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 This present research work studies and investigates the effect of 

carburization and effect of reheat treatment conditions of 25Cr- 35Ni or HP alloy after 

long-term service under high temperature carburization atmosphere on 

microstructures and hardness and tensile strength in order to prolong life time for 

further service. The as-received cast HP alloy microstructure consisted of carbide 

network and films in very high amount, resulted in higher hardness but lower tensile 

strength and elongation. 

The as-received alloy specimens were reheat treated for solutioning 

treatment at temperatures of 1,100, 1,150 and 1,200°C for 6 hours then each aged at 

temperatures of 800, 900 and 1,000°C for 24 hours. From the results, it showed that 

the amount of carbide phase vastly decreased after applying reheat treatment in all 

conditions. Furthermore, the tensile strength and elongation of all reheat treated 

specimens were increased comparing to the as-received one. The specimens which 

solutioning treated at 1200ºC had lowest amounts of carbide but highest tensile 

strength value when compare with the others 

 

 
Department    : Metallurgical Engineering Student’s Signature  
Field of Study : Metallurgical Engineering Advisor’s Signature  
Academic Year : 2011                                . Co-advisor’s Signature  



 

 

ฉ

กิตตกิรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันี �สําเร็จลลุว่งได้ด้วยคําแนะนําและความช่วยเหลืออย่างดียิ�งของ       ดร.

ปัญญวชัร์ วงัยาว อาจารย์ที�ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ปฐมา วิสทุธิพิทกัษ์

กลุ อาจารย์ที�ปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม ซึ�งได้ให้คําแนะนํา ข้อคิดเห็นตา่งๆ รวมถึงชี �แนะแนวทางใน

การดําเนินงานวิจยั และตรวจเลม่วิทยานิพนธ์จนกระทั�งเสร็จสมบรูณ์ และตรวจเลม่วทิยานิพนธ์

จนกระทั�งเสร็จสมบรูณ์ ขอกราบขอบพระคณุรองศาสตราจารย์ ชาคร จารุพิสิฐธร ประธาน

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เสกศกัดิ� อสัวะวิสิทธิ�ชยั กรรมการสอบ

วิทยานิพนธ์ และ ดร. ประทีป วงศบ์ณัฑิต กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ภายนอกมหาวิทยาลยั ที�ได้

สละเวลาเพื�อเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รวมถึงรองศาสตราจารย์ ดร.กอบบญุ หลอ่ทองคํา ที�

ได้ช่วยเหลือในการนําเสนอบทความของผู้ เขยีน ในวารสารที�ประเทศเยอรมนั รวมทั �งคณาจารย์

และเจ้าหน้าที�ทกุท่านในภาควิชาวิศวกรรมโลหการที�ได้ให้คําแนะนําและความรู้ตอ่งานวจิยัฉบบันี � 

 ผู้เขียนขอขอบคณุบริษัทระยองวิศวกรรมและซ่อมบํารุง จํากดั สําหรับตวัอย่างโลหะผสม 

25Cr-35Ni และการเตรียมชิ �นงานทดสอบแรงดงึ และการสนบัสนนุคา่ใช้จ่ายในการทําวิจยั และ

ขอบคณุ คณุติยะวฒุิ ติยะวงศ์สกลุ เพื�อนของข้าพเจ้า ในความช่วยเหลือเรื�องการติดตอ่

ประสานงานกบับริษัทระยองวิศวกรรมและซ่อมบํารุง 

 สดุท้ายนี �ผู้เขียนขอกราบขอบคณุครอบครัว และบคุคลรอบข้าง ที�เป็นกําลงัใจและให้

ความช่วยเหลือเป็นอย่างดเีสมอมา 

 



สารบัญ 

 หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 

สารบญั...................................................................................................................... ช 

สารบญัตาราง............................................................................................................ ฌ 

สารบญัภาพ............................................................................................................... ญ 

บทที� 
 

1 บทนํา……………………………………………………………………………………. 1 

    1.1 ความสําคญัของงานวิจยั…………………………………………………………… 1 

    1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั…………………………………………………………... 3 

    1.3 ขอบเขตงานวิจยั……………………………………………………………………. 3 

    1.4 ประโยชน์ที�คาดวา่จะได้รับ…………………………………………………………. 4 

2 ปริทศัน์วรรณกรรม…………………………………………………………………….... 5 

    2.1 เหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อน…………………………………………………….... 5 

    2.2 ลกัษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยาของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อน…………….. 9 

    2.3 โลหะวิทยาของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อนของเหลก็กล้าไร้สนิม 25Cr-35Ni….. 10 

    2.4 การใช้งานโลหะผสมทนความร้อน...................................................................... 13 

    2.5 เตาไพโรไลซิส (เตาปฏิกรณ์แตกตวัไฮโดรคาร์บอน).............................................. 15 

    2.6 ความเสียหายเนื�องจากคาร์บไูรเซชั�น.................................................................. 19 

    2.7 การวดัคา่คาร์บไูรเซชั�นที�เกิดในชิ �นงานด้วยเครื�อง KCD-100……………………… 20 

    2.8 งานวิจยัที�เกี�ยวข้อง........................................................................................... 22 

3 ขั �นตอนและวิธีการทดลอง……………………………………………………………… 42 

    3.1 เครื�องมือเตรียมผิวชิ �นงาน…………………………………………………………... 42 

    3.2 เครื�องมือวิเคราะห์…………………………………………………………………... 42 

    3.3 วตัถดุิบ................................................…………………………………………... 42 

    3.4 สารเคม.ี.......................................................……………………………………. 42 



 

บทที�  หนา้   

 

ซ

    3.5 ขั �นตอนการทดลอง……………………………………………….……………........ 43 

4 ผลการทดลองและการอภิปราย..........................…………..………………………….. 52 

    4.1 โครงสร้างจลุภาคและสมบตัิเชิงกลของท่อโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมยีมเกรด 

           HP ในสภาพหลอ่............................................................................................. 

