีสอง คือ แกมมาไพร์ม (Ni3Al,Ti) ซ่ึงมีผลต่อการ
สูญเสียความเหนียว (Tensile ductility) ณ อุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิปานกลาง  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้
โลหะผสมนิกเกิล ชนิด Haynes 214  เส่ียงท่ีจะเกิด strain-age cracking เม่ือรับความเคน้ (stress) 
อยา่งมาก หรือรับความเครียดอยา่งมากซ ้ าๆ  
2.2.1 โครงสร้างจุลภาคและเฟสของโลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้นิกเกลิ [6] 
 โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล มีโครงสร้างหลกัอยู ่3 ประเภท คือ 
 2.2.1.1 เนือ้พืน้แกมมา () เป็นเน้ือพื้นท่ีมีโครงสร้างแบบ FCC ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซา้ยมือ 
มกัจะมีธาตุท่ีเป็นสารละลายของแขง็ผสมอยู ่เช่น โคบอลต,์ โครเมียม, โมลิบดินมั และ ทงัสเตน 
สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงถึง 0.9TM (จุดหลอมเหลว) และท่ีอุณหภูมิต ่า สามารถใชง้านไดเ้ป็น
เวลานานถึง 100,000 ชัว่โมง 

  
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างผลึกแบบ FCC ของเฟสแกมมา (ซา้ย)  และผลึกแบบ primitive cubic ของเฟส
แกมมาไพร์ม (ขวา) [7] 
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 2.2.1.2 แกมมาไพร์ม () เป็นสารประกอบระหวา่งโลหะ มีโครงสร้างเป็น FCC ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1 ขวามือ สูตรทางเคมี คือ A3B ไดแ้ก่ Ni3(Al, Ti) และ (Ni,Co)3(Al, Ti) เป็นโครงสร้างท่ี
ช่วยเพิ่มความแขง็แรง ดว้ยกลไกการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ Dislocation และการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคผา่นระหวา่งแกมมาและแกมมาไพร์ม อีกทั้งพบวา่ความแขง็แรงของแกมมาไพร์ม จะเพิ่มข้ึน
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ีความสามารถในการยดืหยุน่ของแกมมาไพร์มจะช่วยป้องกนัการเกิด
การแตกหกั(Fracture)ได ้ส่วนความตา้นทานการความคืบจะมีค่าลดลงขณะท่ีปริมาณแกมมาไพร์ม
มีค่าเพิ่มข้ึน 
 2.2.1.3 คาร์ไบด์ เป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็และเปราะ คาร์ไบดข์องโลหะผสมพิเศษเน้ือ
พื้นนิกเกิลจะมีการกระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ถา้อนุภาคคาร์ไบดมี์การกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอจะท าใหโ้ลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิลมีความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูงเป็นอยา่งมาก 
แต่ถา้คาร์ไบดมี์การเกาะตวัต่อเน่ืองเป็นแนวตามขอบเกรนหรืออยูใ่นลกัษณะแบบฟิลม์จะท าใหเ้กิด
การแตกไดง่้าย แบ่งตามส่วนผสมทางเคมีไดด้งัน้ี  
 2.2.1.3.1 MC เกิดในช่วงแรกของการแขง็ตวั มีความเสถียรสูง โลหะท่ีมกัเกิดเป็นคาร์ไบด ์
ไดแ้ก่ ไทเทเนียม, แทนทาลมั, โคบอลต,์ ทงัสเตน 
 2.2.1.3.2 M23C6 เกิดระหวา่งการท ากรรมวธีิทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า หรือการใชง้านท่ี
ช่วงอุณหภูมิ 760-980 องศาเซลเซียส หรืออาจเกิดจากการสลายตวัของ MC ก็ได ้มกัเกิดท่ีขอบเกรน 
โลหะท่ีมกัเกิดเป็นคาร์ไบด ์ไดแ้ก่ โครเมียม, เหล็ก, โมลิบดินมั, ทงัสเตน 

 2.2.1.3.3 M6C เกิดช่วงอุณหภูมิ 815-980 องศาเซลเซียส จะเกิดไดเ้ม่ือปริมาณของทงัสเตน
และโมลิบดินมัมากกวา่ 6-8% 

 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะคาร์ไบดข์องโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล [2] 
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2.2.2 ธาตุผสมในโลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้นิกเกลิ [8] 
 โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิลจะมีธาตุอ่ืนๆผสมอยูห่ลายธาตุ เช่น โครเมียม โคบอลต ์
โมลิบดีนมั ทงัสเตน แทนทาลมั โคลมัเบียม (ไนโอเบียม) อะลูมิเนียม ไทเทเนียม เหล็ก แมงกานีส 
ซิลิกอน คาร์บอน โบรอน เซอร์โคเนียม และอ่ืนๆ  
 สามารถแบ่งธาตุผสมเป็น 3 กลุ่มหลกัๆ คือ  
      2.2.2.1 ธาตุทีป่ระกอบเป็นเนื้อพืน้ FCC เช่น นิกเกิล โคบอลต ์เหล็ก โครเมียม โมลิบดีนมั 
ทงัสเตน และวาเนเดียม  
       2.2.2.2 ธาตุทีป่ระกอบเป็นเฟส ' (Ni3 M) เช่น อะลูมิเนียม ไทเทเนียม ไนโอเบียม และ
แทนทาลมั  
       2.2.2.3 ธาตุทีแ่ยกตัวอยู่ตามขอบผลกึ เช่น แมงกานีส โบรอน คาร์บอน และเซอร์โคเนียม  
ตารางท่ี 2.3 หนา้ท่ีของธาตุผสมต่างแต่ละธาตุในโลหะผสมพิเศษ [8] 

หนา้ท่ี ธาตุ 
ช่วยใหเ้กิดสารละลายของแข็ง Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta 

สร้างคาร์ไบด์: 
ชนิด MC 
ชนิด M7C3 
ชนิด M23C6 
ชนิด M6C 

 
W, Ta, Ti, Mo, Nb 

Cr 
Cr, Mo, W 

Mo, W 
คาร์โบไนไตร(Carbonitrides): ชนิด M (CN) C, N 

ตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั Al, Cr 
ปรับปรุงความตา้นทานการกดักร่อนแบบร้อน La, Th 

ตา้นทานการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบก ามะถนั
(Sulfidation) 

Cr 

ปรับปรุงคุณสมบติัความคืบ B 
เพิ่มความแขง็แรงต่อการยดืขาด B 

ท าใหเ้กิดการแยกตวัของขอบเกรน B, C, Cr 
2.2.3 สมบัติทัว่ไปของโลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้นิกเกลิ [2] 
 โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิลมีสมบติัท่ีดีหลายดา้น เช่น มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง 
ตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัและการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูง และเพิ่มความแขง็แรง อีกทั้งยงัมีสมบติั
อ่ืนๆ ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4 

http://athiwan.exteen.com/20090515/entry-5
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ตารางท่ี 2.4 สมบติัทัว่ไปของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล [2] 
ความหนาแน่นโดยทัว่ไป 7.9-8.5 g cm-2 

Yield strength 800-1200 MPa 
Tensile strength 1250-1450 MPa 
อุณหภูมิการใชง้านโดยทัว่ไป 650-1100 องศาเซลเซียส 

2.2.4 กรรมวธีิทางความร้อนของโลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้นิกเกลิ ชนิด Haynes 214 
 โดยทัว่ไปโลหะผสมเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 ถูกเตรียมใชง้านโดยการท าละลาย
ดว้ยกรรมวธีิทางความร้อน (Solution heat-treated) ท่ีอุณหภูมิ 1095 องศาเซลเซียส และปล่อยให้
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว หรือ Quench เพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัท่ีดีท่ีสุด การอบชุบความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่อุณหภูมิน้ี เป็นผลใหมี้การตกตะกอนคาร์ไบดท่ี์ขอบเกรน และกรรมวธีิทางความร้อนท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่ 955 องศาเซลเซียส จะท าใหเ้กิดการตกตะกอนของเฟสแกมมาไพร์ม และการท า
กรรมวธีิทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่น้ีจะไม่ถูกแนะน าใหท้  า 
2.2.5 การต้านทานการเกดิออกซิเดชันของโลหะผสมพเิศษเนือ้พืน้นิกเกลิ ชนิด Haynes 214 
 การเกิดออกซิเดชนั แบ่งได ้3 แบบ แบบท่ี 1 คือ general หรือ uniform oxidation เป็นการ
เกิดออกซิเดชนัท่ีผวิภายนอกโดยมีลกัษณะสม ่าเสมอทัว่ทั้งผวิเหมือนเป็นฟิลมป้์องกนั แบบท่ี 2 คือ 
intergranular oxidation ซ่ึงเป็นการเกิดออกซิเดชนัตามขอบเกรน และอาจแพร่ลึกเขา้ไปในเน้ือผวิ 
และแบบท่ี 3 คือ internal oxidation เป็นการเกิดออกซิเดชนัขา้งใตผ้วิภายนอก แต่ไม่ใช่ท่ีขอบเกรน 
โดยการเกิดออกซิเดชนัสองแบบหลงัน้ีค่อนขา้งจะส่งผลเสียต่อเน้ือวสัดุมากกวา่ 
 การใชง้านโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิลท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหเ้กิดออกไซด์ หลายชนิดทั้ง
ออกไซดท่ี์เกิดจากโลหะพื้นและจากธาตุท่ีเติมเขา้ไปเพื่อเพิ่มคุณสมบติัต่างๆ ออกไซด์ท่ีอาจเกิดข้ึน 
ไดแ้ก่ Chromic oxide (Cr2O3),  Aluminum oxide (Al2O3),  Nickel oxide (NiO),  Cobalt oxide 
(CoO) และ Spinel (NiO.Cr2O3) เป็นตน้ 
 ซ่ึงท่ีอุณหภูมิปานกลางท่ีต ่ากวา่ 870 องศาเซลเซียส นั้น การเกิดออกซิเดชนัจะเกิดใน
ลกัษณะท่ีเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ (uniform oxidation) ซ่ึงไม่ก่อใหเ้กิดปัญหามาก แต่เม่ือใชง้านท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ 870 องศาเซลเซียส จะก่อใหเ้กิดออกซิเดชนัท่ีรุนแรงและเป็นปัญหามาก   
 ความสามารถในการป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัของออกไซดแ์ต่ละชนิดจะแตกต่างกนั   
โดยจากขอ้ดีท่ีมีอตัราการโตต ่า จึงท าใหฟิ้ลม์ออกไซด ์Al2O3 และ Cr2O3 เป็นตวัป้องกนัท่ีดีสุดใน
บรรดาออกไซดท่ี์กล่าวมาขา้งตน้ [9]  
 โลหะผสมเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 ถูกออกแบบใหดี้ท่ีสุดในการตา้นทานการเกิด
ออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงดีกวา่โลหะผสมข้ึนรูปทางกลชนิดออสเตนนิติก (wrought austenitic) 
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ทัว่ไป มีวตัถุประสงคห์ลกัส าหรับใชง้านในช่วงอุณหภูมิ 955-1315 องศาเซลเซียส ซ่ึงสมบติัท่ี
สามารถสร้าง Al2O3 เป็นออกไซดฟิ์ลม์ชนิดท่ีป้องกนัตวัเองและยดึแน่นกบัเน้ือพื้น ซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูง
น้ีมกัเกิด Al2O3มากกวา่ออกไซดข์องโครเมียม 
 ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 955 องศาเซลเซียส โลหะผสมเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิดHaynes 214 จะเร่ิมมี
ออกไซด์ ซ่ึงเป็นการผสมกนัของโครเมียมและอะลูมิเนียมออกไซด ์การผสมกนัแบบน้ีใหก้าร
ป้องกนัค่อนขา้งนอ้ยกวา่ขา้งตน้ แต่ยงัคงมีความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัเท่ากบัโลหะผสมเน้ือ
พื้นนิกเกิลชนิดท่ีดีท่ีสุดอ่ืนๆ  
 ซ่ึงอุณหภูมิสูงกวา่ 980 องศาเซลเซียส ตอ้งการความหนาของ Al2O3 ท่ีเพียงพอในเวลาท่ี
พอเหมาะ  เน่ืองจากถา้ชั้นของ Al2O3 ถูกกดักร่อนโดยแก๊สร้อน หรือถูกถูหรือขดูใหห้ลุดออกโดย
บงัเอิญ และยงัด าเนินปฏิกิริยาต่อไปในขณะท่ีชั้นป้องกนัยงัไม่เกิดข้ึนใหม่อยา่งรวดเร็ว จะท าใหเ้กิด
ออกซิเดชนัท่ีรุนแรงมาก อยา่งไรก็ตาม ปริมาณของอะลูมิเนียมในโลหะผสมพิเศษหลายๆ ชนิดอาจ
ไม่พอท่ีจะท าใหเ้กิด  Al2O3 ท่ียาวนานพอเพื่อใชใ้นการป้องกนัออกซิเดชนั ดงันั้นเพื่อเป็นการ
ป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัอยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึนเราจึงตอ้งอาศยัการเคลือบผวิเขา้มาช่วย
นัน่เอง [10]  
2.2.6 การใช้งานของโลหะผสมพเิศษนิกเกลิ ชนิด Haynes 214 
 -ในอุตสาหกรรมเคร่ืองยนตก์งัหนัแก๊ส (Gas Turbine Engine) ใชท้  าช้ินส่วน เช่น 
Honeycomb Seals, Combustor Splash Plates, และ Static Oxidation limited parts 
 - ในอุตสาหกรรมยานยนต ์ท าช้ินส่วนภายใน Catalytic Converter และช้ินส่วนของ Burner 
Cup ใน Auxiliary Heaters ส าหรับยานยนตท์างทหาร 
 - ในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิสูง เป็นการใชง้านท่ีเฉพาะเจาะจงอยา่งมาก เช่น 
หมุดทนความร้อน (Refractory Anchors), Furnace Flame Hoods, Rotary Calciners for processing 
chloride compound 
 - ช้ินส่วนของสายพานล าเลียงเคร่ืองป้ันดินเผา และงานอบชุบความร้อน ไดแ้ก่ Mesh belt, 
Trays และ fixtures ส าหรับเคร่ืองป้ันดินเผา และอบชุบความร้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
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รูปท่ี 2.3 ตวัอยา่งการใชง้านของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 (ซา้ย) 
Honeycomb Seals (ขวา) Mesh Belt ในสายพานล าเลียงเคร่ืองป้ันดินเผา 
 
2.3 กระบวนการปรับปรุงผวิโดยวธีิอะลูมิไนซิง (Aluminizing) 
 โลหะผสมพิเศษ มีวธีิป้องกนัไม่ใหผ้วิของช้ินงานถูกท าลายจากส่ิงแวดลอ้มอยู ่3 วธีิหลกั 
คือ 1.การเคลือบผวิดว้ยอะลูมิไนด์ (aluminide coatings), 2. การหุม้ดว้ยโลหะ (metallic claddings) 
หรือ overlay coatings  และ3.การเคลือบผวิดว้ยแกว้-เซรามิก (glass-ceramic coatings) [11-12] ซ่ึง
มกัถูกน ามาใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง  กระบวนการเหล่าน้ีท าใหเ้กิดการสร้างชั้นออกไซดซ่ึ์งช่วยป้องกนั
ผวิไดดี้ ใหส้ามารถตา้นทานต่อสภาพแวดลอ้มท่ีใชง้านทั้งหมดได ้
 การเคลือบผวิดว้ยอะลูมิไนด ์ ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีนิยมในการปรับปรุงความตา้นทานการเกิด
ออกซิเดชนัในโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล โดยอาศยัการแพร่ของอะตอมอะลูมิเนียมเขา้สู่
ผวิหนา้ของโลหะผสมพิเศษ ท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงโลหะ (intermetallic compound)  คือ โลหะ
อะลูมิไนด ์(MAl)  เม่ือเกิดออกซิเดชนัระหวา่งการใชง้าน ช้ินงานจะสร้างฟิลม์อะลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) บนผวิหนา้ของอะลูมิไนดแ์ละกลายเป็นชั้นป้องกนัปฏิกิริยาของโลหะพื้นกบัส่ิงแวดลอ้ม 
นอกจากน้ีถา้ฟิลม์ออกไซดท่ี์ผวิหนา้ถูกท าลายหรือบางส่วนหลุดล่อนออกเน่ืองจากวฏัจกัรความ
ร้อน  สารประกอบอะลูมิไนตท่ี์อยูด่า้นล่างจะถูกเปิดออกอีก และจะเกิดการออกซิไดซ์เพื่อสร้าง
ฟิลม์ปกป้องข้ึนอีก ซ่ึงการเกิดฟิลม์น้ีสามารถเกิดข้ึนเร็วเพียงพอท่ีจะป้องกนัการกดักร่อนในคร้ัง
ถดัไป  จึงท าใหค้วามตา้นทานต่อการกดักร่อนของโลหะผสมเน้ือพื้นนิกเกิล สูงข้ึน 
2.3.1   การพจิารณาเชิงโลหวิทยา 
 ส่วนประกอบหลกัของการเคลือบผวิดว้ยอะลูมิไนด ์คือ สารประกอบเชิงโลหะของ NiAl 
ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบ BCC ชนิด CsCl ถูกสร้างข้ึนโดยปฏิกิริยาเคมีเม่ือท่ีผิวช้ินงานมีอะลูมิเนียม
มาก solid solution ตวัแรกท่ีถูกแทนท่ีโดย intermediate compound Ni3Al หรือ γ'ก่อนท่ีปริมาณ

ของอะลูมิเนียมจะถึงระดบัท่ีเกิดการสร้างสารประกอบ NiAl หรือ     สารประกอบ Ni3Al 
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สามารถพบไดท้ัว่ไปในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั intermediate ระหวา่งsolid solution และ
เฟส β  
 แนวโนม้ท่ีชดัเจนท่ีท าให้เกิดการสร้างสารประกอบ NiAl ท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงมาก 
(ประมาณ1600องศาเซลเซียส) น้ีเน่ืองจากมี heat of formation ท่ีมากถึง -14 kcal g-1atom-1 [13] ซ่ึงมี
ค่าติดลบมากท่ีสุด เสถียรมากท่ีสุดในบรรดาสารประกอบท่ีอยูใ่น binary system การเพิ่มปริมาณ
อะลูมิเนียมท าใหเ้กิดเฟส  หรือ Al3Ni2 ซ่ึงมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ แต่จะหลอมเหลวท่ี
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส  
2.3.2 การท าอะลูมิไนซิงด้วยวธีิ Pack Cementation [14] 
 Pack Cementation เป็นหน่ึงในวธีิท่ีใชส้ าหรับกระบวนการอะลูมิไนซิง อยา่งกวา้งขวาง 
เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายไม่แพงเม่ือเทียบกบัวธีิอ่ืน และสามารถเคลือบช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กได ้โดยน า
อะลูมิเนียม, อะลูมินา (Al2O3) และแอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) มาผสมกนั แลว้ใส่ลงไปใน
ภาชนะ จากนั้นน าไปอบเพื่อใหเ้กิดการแพร่ของอะตอมอะลูมิเนียมเขา้ไปในโลหะพื้น  ซ่ึงสารแต่
ละตวัท าหนา้ท่ีแตกต่างกนัไปโดย อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งท่ีมาของอะตอม
อะลูมิเนียม ส่วนแอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) จะท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้(Activator)ให้
อะลูมิเนียมกลายสภาพจากของแขง็เป็นอะตอม  และอะลูมินา (Al2O3) จะท าหนา้ท่ีเสมือนธาตุเฉ่ือย 
ป้องกนัการหลอมติดกนัเป็นกอ้นของอะลูมิเนียม ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในวธีิ Pack Cementation มี
ดงัน้ี 
 ท่ีอุณหภูมิสูง ตวักระตุน้จะแตกตวั ดงัสมการท่ี (1) 
  NH4Cl (s)  NH3 (g) + HCl (g)     (1) 
 ผงอะลูมิเนียมจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัตวักระตุน้ท่ีแตกตวัแลว้ใหส้ารประกอบอะลูมิเนียมคลอ
 ไรด์ ดงัสมการท่ี (2) 
  2HCl (g) + Al (s)  AlCl3 (g) + H2 (g)  (2) 
 อะลูมิเนียมคลอไรด์จะสลายตวัใหอ้ะตอมอะลูมิเนียมท่ีผวิโลหะพื้น ดงัสมการท่ี (3) 
  2 AlCl3 (g) + 3H2  2Al (s) + 6HCl (g)   (3) 
 จากนั้นปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนซ ้ าขั้นตอนท่ี 2 และ 3 ไปเร่ือยๆจนกระทัง่อะลูมิเนียมในผงผสม
หมด หรือหยดุการทดลองโดยการลดอุณหภูมิลง [15] 
2.3.3 การแพร่ในวธีิ pack aluminizing แบ่งตามโครงสร้างจุลภาคได้ 2 ชนิด [15] 
 2.3.3.1 Low activity หรือ Outward diffusion จะเกิดการแพร่ของนิกเกิลจากเน้ือพื้น ท า
ใหเ้กิด Ni-rich ในชั้นผวิ NiAl โดยกระบวนการน้ีจะตอ้งใชท่ี้อุณหภูมิสูงประมาณ 1000-1100 องศา
เซลเซียส ท าใหพ้ื้นท่ีช่วง interdiffusion ถูกจ ากดั และ gradient ของ Al ในเฟส β จะต ่านอกจากน้ี 
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alloying element ในโลหะพื้นจะมีการแพร่ในผวิเคลือบแต่จะมีค่าจ ากดัข้ึนกบัความสามารถ ในการ
ละลายของตวัเอง  
 2.3.3.2 High activity หรือ Inward diffusion จะเกิดอะลูมิเนียมแพร่เขา้ไปในช้ินงานจะ
เกิดโครงสร้าง Ni2Al3 และ β-NiAl ซ่ึงกลไกน้ีจะเกิดเม่ืออุณหภูมิการท าAluminizing ต  ่ากวา่แบบท่ี 
1 คือ ประมาณ 700-950องศาเซลเซียส โดยจะมีgradient ของความเขม้ขน้ของAl ในผวิเคลือบสูง 
เป็นผลใหเ้กิดการแพร่ขณะท าHeat-treatment ท่ี1050-1100 องศาเซลเซียส ไดโ้ครงสร้างเป็นชั้น β-
NiAl ทั้งหมด  
2.3.4 สารประกอบทีไ่ด้จากกระบวนการอะลูมิไนซิง 
 สารประกอบท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากวธีิอะลูมิไนซิง มีหลายประเภท ข้ึนอยูก่บัปริมาณอะลูมิเนียมท่ี
แพร่เขา้สู่วสัดุ หากพิจารณาจากแผนภูมิสมดุล สารประกอบเชิงโลหะของนิกเกิล-อะลูมิเนียม ท่ีอาจ
เกิดข้ึน คือ NiAl, NiAl3, Ni2Al3, Ni3Al, Ni5Al3 [15-17]ซ่ึงสารประกอบเชิงโลหะแต่ละตวัมี
ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างต่างกนั ส่งผลใหส้มบติัต่างกนั ในวธีิการ pack aluminizing จึงมกั
เกิดชั้นสารประกอบท่ีมีปริมาณอะลูมิเนียมสูงอยูท่ี่ผวิ และชั้นท่ีมีปริมาณอะลูมิเนียมต ่าอยูภ่ายใน 
ซ่ึงผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคท่ีพบในการท า pack aluminizing ของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้น
นิกเกิล ชนิด Haynes 214 พบชั้นสารประกอบของ Ni2Al3 [18] แมว้า่สารประกอบ Ni2Al3 เป็น
สารประกอบท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่ากวา่ NiAl ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนดช์นิดอ่ืนๆ การเคลือบผิวดว้ยวธีิอะลูมิไนซิงท่ีไดช้ั้นสารประกอบ
ของ Ni2Al3 นั้นสามารถตา้นทานการเกหิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสไดดี้และยงั
สามารถท าการอบใหเ้ป็นเน้ือเดียวเพื่อใหไ้ดส้ารประกอบ NiAl ได ้[6]  
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รูปท่ี 2.4 แผนภูมิสมดุลของสารประกอบเชิงโลหะของนิกเกิล-อะลูมิเนียม [19] 

 
ตารางท่ี 2.5 แสดงสารประกอบเชิงโลหะชนิดต่างๆ ระหวา่งนิกเกิลและอะลูมิเนียม [20]  

Phase Composition wt%Ni Pearson symbol Space group 
Al 0 to 0.24 cF4 Fm ̅m 

NiAl3 42.0 σP16 Pnma 
Ni2Al3 55.9 to 60.7 hP5 P ̅m1 
NiAl 61.0 to 83.0 cP2 Pm ̅m 

Ni5Al3 79.0 to 82.0 … Cmmm 
Ni3Al 85.0 to 87.0 cP4 Pm ̅m 

Ni 89.0 to 100 cF4 Fm ̅m 
สารประกอบเชิงโลหะของนิกเกิลและอะลูมิเนียม ท่ีน่าสนใจ คือ NiAl ซ่ึงมีโครงสร้างผลึก

เป็น B2 หรือเรียกวา่ เฟสเบตา้ มีจุดหลอมเหลวท่ีสูงมาก โดยในกรณีท่ีมีสัดส่วนของนิกเกิลต่อ
อะลูมิเนียมเป็น 1 ต่อ 1 (Stoichiometric) จะมีจุดหลอมเหลวท่ีสูงประมาณ 1638 องศาเซลเซียส แต่
หากสัดส่วนของนิกเกิลและอะลูมิเนียมไม่เท่ากบั 1 ต่อ 1 (Nonstoichiometric) จะมีจุดหลอมเหลวท่ี
ต ่ากวา่เล็กนอ้ย และความหนาแน่นต ่า โดยในกรณีท่ีส่วนผสมเป็น Nonstoichiometric พบวา่ NiAl 
จะมีค่าความหนาแน่นอยูใ่นช่วง  5.35 g cm-3 (Al-rich boundary ของเฟส NiAl) ถึง 6.50 g cm-3 (Ni-
rich boundary) และในกรณีท่ีส่วนผสมเป็น Stoichiometric ของ binary NiAl มีความหนาแน่น 
ประมาณ 5.85 g cm-3 
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บทที ่ 3 
ขั้นตอนและวธิีด าเนินการทดลอง 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 3.1.1โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 

3.1.2 ผงอะลูมิเนียม (Al) ขนาด 42 ไมครอน 
3.1.3 ผงอะลูมินา 
3.1.4 ผงแอมโมเนียมคลอไรด์ 
3.1.5 Alcohol  
3.1.6 Acetone 
3.1.7 Crucible 
3.1.8 ชอ้นตกัสาร 
3.1.9 ฟอยลอ์ะลูมิเนียม  
3.1.10 Resin  
3.1.11 กระดาษทรายเบอร์ 80,220,320,400,600,800,1000,1200,2000,4000 
3.1.12 ผา้สักหลาดและผงขดัอะลูมินา 

 
3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 3.2.1.1 เคร่ืองขดัช้ินงานหยาบและละเอียด (Grinding & Polishing machine) 
 3.2.1.2 เตา muffle 
 3.2.1.3 เคร่ืองตดั 
 3.2.1.4 เคร่ืองเตรียมเรซินแบบร้อน (Hot mounting machine) 
 3.2.1.5 เคร่ืองชัง่ดิจิตอล   
 3.2.1.6 เคร่ืองซุปเปอร์โซนิก (Supersonic cleaner) 
 3.2.1.7 เคร่ืองทดสอบความแขง็ไมโครวกิเกอร์ (Vickers microhardness tester) 
 3.2.1.8 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์(Pin-on-disc wear machine) 

 3.2.2 เคร่ืองมือส าหรับการวเิคราะห์ 
 3.2.2.1 กลอ้งจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope)  
 3.2.2.2 เคร่ือง X-rays Diffractrometer (XRD) 
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3.3 วธีิด าเนินการทดลอง 
ช้ินงานในการทดลองแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 

 1. ช้ินงานท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน 12 ช้ิน 
 2. ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน 12 ช้ิน 
 3.3.1 การเตรียมช้ินงานก่อนท า Pack aluminizing 

 3.3.1.1 ตดัช้ินงานโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล ชนิด Haynes 214 
 3.3.1.2 ขดัผวิช้ินงานดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 80 , 220 , 320 , 400 , 600 , 800 , 

 1000 , 1200 , 2000 , 4000 ตามล าดบั 
     3.3.1.3 ท าความสะอาดช้ินงานดว้ยอะซีโตนโดยใชเ้คร่ืองซุปเปอร์โซนิก 

 3.3.1.4 ผสมผงแอมโมเนียมคลอไรด์, ผงอะลูมิเนียมและผงอะลูมินา ดว้ย
 อตัราส่วน NH4Cl: Al: Al2O3 เป็น 5: 15: 80 โดยน ้าหนกั รวมเป็นปริมาณ 15 กรัม 

3.3.1.5 เทผงท่ีผสมใส่ crucible ส่วนหน่ึง อดัผงให้แน่น  
3.3.1.6 วางช้ินงาน 
3.3.1.7 เทผงท่ีเหลือลงในถว้ย แลว้อดัใหแ้น่น 

 3.3.1.8 เทผงอะลูมินาทบัอีกชั้น อดัให้แน่นจนเตม็ถว้ย 
 3.3.1.9 ปิดฝาใหส้นิท แลว้ใชล้วดสเตนเลสพนัรอบถว้ยให้แน่น 

 3.3.2 การปรับปรุงผวิด้วยกระบวนการ Pack aluminizing 
 3.3.2.1 น าไปเผาดว้ยเตาmuffle ดว้ยอุณหภูมิและเวลาดงัตารางต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการเผาดว้ยเตา muffle 
Condition อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (ชัว่โมง) 

1 700 1 
2 700 2.25 
3 700 4 
4 700 6.25 
5 800 1 
6 800 2.25 
7 800 4 
8 800 6.25 
9 900 1 

10 900 2.25 
11 900 4 
12 900 6.25 

3.3.2.2 ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา 
 3.3.3 ทดสอบความแข็งแบบVicker โดยใชโ้หลด 100 กรัม  

3.3.4 ทดสอบการเกดิการสึกหรอโดยวธีิ Pin on Disc 
  3.3.4.1 ตดัช้ินงานเป็นวงกลมใหมี้ขนาดพอดีกบัพิน 
  3.3.4.2 ติดช้ินงานกบัปลายพิน 
  3.3.4.3 น า Pin หมุนรอบจุดศูนยก์ลางของจานอะลูมินา โดยพินจะถูกกดกบัดิสก ์
ดว้ยแรงกด (Load) 5 นิวตนั ระยะทางไถล 500 เมตร ความเร็วการไถล 0.251 เมตรต่อวนิาที  
  3.3.4.4 น าช้ินงานมาวดัปริมาณการสึกหรอ 
 3.3.5 การทดสอบการเกดิออกซิเดชัน 
  3.3.5.1 น าช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบผวิมาชัง่น ้าหนกั และบนัทึกไว ้
  3.3.5.2 น าช้ินงานไปเขา้เตาเพื่อทดสอบการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา104ชัว่โมง รอบละ 8 ชัว่โมง 
  3.3.5.3 น าช้ินงานท่ีผา่นการเผามาชัง่น ้าหนกัทุกรอบ 
3.4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

3.4.1 ตรวจสอบสารประกอบท่ีเกิดข้ึนบนผวิชั้นเคลือบ โดย X-rays Diffractrometer 
3.4.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของภาคตดัขวางและวดัความหนาชั้นเคลือบ โดยกลอ้ง

จุลทรรศน์แสง 
3.4.3 หาอตัราการเกิดสารประกอบชั้นเคลือบ 
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3.4.4 เปรียบเทียบความแขง็ 
3.4.5 เปรียบเทียบความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอ 
3.4.6 เปรียบเทียบความสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั 
 



บทที ่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

4.1 ลกัษณะช้ินงานก่อนการเคลอืบผวิโดยวธีิอะลูมิไนซิง 

 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน (รูปท่ี 4.1 ซา้ย) พบเกรนมีขนาดใหญ่ อาจ

เกิดจากการโตของเกรนเน่ืองจากมีการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน และพบการทวนิจาก

การคืนสภาพของโลหะ (annealing twin) เม่ือวดัขนาดเกรนโดยมาตรฐาน ASTM วธีิ Comparison 

พบวา่มีขนาดเกรนประมาณ 64 ไมครอน ส่วนช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน (รูปท่ี 4.1 ขวา) เกรนมี

ขนาดเล็ก ขอบเกรนชดัเจน ซ่ึงเกรนมีขนาดประมาณ 45 ไมครอน และพบ annealing twin ปริมาณ

มาก  

    

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน (ซา้ย) และช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน 

(ขวา) 

 จากสมการของ Hall-Petch (สมการท่ี 4.1) แสดงความสัมพนัธ์ของความแขง็แรงกบัขนาด

เกรน 

     σ = σ0 + kD-1/2    สมการท่ี 4.1 

ตามสมการแลว้ ยิง่เกรนมีขนาดเล็กท าใหว้สัดุมีความแขง็แรงสูงมากข้ึน เน่ืองจากโดยทัว่ไปแลว้

การมีขอบเกรนจ านวนมาก จะท าใหดิ้สโลเคชนัเคล่ือนท่ียาก จ าเป็นตอ้งมีพลงังานมากพอท่ีจะ
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เคล่ือนท่ีผา่นขอบเกรน ซ่ึงส่งผลต่อความแขง็แรงและจุดครากของวสัดุ แต่สมการน้ีจะใชไ้ดเ้ม่ือ

ขนาดเกรนอยูใ่นระดบัไมโครเมตร หรืออยูใ่นช่วง 10 นาโนเมตร จนถึง 100 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.2 

ซ่ึงขนาดเกรนของวสัดุท่ีเราทดลองอยูใ่นช่วงท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ส่วนขอบ annealing twin ก็เป็นตวั

ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโสเคชนั เช่นเดียวกบัขอบเกรน [21-22] แสดงวา่ ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการ

ใชง้านจะมีความแขง็แรงมากกวา่ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และจากการวดัความแขง็พบวา่ ช้ินงานท่ี

ไม่ผา่นการใชง้าน มีความแข็งเท่ากบั 313 HV ซ่ึงมากกวา่ ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน ท่ีมีความแขง็ 

เท่ากบั 250 HV 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ของวสัดุกบัขนาดเกรน 

 

รูปท่ี 4.3 ผลการตรวจสอบช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน ดว้ยวธีิ GIXD 
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 จากผลการตรวจสอบช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน โดย XRD 

แบบ GIXD ท่ีมุม 5 องศา (รูปท่ี 4.3) พบนิกเกิลและโครเมียม โดยนิกเกิลเป็นเฟสหลกั ซ่ึงตรงตาม

ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 

4.2 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานที่ผ่านการท าอะลูมิไนซิง 

4.2.1 ลกัษณะพืน้ผวิเคลอืบของช้ินงานที่ผ่านการใช้งาน 

อุณหภูมิ/
เวลา 

700 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 900 องศาเซลเซียส 

    1ช่ัวโมง 

   
2.25ช่ัวโมง 

   
    4ช่ัวโมง 

   
6.25ช่ัวโมง 

   
รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
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 จากภาพถ่ายช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง (รูปท่ี 4.4) พบวา่ทุกช้ินงานท่ีผวิมี

ชั้นเคลือบเป็นสีเทาเขม้ค่อนขา้งด า ต่อเน่ืองกนัทัว่ทั้งช้ินงาน และบางช้ินจะพบผงอะลูมินาผสมผง

อะลูมิเนียม สีขาวบนชั้นผวิเคลือบ ติดในลกัษณะทัว่ช้ินงาน เช่น ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

เวลา 2.25 ชัว่โมง พบบางส่วนของงาน เช่น ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชัว่โมง หรือเป็น

จุดๆทัว่ช้ินงาน เช่น ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 6.25 ชัว่โมง 

4.2.2 ลกัษณะพืน้ผวิเคลอืบของช้ินงานทีไ่ม่ผ่านการใช้งาน 

อุณหภูมิ/
เวลา 

700 องศาเซลเซียส 800 องศาเซลเซียส 900 องศาเซลเซียส 

    1ช่ัวโมง 

   
2.25ช่ัวโมง 

   
    4ช่ัวโมง 

   
6.25ช่ัวโมง 

   
รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายช้ินงานท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
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 จากภาพถ่ายช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง (รูปท่ี 4.5) พบวา่ทุกช้ินงานท่ีผวิมี

ชั้นเคลือบเป็นสีเทาเขม้ค่อนขา้งด า ต่อเน่ืองกนัทัว่ทั้งช้ินงาน และบางช้ินจะพบผงอะลูมินาผสมผง

อะลูมิเนียม สีขาวบนชั้นผวิเคลือบ ติดในลกัษณะทัว่ช้ินงาน เช่น ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

เวลา 6.25 ชัว่โมง พบบางส่วนของงาน เช่น ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 6.25 ชัว่โมง หรือ

เป็นจุดๆทัว่ช้ินงาน เช่น ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 6.25 ชัว่โมง 
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 4.3 ผลการตรวจสอบช้ินงานทีผ่่านการท าอะลูมิไนซิงโดย XRD แบบ GIXD 

4.3.1 ผลการตรวจสอบโดย XRD แบบ GIXD ของช้ินงานทีผ่่านการใช้งาน

 

รูปท่ี 4.6 ผลการตรวจสอบชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 

700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง ดว้ยวธีิ GIXD 
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 จากรูปท่ี 4.6 ผลการตรวจสอบชั้นเคลือบโดย XRD แบบ GIXD ท่ีมุม 5 องศา ของช้ินงานท่ี

ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 

และ 6.25 ชัว่โมง พบวา่ช้ินงานทุกช้ิน มีพีคของเฟส  NiAl3 และ Ni2Al3 โดยพีคของNi2Al3มีความ

เขม้สัมพทัธ์สูงกวา่พีคของ NiAl3 แสดงวา่เฟส Ni2Al3 เป็นเฟสหลกัและ NiAl3 เป็นเฟสรองท่ีเกิดข้ึน  

4.3.2 ผลการตรวจสอบโดย XRD แบบ GIXD ของช้ินงานทีย่งัไม่ผ่านการใช้งาน 

 จากผลการตรวจสอบชั้นเคลือบโดย XRD แบบ GIXD ท่ีมุม 5 องศา ของช้ินงานท่ีไม่ผา่น

การใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 

6.25 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.7) โดยทุกช้ินงาน พบพีคของเฟส  NiAl3 และ Ni2Al3 โดยพีคท่ีมีความเขม้

สัมพทัธ์สูงท่ีสุด คือ  Ni2Al3 เช่นเดียวกบั ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง 
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รูปท่ี 4.7 ผลการตรวจสอบชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 

700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง ดว้ยวธีิ GIXD 
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 สาเหตุของการพบเฟส Ni2Al3 เป็นเฟสหลกั ของทั้งช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและช้ินงาน

ท่ีผา่นการใชง้าน เน่ืองจากการท าอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 700 – 950 องศาเซลเซียส จะท าใหเ้กิด

กลไก Inward diffusion หรือ High aluminium content ซ่ึงจะเกิดการแพร่ของอะลูมิเนียมเขา้สู่

ช้ินงาน ท าใหเ้กิดโครงสร้าง Ni2Al3 และ Ni3Al ซ่ึงเป็นเฟสท่ีเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 700 องศา

เซลเซียส แต่เน่ืองจากความแตกต่างของ interdiffusion coefficients ของอะลูมิเนียม ผา่นชั้นเคลือบ 

Ni2Al3 และ Ni3Al  เป็นผลให้ชั้นเคลือบ Ni3Al ท่ีเกิดจากกระบวนการน้ีบางมาก ไม่สามารถตรวจ

พบได ้[23-27] ดงันั้นจึงพบเพียงชั้นเคลือบ Ni2Al3 และจากแผนภูมิสมดุลระหวา่งอะลูมิเนียมและ

นิกเกิล (รูปท่ี 4.8) เม่ือช้ินงานเยน็ตวัลง มีโอกาสท่ีจะเกิด การตกตะกอนของ NiAl3 ข้ึน 

 

รูปท่ี 4.8 แผนภูมิสมดุลระหวา่งอะลูมิเนียมและนิกเกิล [19] 
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4.4 โครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางช้ันเคลอืบของช้ินงานที่ผ่านการท าอะลูมิไนซิง 

4.4.1 โครงสร้างจุลภาคภาคตดัขวางช้ันเคลอืบของช้ินงานทีผ่่านการใช้งาน

     

ก.) 700 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง   ข.) 700 องศาเซลเซียส 2.25 ชัว่โมง             

     

ค.) 700 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง   ง.) 700 องศาเซลเซียส 6.25 ชัว่โมง  

    
จ.) 800 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง   ฉ.) 800 องศาเซลเซียส 2.25 ชัว่โมง  
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ช.) 800 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง   ซ.) 800 องศาเซลเซียส 6.25 ชัว่โมง

     

ฌ.) 900 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง   ญ.) 900 องศาเซลเซียส 2.25 ชัว่โมง 

     

ฎ.) 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง   ฏ.) 900 องศาเซลเซียส 6.25 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคตดัขวางของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 

800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
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 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคตดัขวางของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไน

ซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.9) 

พบชั้นเคลือบแบ่งไดเ้ป็น 2 บริเวณ คือ 1.บริเวณชั้นในติดกบัช้ินงาน พบเฟสสีเทา 2. บริเวณ

ชั้นนอก พบเฟสสีขาวและสีเทา ทั้ง 2 บริเวณเป็นท่ีมีลกัษณะต่อเน่ือง จากขอ้ 4.3 แสดงวา่เฟส 

Ni2Al3 เกิดก่อน นัน่คือ เฟสสีเทาท่ีอยูช่ั้นในติดกบัช้ินงาน ส่วนชั้นเคลือบดา้นนอก คือ Ni2Al3 กบั 

ตะกอนของ NiAl3โดยเม่ือเวลาและอุณหภูมิเพิ่มข้ึนชั้นเคลือบดา้นนอกน้ีจะโตข้ึนเร่ือยๆ   

4.4.2 โครงสร้างจุลภาคภาคตดัขวางช้ันเคลอืบของช้ินงานทีไ่ม่ผ่านการใช้งาน

       

ก.) 700 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง   ข.) 700 องศาเซลเซียส 2.25 ชัว่โมง

     

ค.) 700 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง   ง.) 700 องศาเซลเซียส 6.25 ชัว่โมง 
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จ.) 800 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง   ฉ.) 800 องศาเซลเซียส 2.25 ชัว่โมง 

       

ช.) 800 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง   ซ.) 800 องศาเซลเซียส 6.25 ชัว่โมง

     

ฌ.) 900 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง   ญ.) 900 องศาเซลเซียส 2.25 ชัว่โมง 
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ฎ.) 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง   ฏ.) 900 องศาเซลเซียส 6.25 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคตดัขวางของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 

700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 

 จากรูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคตดัขวางของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไน

ซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง พบชั้นเคลือบ

เหมือนกบัช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง โดยชั้นในติดกบัเน้ือพื้นพบเฟสสีเทา คือ 

Ni2Al3 ส่วนชั้นถดัมาขา้งนอก พบเฟสสีขาวและสีเทาเป็นเฟสของ Ni2Al3 กบั ตะกอนของ NiAl3 ทั้ง 

2 ชั้นมีลกัษณะต่อเน่ือง แต่บริเวณขอบชั้นนอก ไม่เรียบสวยเหมือนช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท า

อะลูมิไนซิง  

4.4.3 ความหนาของช้ันเคลอืบกบัเวลาให้การท าอะลูมิไนซิงช้ินงานทีผ่่านการใช้งาน 

 น าช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 

2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง มาวดัความหนาของชั้นเคลือบได ้26.45, 41.7, 55.81 และ 69.94 ไมครอน 

ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.1) และเม่ือน าความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิ

ไนซิงมาเขียนกราฟ พบวา่กราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง ความชนัของกราฟมีค่าเท่ากบั 28.92 (รูปท่ี 

4.11) 
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ตารางท่ี 4.1 ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ในการท าอะลูมิไนซิง (ช่ัวโมง)  ความหนาของช้ันเคลือบ (µm) SD 
1.00 26.45 0.78 
2.25 41.7 1.75 
4.00 55.81 1.36 
6.25 69.94 1.58 

 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟเส้นความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิงของ

ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  

 จากกราฟเส้นความหนาของชั้นเคลือบกบัเวลาในการท าอะลูมิไนซิง ของช้ินงานท่ีผา่นการ

ใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบวา่เส้นกราฟไม่ตดัแกนท่ีจุดคู่อนัดบั 

(0,0) เน่ืองจาก Incubation time เพราะน าช้ินงานใส่เขา้เตาตั้งแต่อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงระหวา่งการให้

ความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิท่ีท าอะลูมิไนซิง จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนตอนไหนเราไม่สามารถทราบได ้

และอาจเกิดจากช่วงแรกของปฏิกิริยาเป็น reaction control  

ส าหรับความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.2) วดัได ้67.96, 77.2, 93.89 

y = 28.916x - 2.128 

R² = 0.9996 
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และ 112.43 ไมครอน ตามล าดบั โดยเม่ือเขียนกราฟความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของ

เวลาในการท าอะลูมิไนซิง (รูปท่ี 4.12) พบวา่กราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง และความชนัของกราฟ

มีค่าเท่ากบั 30.02 

ตารางท่ี 4.2 ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ในการท าอะลูมิไนซิง (ช่ัวโมง) ความหนาของช้ันเคลือบ (µm) SD 
1.00 67.96 1.36 
2.25 77.2 3.08 
4.00 93.89 4.79 
6.25 112.43 1.55 

 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟเส้นความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิงของ

ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 ในส่วนของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.3) วดัความหนาของชั้นเคลือบไดเ้ป็น 98.04, 168.59, 

208.6 และ 321.77 ไมครอน ตามล าดบั และเม่ือเขียนกราฟความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสอง

y = 30.02x + 35.335 

R² = 0.9798 
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ของเวลาในการท าอะลูมิไนซิง (รูปท่ี 4.13) พบวา่กราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง โดยความชนัของ

กราฟมีค่าเท่ากบั 142.24 

ตารางท่ี 4.3 ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ในการท าอะลูมิไนซิง (ช่ัวโมง)  ความหนาของช้ันเคลือบ (µm) SD 
1.00 98.04 0.98 
2.25 168.59 2.01 
4.00 208.6 7.7 
6.25 321.77 6.41 

 

 

รูปท่ี4.13 กราฟเส้นความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิงของ

ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 จากกราฟเส้นแสดงความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิง 

ของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา่

ความหนาของชั้นเคลือบ (E) แปรผนัตามรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิง (t)1/2
  ซ่ึงตรงกบั

ศึกษาของ Wagner [28] คือ กลไกการเกิดชั้นเคลือบผิวจะเป็นแบบ Diffusion control ซ่ึงการแพร่

y = 142.24x - 49.67 

R² = 0.9623 
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เป็นกระบวนท่ีอาศยัเวลา ยิง่เวลานาน อะลูมิเนียมมีโอกาสแพร่เขา้สู่ช้ินงานไดม้าก ชั้นเคลือบจึง

หนามากข้ึน จากกราฟดงักล่าวจะไดส้มการท่ี 4.2 

     E = k (t) 1/2    สมการท่ี 4.2 

โดย k คือ ค่าคงท่ีอตัราการโตของชั้นเคลือบ ซ่ึงในการทดลองน้ีค่า k สามารถแทนอตัราการโตของ

ชั้นเคลือบได ้จะไดค้่าคงท่ีอตัราการโตของชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีผา่นการท าอะลูมิไนซิง ท่ี

อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เท่ากบั 28.916, 30.02 และ 142.24 ตามล าดบั  

สังเกตวา่เม่ือเวลาเท่ากนั ยิง่อุณหภูมิในการท าอะลูมิไนซิงสูงข้ึน ความหนาชั้นเคลือบมาก

ข้ึน เป็นผลมาจาก Diffusion coefficient (D) แปรผนัตามอุณหภูมิ ดงัสมการท่ี 4.3 

     D = DO
exp(-Q/RT)    สมการท่ี 4.3 

โดยค่า DO และ Q เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงค่าคงท่ีทั้งสองน้ีข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมี จากสมการเม่ือ

อุณหภูมิในการท าอะลูมิไนซิงสูงข้ึน Diffusion coefficient จะเพิ่มข้ึน ท าใหอ้ตัราการโตของชั้น

เคลือบเพิ่มข้ึน แสดงวา่อุณหภูมิและเวลามีผลต่อความหนาของชั้นเคลือบ โดยท่ีอุณหภูมิและเวลา

สูงข้ึน ชั้นเคลือบจะมีความหนาเพิ่มข้ึน  

4.4.4 ความหนาของช้ันเคลอืบกบัเวลาให้การท าอะลูมิไนซิงช้ินงานทีไ่ม่ผ่านการใช้งาน 

 จากตารางท่ี 4.4 แสดงความหนาของชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท า

อะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง ซ่ึงมีความหนาของ

ชั้นเคลือบเท่ากบั 31.43, 38.4, 59.42 และ 68.19 ไมครอน ตามล าดบั และเม่ือน าความหนาของชั้น

เคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิงมาเขียนกราฟ พบวา่กราฟมีแนวโนม้เป็น

เส้นตรง โดยความชนัของกราฟมีค่าเท่ากบั 26.26 (รูปท่ี 4.14) 
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ตารางท่ี 4.4 ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ในการท าอะลูมิไนซิง (ช่ัวโมง) ความหนาของช้ันเคลือบ (µm) SD 
1.00 31.43 0.97 
2.25 38.4 0.18 
4.00 59.42 1.32 
6.25 68.19 3.03 

 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟเส้นความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิงของ

ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 ส าหรับความหนาของชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ี

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.5) วดัได ้62.36, 88.9, 

120.62 และ 141.1 ไมครอน ตามล าดบั เม่ือเขียนกราฟระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ี

สองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิง พบวา่กราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง โดยความชนัของกราฟมีค่า

เท่ากบั 53.588 (รูปท่ี 4.15) 

y = 26.26x + 3.405 

R² = 0.9606 
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ตารางท่ี 4.5 ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ  

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ในการท าอะลูมิไนซิง (ช่ัวโมง) ความหนาของช้ันเคลือบ (µm) SD 
1.00 62.36 0.94 
2.25 88.9 1.17 
4.00 120.62 1.06 
6.25 141.1 1.56 

 

 

รูปท่ี 4.15 กราฟเส้นความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิงของ

ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 ในส่วนความหนาของชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ี

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (ตารางท่ี 4.6) วดัได ้113.09, 

155.65, 240.15 และ 268.17 ไมครอน ตามล าดบั เม่ือเขียนกราฟระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบ

กบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิง พบวา่กราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง โดยความชนัของ

กราฟมีค่าเท่ากบั 109.95 (รูปท่ี 4.16) 

y = 53.588x + 9.466 

R² = 0.9937 
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ตารางท่ี 4.6 ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 

เวลาทีใ่ช้ในการท าอะลูมิไนซิง (ช่ัวโมง) ความหนาของช้ันเคลือบ (µm) SD 
1.00 113.09 1 
2.25 155.65 0.8 
4.00 240.15 7.34 
6.25 268.17 4.61 

 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟเส้นความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิงของ

ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 ส าหรับช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและผา่นการท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 

900 องศาเซลเซียส เม่ือน ามาเขียนกราฟเส้นความหนาของชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการ

ท าอะลูมิไนซิง พบวา่กลไกการเกิดชั้นเคลือบผิวจะเป็นแบบ Diffusion control เหมือนกบัช้ินงานท่ี

ผา่นการใชง้านและผา่นการท าอะลูมิไนซิง ซ่ึงจะไดค้่าคงท่ีอตัราการโตของชั้นเคลือบ เท่ากบั 

26.26, 53.588 และ 109.95 ตามล าดบั และจากขอ้ 4.4.3 สรุปไดเ้ช่นกนัวา่อุณหภูมิและเวลามีผลต่อ

ความหนาของชั้นเคลือบ ของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง โดยเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน

และอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ชั้นเคลือบจะมีความหนามากข้ึน  

y = 109.95x + 1.856 

R² = 0.9657 
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4.4.5 จลนพลศาสตร์ของการท าอะลูมิไนซิงของช้ินงานที่ผ่านการใช้งาน 

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัเวลา หรือกฎอตัรา (rate law) เป็นแบบ

พาราโบลิก โดยกราฟความสัมพนัธ์ของความหนาชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิ

ไนซิง (E vs. t1/2) ของแต่ละอุณหภูมิ จะเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบัค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (k) และ

สามารถหาค่าพลงังานกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา (activation energy, Q) ได ้ตามสมการของ 

Arrhenius [29] ดงัน้ี 

k = Ae-Q/RT 

ln k = -Q/RT + ln A   สมการท่ี 4.4 

ซ่ึงค่า k คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา, Q คือ พลงังานกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา (activation energy, J mol-1) 

, R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (gas constant)  มีค่าเท่ากบั 8.314 J mol-1K-1 , T คือ อุณหภูมิ(K) และ A คือ 

ค่าคงท่ีของอาร์รีเนียส (preexponential constant) 

ตารางท่ี 4.7 ค่าคงท่ีปฏิกิริยา (ความชนั, k) และ ln k ของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไน

ซิง 

อุณหภูมิในการท าอะลูมิไนซิง 1/T (K-1) ความชัน,k (µm h-1/2) ln k 
(ºC) (K) 
700 973 0.001028 28.92 3.36440 
800 1073 0.000932 30.02 3.40186 
900 1173 0.000853 142.24 4.95752 

เม่ือน าลอการิทึมธรรมชาติของปฏิกิริยา (ln k) กบัอินเวร์ิสของอุณหภูมิ (1/T) มาสร้างกราฟ จะได้

ค่าความชนัของกราฟเท่ากบั –Q/R (รูปท่ี 4.17) 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงลอการิทึมธรรมชาติของปฏิกิริยา (ln k) กบัอินเวร์ิสของอุณหภูมิ (1/T) ของ

ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง 

จากกราฟรูปท่ี 4.17 จะไดส้มการดงัน้ี 

ln k = -8796.8/T + 12.154   สมการท่ี 4.5 

ความชนัของกราฟคือ –Q/R มีค่าเท่ากบั -8796.8 จะไดค้่า Q เท่ากบั 73.141 KJ mol-1 ซ่ึงคือ 

พลงังานจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีจ าเป็นตอ้งแก่ระบบ เพื่อท าให้ปฏิกิริยาเกิดได ้ในช่วงอุณหภูมิ 700 - 900 

องศาเซลเซียส 

4.4.6 จลนพลศาสตร์ของการท าอะลูมิไนซิงของช้ินงานทีไ่ม่ผ่านการใช้งาน 

 จากความสัมพนัธ์ของความหนาชั้นเคลือบกบัรากท่ีสองของเวลาในการท าอะลูมิไนซิง (E 

vs. t1/2) ของแต่ละอุณหภูมิ จะเป็นเส้นตรง จะสามารถหาค่าพลงังานกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา 

(activation energy, Q) ได ้ตามสมการของ Arrhenius 

 

 

 

y = -8796.8x + 12.154 

R² = 0.7208 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าคงท่ีปฏิกิริยา (ความชนั, k) และ ln k ของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิ

ไนซิง 

อุณหภูมิในการท าอะลูมิไนซิง 
1/T (K-1) ความชัน,k (µm h-1/2) ln k 

(ºC) (K) 
700 973 0.001028 26.26 3.2680 
800 1073 0.000932 53.588 3.9813 
900 1173 0.000853 109.95 4.7000 

โดยน าลอการิทึมธรรมชาติของปฏิกิริยา (ln k) กบัอินเวร์ิสของอุณหภูมิ (1/T) มาสร้างกราฟ จะได้

ค่าความชนัของกราฟเท่ากบั –Q/R (รูปท่ี 4.18) 

  

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงลอการิทึมธรรมชาติของปฏิกิริยา (ln k) กบัอินเวร์ิสของอุณหภูมิ (1/T) ของ

ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง 

จากกราฟรูปท่ี 4.18 จะไดส้มการดงัน้ี 

ln k = -8147.2/T + 11.62   สมการท่ี 4.6 

โดยความชนัของกราฟซ่ึงคือ –Q/R มีค่าเท่ากบั -8147.2 จะไดค้่า Q เท่ากบั 67.736 KJ mol-1 

ซ่ึงคือ พลงังานจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีจ าเป็นตอ้งแก่ระบบ เพื่อท าใหป้ฏิกิริยาเกิดได ้ในช่วงอุณหภูมิ 

700 - 900 องศาเซลเซียส 

y = -8147.2x + 11.62 

R² = 0.9969 
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4.5 คุณสมบัติทางกล 

4.5.1 ความแข็ง 

 วดัความแขง็ผวิช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 

องศาเซลเซียส เวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.19) และวดัความแขง็ของช้ินงานท่ีไม่ผา่น

การใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เวลา 1, 2.25, 4 และ 

6.25 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.20)  

 สังเกตวา่ช้ินงานยิง่ท าอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิและเวลาใหก้ารเคลือบเพิ่มข้ึน ความแขง็ผิว

เคลือบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนดว้ย อาจเกิดจากความหนาชั้นเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน 

 

รูปท่ี 4.19 ความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.20 ความแขง็ของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 

4.5.2 การสึกหรอ 

 เม่ือน าช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและไม่ผา่นการใชง้าน ทั้งท่ีท าอะลูมิไนซิง และไม่ไดท้  า

อะลูมิไนซิง มาทดสอบการสึกหรอ (รูปท่ี 4.21) พบวา่ช้ินงานท่ีมีอตัราการสึกหรอมากท่ีสุดไปนอ้ย

สุดตามล าดบั ดงัน้ี ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง 3.32x10-6 g N-1m-1 , 

ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง 2.24x10-6 g N-1m-1, ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใช้

งานและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 2.25 ชัว่โมง 1x10-6 g N-1m-1 และ

ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 2.25 ชัว่โมง 

0.76x10-6 g N-1m-1 
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รูปท่ี 4.21 อตัราการสึกหรอจ าเพาะของช้ินงานจากการทดสอบการสึกหรอ 

หลงัจากทดสอบการสึกหรอ ไดน้ าผวิสัมผสัของช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบ มาตรวจสอบ

ดว้ย SEM ปรากฏวา่ผวิสัมผสัของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง เกิดการ

สึกหรอแบบ abrasive ส่วนช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง เกิดการสึก

หรอ แบบ abrasive ผสม adhesive ซ่ึงการสึกหรอแบบ adhesive ถือวา่เป็นการสึกหรอท่ีรุนแรง จึง

เป็นผลใหเ้กิดอตัราการสึกหรอมากท่ีสุดหรือน ้าหนกัหายไปมากท่ีสุดนัน่เอง (รูปท่ี 4.22) ในส่วน

ของผวิสัมผสัของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 

2.25 ชัว่โมง และช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 

2.25 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.23) พบการสึกหรอแบบ abrasive ทั้ง 2 แบบ จากขอ้มูลขา้งตน้สรุปไดว้า่ 

ช้ินงานท่ีผา่นการท าอะลูมิไนซิง มีความตา้นทานการสึกหรอดีกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไน

ซิง และช้ินงานท่ี ผา่นการใชง้านมีความตา้นทานการสึกหรอดีกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน 
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ก.) ผา่นการใชง้าน     ข.) ไม่ผา่นการใชง้าน 

     
รูปท่ี 4.22 ผวิสัมผสัของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง ท่ีผา่นการทดสอบการสึกหรอ 

ก.) ผา่นการใชง้าน     ข.) ไม่ผา่นการใชง้าน 

     
รูปท่ี 4.23 ผวิสัมผสัของช้ินงานท่ีผา่นการท าอะลูมิไนซิง ท่ีผา่นการทดสอบการสึกหรอ 

4.6 ผลการทดสอบการเกิดออกซิเดชนั 

ทดสอบการเกิดออกซิเดชนัแบบวฎัจกัร เพื่อเปรียบเทียบความเสถียรของชั้นเคลือบ และ

การยดึเกาะของชั้นออกไซด ์(รูปท่ี 4.24) แสดงน ้าหนกัสะสมท่ีหายไปกบัเวลาในการเกิด

ออกซิเดชนัแบบวฎัจกัรท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและช้ินงานไม่

ผา่นการใชง้าน ทั้งชนิดท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิงและชนิดท่ีผา่นการท าอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส เวลา 6.25 ชัว่โมง และ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 2.25 ชัว่โมง พบวา่

ช้ินงานทั้ง 6 ชนิด น ้าหนกัไม่สูญหาย  
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รูปท่ี 4.24 น ้าหนกัของช้ินงานหลงัจากผา่นการทดสอบการเกิดออกซิเดชนั ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา

เซลเซียส 

เม่ือเปรียบเทียบความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง ใน

ทั้งช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านมีอตัรา

การเกิดออกซิเดชนัสูงกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน อาจเป็นเน่ืองจากช้ินงานท่ีผา่นการใชง้าน มี

การใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงท่ีนานกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้าน มีโอกาสเกิดการตกตะกอนของเฟส 

gamma prime (') Ni3Al ในเน้ือพื้น ซ่ึงท าใหอ้ะตอมของAlในเน้ือพื้นเหลือนอ้ย ท าให้ไม่เพียงพอ 

ท่ีจะเกิดฟิลม์ออกไซดต์า้นทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูงๆต่อไป  ส่วนช้ินงานท่ีไม่ผา่นการ

ใชง้านมีอะลูมิเนียมกระจายตวัในเน้ือพื้นค่อนขา้งสม ่าเสมอท าใหมี้โอกาสเกิดฟิลม์ออกไซดท่ี์

เพียงพอในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ไดดี้กวา่  

เม่ือเปรียบเทียบช้ินงานท่ีผา่นการท าอะลูมิไนซิง และช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง พบวา่

ช้ินงานท่ีท าอะลูมิไนซิง มีอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูงในช่วงแรก จากนั้นจะเร่ิมเสถียร ส่วนช้ินงาน

ท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง ช่วงแรกมีอตัราการเกิดออกซิเดชนัต ่า แต่มีแนวโนม้จะสูงข้ึนเร่ือยๆ 

โดยเฉพาะช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและไม่ไดผ้า่นการท าอะลูมิไนซิง จะมีอตัราการฟอร์ม

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104

W
ei

g
h

t 
C

h
a
n

g
e,

 m
g
 c

m
-2

 

 

Oxidation Time, Hours 

 Used New

700C6.25h.Aluminized-Used 700C6.25h.Aluminized-New

800C2.25h.Aluminized-Used 800C2.25h.Aluminized-New



50 
 

ออกซิเดชนัท่ีสูงมากกวา่ ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 700 องศา

เซลเซียส 6.25 ชัว่โมง เม่ือผา่นการทดสอบเป็นเวลา 72 ชัว่โมง และอตัราการฟอร์มออกซิเดชนัจะ

สูงกวา่ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 6.25 ชัว่โมง เม่ือ

ผา่นการทดสอบเป็นเวลา 104 ชัว่โมง อาจเป็นไปไดว้า่ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและไม่ไดผ้า่นการ

ท าอะลูมิไนซิงมีโอกาสเกิด Cr2O3 และ ออกไซดข์องนิกเกิล ซ่ึง Cr2O3 เป็นออกไซดท่ี์มี

ความสามารถตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัไดดี้ ส่วนช้ินงานท่ีไม่ผา่นการใชง้านและท าอะลูมิไนซิง

ท่ีช่วงแรกอาจเกิดออกไซดข์องนิกเกิล ซ่ึงเป็นออกไซดช์นิดท่ีป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัต ่า แต่

หลงัจากนั้นเกิดออกไซดช์นิดท่ีป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัไดดี้ คือ Al2O3 ซ่ึงมีความสามารถในการ

ป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัดีกวา่ Cr2O3 [6,30] 

เม่ือเปรียบเทียบช้ินงานท่ีผา่นการท าอะลูมิไนซิง โดยช้ินงานท่ีท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส 2.25 ชัว่โมง จะมีอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูงกวา่ ช้ินงานท่ีท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส 6.25 ชัว่โมง อาจเป็นผลจากช้ินงานท่ีผา่นการท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส 2.25 ชัว่โมง มีผวิเคลือบท่ีหนากวา่ โดยชั้นเคลือบประกอบดว้ย Ni2Al3และ NiAl3  

ซ่ึง NiAl3 มีจุดหลอมเหลวต ่ากวา่ 1000 องศาเซลเซียส (จุดหลอมเหลว NiAl3 854 องศาเซลเซียส) 

เม่ือท าการทดสอบออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส อาจท าใหเ้กิดการหลอมเหลวในชั้น

เคลือบท่ีมีเฟส NiAl3  แลว้ท าใหเ้กิดการขยายตวัออกมาท าใหเ้กิดรอยแตกท่ีผวิเคลือบและสามารถ

ฟอร์มออกซิเดชนัไดม้ากกวา่ หรืออาจเกิดจาก ชั้นเคลือบอะลูมิไนดท่ี์อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

2.25 ชัว่โมง มีความพรุนมากกวา่ ท าใหอ้อกซิเจนแพรไดเ้ร็วกวา่ จึงมีอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูง

กวา่ 

 



 

บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษา ผลของอุณหภูมิและเวลา ของการเคลือบผิวโดยวิธี Pack aluminizing ต่อ
โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 แลว้น าไปทดสอบการสึกหรอ และการเกิดออกซิเดชนั 
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1. สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจากการท า Pack aluminizing บนโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล 
Haynes 214 แบบท่ีผ่านการใช้งาน และไม่ผ่านการใช้งาน ไดแ้ก่ สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด ์
Ni2Al3 เป็นเฟสหลกั และ NiAl3เป็นเฟสรอง 

2. ความหนาชั้นเคลือบของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 แบบท่ีผา่นการใช้
งาน และไม่ผา่นการใชง้าน ซ่ึงผา่นกระบวนการ Pack aluminizing พบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความ
หนาชั้นเคลือบจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากค่า diffusion coefficient เพิ่มข้ึน และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนความหนา
ชั้นเคลือบจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการโตของชั้นเคลือบถูกควบคุมโดยกลไกการแพร่ 

3.    การทดสอบการสึกหรอ ปรากฏวา่ โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีผา่น

การท าอะลูมิไนซิง มีความตา้นทานการสึกหรอดีกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง เป็นผลมา

จากความแขง็ของสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด ์Ni2Al3 และ NiAl3   

4.   การทดสอบการเกิดออกซิเดชนัแบบวฎัจกัร เม่ือทดสอบเป็นเวลานานกวา่ 104 ชัว่โมง 

พบวา่โลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีผ่านการใชง้าน มีอตัราการเกิดออกซิเดชนัสูง

กวา่ ช้ินงานท่ีผา่นการใชง้านและไม่ผา่นการใชง้าน ซ่ึงผา่นการท าอะลูมิไนซิงท่ี อุณหภูมิ 700 องศา

เซลเซียส เวลา 6.25 ชัว่โมง อาจเกิดจากชั้นฟิลมอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ของช้ินงานผา่นการท าอะลูมิ

ไนซิงท่ีช่วยขดัขวางการแพร่ของออกซิเจน 
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ภาคผนวก ก 

 
ตาราง ก.1 แสดงความหนาชั้นเคลือบของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีผา่นการใช้
งาน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วย
เป็นไมครอน) 
 

คร้ังท่ี 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 
1 25.66 38.45 56.52 69.88 
2 26.65 41.22 56.21 69.25 
3 25.66 38.85 55.9 69.57 
4 26.65 42.02 55.59 68.32 
5 25.66 42.02 53.11 70.19 
6 26.65 43.21 54.04 71.12 
7 26.65 43.6 55.9 68.32 
8 27.63 42.81 55.9 71.12 
9 25.66 42.02 57.14 68.32 

10 27.63 42.81 57.76 73.29 
ค่าเฉล่ีย 26.45 41.701 55.81 69.94 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.78 1.75 1.36 1.58 
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ตาราง ก.2 แสดงความหนาชั้นเคลือบของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีผา่นการใช้
งาน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วย
เป็นไมครอน) 
 

คร้ังท่ี 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 
1 67.64 77.2 103.4 112.61 
2 66.85 76.23 100.3 112.81 
3 66.85 80.09 94.2 111.02 
4 66.45 77.2 94.2 111.41 
5 69.63 78.16 91.99 111.81 
6 69.63 69.48 91.99 110.62 
7 66.85 77.2 92.73 113.4 
8 67.25 77.2 93.83 114.2 
9 68.44 78.16 88.31 111.02 

10 70.03 81.06 87.95 115.39 
ค่าเฉล่ีย 67.96 77.20 93.89 112.43 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.36 3.08 4.79 1.55 
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ตาราง ก.3 แสดงความหนาชั้นเคลือบของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีผา่นการใช้
งานและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วย
เป็นไมครอน) 
 

คร้ังท่ี 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 
1 96.69 171.89 221.29 309.495 
2 97.49 169.51 220.255 312.07 
3 97.09 166.72 214.58 317.23 
4 98.28 167.92 209.94 325.485 
5 99.48 167.92 205.81 324.97 
6 99.48 169.51 204.265 324.97 
7 98.28 165.13 205.3 326 
8 97.88 167.52 203.75 326.515 
9 98.68 168.71 201.69 326.515 

10 97.09 171.1 199.11 324.455 
ค่าเฉล่ีย 98.04 168.59 208.6 321.77 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.98 2.01 7.7 6.41 
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ตาราง ก.4 แสดงความหนาชั้นเคลือบของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีไม่ผา่นการ
ใชง้าน และท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
(หน่วยเป็นไมครอน) 
 

คร้ังท่ี 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 
1 32.28 38.375 57.12 66.01 
2 32.21 38.17 57.83 67.26 
3 31.73 38.17 58.32 66.08 
4 31.19 38.175 59.31 67.02 
5 30.12 38.38 59.37 71.34 
6 32.26 38.58 59.82 71.33 
7 29.51 38.58 60.42 72.28 
8 31.6 38.375 60.24 71.32 
9 31.17 38.585 60.86 64.47 

10 32.33 38.585 61.01 64.91 
ค่าเฉล่ีย 31.43 38.40 59.42 68.19 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.95 0.18 1.32 3.03 
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ตาราง ก.5 แสดงความหนาชั้นเคลือบของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีไม่ผา่นการ
ใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
(หน่วยเป็นไมครอน) 
 

คร้ังท่ี 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 
1 61.53 87.24 122.14 142.34 
2 61.99 90.46 119.84 142.8 
3 62.45 88.62 121.68 140.5 
4 62.91 87.7 121.68 140.05 
5 62.45 88.16 120.3 139.59 
6 63.36 87.7 119.38 140.96 
7 61.53 89.54 120.3 139.59 
8 60.61 90.46 120.76 139.13 
9 63.36 89.54 121.22 143.26 

10 63.36 89.54 118.92 142.8 
ค่าเฉล่ีย 62.36 88.90 120.62 141.10 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.94 1.17 1.06 1.56 
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ตาราง ก.6 แสดงความหนาชั้นเคลือบของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีไม่ผา่นการ
ใชง้านและท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
(หน่วยเป็นไมครอน) 
 

คร้ังท่ี 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 
1 113.41 155.29 252.63 270.19 
2 111.12 154.92 251.64 265.37 
3 110.66 156.02 239.75 262.47 
4 111.58 155.65 235.79 266.33 
5 111.58 154.18 236.78 268.26 
6 111.58 155.29 233.81 262.47 
7 110.66 156.02 233.81 275.02 
8 109.74 156.76 232.82 271.16 
9 112.04 155.65 245.7 265.37 

10 110.66 156.76 238.76 275.02 
ค่าเฉล่ีย 111.30 155.65 240.15 268.17 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.00 0.80 7.34 4.61 
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ตาราง ก.7 ความแขง็ของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีผา่นการใชง้าน และผา่นการ
ท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วยเป็นHV) 
 

คร้ังท่ี เน้ือพื้น 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 

1 243.6 477.6 606.4 491 635.4 
2 248.3 490.2 611.3 641.6 636.8 
3 250.2 525.7 670 665.2 637.7 
4 250.4 540.4 677.7 701.7 638.5 
5 251.1 602.7 726.2 742.3 645.6 
6 251.8 608.9 733.7 748.3 645.6 
7 252.7 620.5 743.2 751.3 653 
8 253.2 629.1 743.8 757.4 663.7 
9 257.3 641.1 750.1 758 686.1 

10 258.9 653.9 751.3 759 735.5 
ค่าเฉล่ีย 251.8 579.01 701.37 701.58 657.79 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.32 64.68 56.53 85.1 31.47 
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ตาราง ก.8 ความแขง็ของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีผา่นการใชง้าน และผา่นการ
ท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วยเป็นHV) 
 

คร้ังท่ี เน้ือพื้น 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 

1 246.2 587.3 726.8 674.6 692.8 
2 246.4 682.4 736.4 730.2 698.5 
3 248.5 702 744.7 750.7 705.3 
4 251.9 740.2 752.5 760.5 716.8 
5 253.9 740.5 764.9 768.3 722.7 
6 254.7 745.9 772.4 772.4 724.2 
7 255 772.1 781 795.7 738.7 
8 256 773.7 782.6 797.3 742.3 
9 256.4 781 788.8 810.4 743.8 

10 259 784.2 794.7 840.8 763.3 
ค่าเฉล่ีย 252.8 730.93 764.48 770.09 724.84 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.42 60.64 23.36 46.2 22.38 
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ตาราง ก.9 ความแขง็ของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีผา่นการใชง้าน และผา่นการ
ท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วยเป็นHV) 
 

คร้ังท่ี เน้ือพื้น 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 

1 234 652.5 585.7 686.1 719.3 
2 234.3 660.1 724.2 743.5 720.7 
3 242.1 680.1 740.2 752.2 723 
4 243.6 689.6 744.4 767.4 727.1 
5 246.6 713.1 748.6 770.8 729.1 
6 247.1 713.7 750.1 796 740.5 
7 254.4 745 764.9 797.3 741.7 
8 260.2 769.9 775.9 799 744.7 
9 263.2 809.3 781.6 809.7 749.5 

10 269 815.2 786.8 810.8 773.3 
ค่าเฉล่ีย 249.5 724.85 740.24 773.28 736.89 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 11.93 58.37 57.81 38.67 16.68 
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ตาราง ก.10 ความแขง็ของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และผา่น
การท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วยเป็นHV) 
 

คร้ังท่ี เน้ือพื้น 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 

1 305.6 496 524.5 501.4 680.3 
2 308.5 500.2 555 562.8 684 
3 307 519.8 626.7 634.4 686.4 
4 309.1 523.6 637.3 643 686.7 
5 309.7 604.5 641.8 712.3 702.8 
6 313.2 613.8 643.7 740.2 708.4 
7 314.9 614 691.2 742.9 710 
8 315.4 627.4 691.7 751 723.3 
9 323.2 646.4 692.3 751.3 724.6 

10 329.1 664.9 723.9 773.7 726.5 
ค่าเฉล่ีย 313.56 581.06 642.81 681.3 703.3 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.50 64.10 63.03 92.25 18.03 
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ตาราง ก.11 ความแขง็ของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และผา่น
การท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วยเป็นHV) 
 

คร้ังท่ี เน้ือพื้น 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 

1 299.3 573.3 636.8 616.7 688.2 
2 304.4 609.8 641.8 665.7 697.7 
3 304.7 632.6 680.9 710.9 710.6 
4 309.2 700.1 692.8 732.9 711.4 
5 310.8 721.9 736.4 745 712.5 
6 312 750.1 740.2 751 722.5 
7 312.5 755 753.8 782.9 728.2 
8 316 765.8 754.4 786.2 734.3 
9 316.7 783.6 755 789.8 743.2 

10 317 785.2 769.2 794.3 748.3 
ค่าเฉล่ีย 310.3 707.74 716.13 737.54 719.69 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.91 76.54 49.22 58.79 19.27 
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ตาราง ก.12 ความแขง็ของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีไม่ผา่นการใชง้าน และผา่น
การท าอะลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง (หน่วยเป็นHV) 
 

คร้ังท่ี เน้ือพื้น 1 ชัว่โมง 2.25 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6.25 ชัว่โมง 

1 308.1 669.7 617.8 642.8 713.9 
2 310.3 679.6 623.3 655.7 718.2 
3 310.8 683.7 728.2 692.3 720.7 
4 313.3 713.7 728.8 732.3 729.7 
5 314 730.2 730.5 757.1 731.1 
6 316.6 731.4 732.6 777.2 732.6 
7 318.4 743.8 764.2 787.8 736.4 
8 321.4 748 766.1 844.4 737.3 
9 329 755 788.1 844.4 757.1 

10 331.3 758 793 846.6 768.6 
ค่าเฉล่ีย 317.3 721.31 727.26 758.06 734.56 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.85 32.92 61.22 76.56 17.01 
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ตาราง ก.13 น ้าหนกัของโลหะผสมพิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 จากการทดสอบการสึกหรอ 
โดยวธีิ PIN ON DISC (หน่วยเป็นกรัม) 
 

 ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง ช้ินงานท่ีผา่นการท าอะลูมิไนซิง 
ระยะทาง
ในการ
ทดสอบ 

ไม่ผา่นการใชง้าน ผา่นการใชง้าน ไม่ผา่นการใชง้าน ผา่นการใชง้าน 

น ้าหนกั 
น ้าหนกั
ท่ีลดลง 

น ้าหนกั 
น ้าหนกั
ท่ีลดลง 

น ้าหนกั 
น ้าหนกั
ท่ีลดลง 

น ้าหนกั 
น ้าหนกั
ท่ีลดลง 

0 33.5728 - 33.4849 - 33.8589 - 33.6353 - 
50 33.5712 0.0016 33.4829 0.002 33.858 0.0009 33.6342 0.0011 

100 33.5704 0.0008 33.4815 0.0014 33.8579 0.0001 33.6339 0.0003 
150 33.5698 0.0006 33.4806 0.0009 33.8578 0.0001 33.6334 0.0005 
200 33.5694 0.0004 33.4797 0.0009 33.8576 0.0002 33.6333 0.0001 
250 33.5689 0.0005 33.4788 0.0009 33.8575 0.0001 33.6331 0.0002 
300 33.5687 0.0002 33.4782 0.0006 33.8573 0.0002 33.633 0.0001 
350 33.5685 0.0002 33.4775 0.0007 33.8572 0.0001 33.633 0 
400 33.5684 0.0001 33.4773 0.0002 33.857 0.0002 33.6329 0.0001 
450 33.5679 0.0005 33.4768 0.0005 33.857 0 33.6328 0.0001 
500 33.5672 0.0007 33.4766 0.0002 33.857 0 33.6328 0 
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ตาราง ก.14 อตัราส่วนของน ้ าหนกัท่ีเปล่ียงแปลงจากน ้าหนกัเร่ิมตน้ต่อพื้นท่ีผวิ ของโลหะผสม

พิเศษเน้ือพื้นนิกเกิล Haynes 214 ท่ีไม่ผา่นการท าอะลูมิไนซิง และผา่นการท าอะลูมิไนซิง ท่ี

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 6.25ชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 2.25ชัว่โมง 

เม่ือท าการทดสอบออกซิเดชนัแบบวฎัจกัรท่ี อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส (หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร)  

 

ชนิด 

ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท า
อะลูมิไนซิง 

ช้ินงานท่ีท าอะลูมิไนซิง  
ท่ีอุณหภูมิ 700 องศา

เซลเซียส เวลา 6.25ชัว่โมง 

ช้ินงานท่ีท าอะลูมิไนซิง  
ท่ีอุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส เวลา 2.25ชัว่โมง 
ผา่นการใช้

งาน 
ไม่ผา่นการ
ใชง้าน 

ผา่นการใช้
งาน 

ไม่ผา่นการ
ใชง้าน 

ผา่นการใช้
งาน 

ไม่ผา่นการ
ใชง้าน 

0 ชัว่โมง 0 0 0 0 0 0 
8 ชัว่โมง 0.6661 0.1775 0.7351 0.7759 1.8073 2.0837 

16 ชัว่โมง 0.7306 0.2663 1.1027 1.1207 3.0983 2.5198 
24 ชัว่โมง 0.7510 0.2663 1.4205 1.1638 3.6663 2.5682 
32 ชัว่โมง 0.8057 0.2663 1.6081 1.2500 4.0343 2.5682 
40 ชัว่โมง 0.9267 0.2721 1.6184 1.2511 4.1311 2.5682 
48 ชัว่โมง 1.0403 0.3106 1.6258 1.2636 4.2120 2.5682 
56 ชัว่โมง 1.1348 0.3374 1.6375 1.2707 4.2343 2.608 
64 ชัว่โมง 1.2468 0.4106 1.6540 1.2829 4.3376 2.6536 
72 ชัว่โมง 1.3571 0.5013 1.6540 1.2931 4.4409 2.7589 
80 ชัว่โมง 1.5027 0.5769 1.7459 1.3793 4.4925 2.8105 
88 ชัว่โมง 1.6177 0.6588 1.8378 1.3793 4.4925 2.8105 
96 ชัว่โมง 1.8177 0.7100 1.8838 1.5086 4.5524 2.9074 

104 ชัว่โมง 1.9984 0.7544 1.9157 1.5517 4.5618 2.9359 
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ตาราง ข. Reference pattern ของ Ni, Al, Ni2Al3 และ NiAl3 

Nickel (Ni) 

 

 

Aluminum (Al) 
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Aluminum Nickel (Ni2Al3) 

 

 

Aluminum Nickel (NiAl3) 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 

ช่ือ - นามสกุล : นางสาวปสุตา กีรติมาศ 

วนั - เดือน - ปีเกดิ : วนัเสาร์ท่ี 14 มีนาคม 2530 

วุฒิการศึกษา : เขา้ศึกษาระดบัมธัยมศึกษา โรงเรียนบุรีรัมยพ์ิทยาคม ปีการศึกษา 2542 

 : เขา้ศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต ภาควชิาวศิวกรรมโลหการ 

 คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2549 

 : เขา้ศึกษาระดบัปริญญามหาบณัฑิต ภาควชิาวศิวกรรมโลหการ 

 คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2553 

อเีมล : Pasuta.k@hotmail.com 
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