 

52 

    4.2 ผลของการเกิดคาร์บไูรเซชั�นตอ่โลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมยีมเกรด HP หลงัจาก 

          ผา่นการใช้งาน……………………………………………………………………… 

 

56 

    4.3 ผลของกรรมวิธีทางความร้อนตอ่ชิ �นงานโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมเกรด HP  

          ที�มีคา่คาร์บไูรเซชั�น 111-120……………………………………………………….. 

 

66 

5 สรุปผลการทดลอง……………………………….………………………………………. 91 

รายการอ้างอิง……………………………………………………………………………… 93 

ข้อเสนอแนะ………………………………………………………………………………... 97 

ภาคผนวก………………………………………………………………………………….. 98 

    ภาคผนวก ก Image Analysis…………………………………………………………..   99 

    ภาคผนวก ข ผลวิเคราะห์ด้วยเครื�อง Spark Emission Spectroscopy……………….. 103 

    ภาคผนวก ค ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS………………………………..………….... 106 

    ภาคผนวก ง การทดสอบแรงดงึ………………………………………………………… 109 

ประวตัิผู้ เขียนวิทยานิพนธ์………………………………………………………………….. 111 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

 

ฌ

สารบัญตาราง 
 

ตารางที�  หน้า 

2.1 สว่นผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิมเหลก็ นิกเกิล โครเมยีมที�ทําการศกึษา…. 7 

2.2 สว่นผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อนเกรดตามมาตรฐาน ACI 

(Alloy Casting Institue)………………………………………………………... 

 

8 

2.3 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีด้วย EDS ของโลหะผสม HP ในสภาพหลอ่... 37 

2.4 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMA-WDS ของเฟสไนโอเบียม  

 คาร์ไบด์ในโลหะผสม HP ในสภาพหลอ่......................................................... 37 

2.5 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMA-WDS ของเฟสโครเมยีม  

 คาร์ไบด์ในโลหะผสม HP ในสภาพหลอ่......................................................... 37 

2.6 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีด้วย EDS ของโลหะผสม HP หลงัจากผา่น  

 การบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ950°C เป็นเวลา 100 ชั�วโมง……………………………. 39 

2.7 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMA-WDS ของเฟสโครเมยีม   

 คาร์ไบด์ในโลหะผสม HP หลงัจากผา่นการบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ950°C เป็นเวลา  

 100 ชั�วโมง.................................................................................................. 39 

2.8 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMAและสดัสว่นเชิงพื �นที�ของ  

 เฟสตา่งๆในโลหะผสม HP-Nb ในสภาพหลอ่................................................. 41 

2.9 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMAและสดัสว่นเชิงพื �นที�ของ  

 เฟสตา่งๆในโลหะผสม HP-Nb หลงัจากผา่นการบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ913°C เป็น  

 เวลา 659 ชั�วโมง………………………………………………………………… 41 

4.1 สว่นผสมทางเคมี (เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั) ของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล   

 โครเมียมเกรด HP ที�ทําการศกึษา (ทําการวิเคราะห์ด้วยเครื�อง Spark  

 Emission Spectroscopy)……………………………………………………… 52 

4.2 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (เปอร์เซนต์โดยนํ �าหนกั) ด้วยเทคนิค EDS   

 ของบริเวณคาร์ไบด์และโครงสร้างพื �นของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียม  

 เกรด HP ในสภาพหลอ่………………………………………………...……….. 53 

4.3 ความแขง็ของโลหะผสมเหลก็นิกเกิล โครเมียมเกรด HP ในสภาพหลอ่………... 54 

4.4 ความแขง็แรงดงึของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมเกรด HP ในสภาพหลอ่... 55 



 

  

 

ญ

ตารางที�  หน้า 

4.5 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั) ด้วยเทคนิค  EDS 

ของเนื �อพื �นและคาร์ไบดต์ามขอบเดนไดร์ท ของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ 111-

120………………………………………………………………………………. 

 

 

62 

4.6 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี )เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั (ด้วยเทคนิค  EDS 

ของคาร์ไบด์ ตามขอบเดนไดร์ท และเนื �อพื �นของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-

120 ที�ผา่นการทําละลายที�อณุหภมู ิ1100 °C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง……………… 

 

 

70 

4.7 แสดงคาร์ไบด์ชนิดตา่งๆในชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนตา่งๆกนั……… 71 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 



 

 

ฎ

สารบัญภาพ 

 
ภาพที�  หน้า 

1.1 แผนผงัการทํางานของระบบตา่งๆในเตาเผาเอธิลนี……………………………. 1 

1.2 ท่อที�เกิดความเสยีหายเนื�องจากการใช้งาน ….………………………………… 2 

2.1 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แสงแสดงโครงสร้างจลุภาคหน้าตดัขวางของ  

 ชิ �นงานในสภาพหลอ่ที�กําลงัขยาย 50 เท่า……………………………………… 11 

2.2 ผลของการใช้งานโลหะผสมเกรด HP ที�อณุหภมูิตา่งๆ ในระยะเวลาสั �นๆ ตอ่  

 คณุสมบตัิแรงดงึ (tensile properties)…………………………………………. 12 

2.3 ผลของปริมาณนิกเกิลตอ่คา่ความต้านทานคาร์บไูรเซชั�นของโลหะผสมเหลก็   

 นิกเกิล โครเมียม………………………………………………………………… 14 

2.4 Carbon concentration profile ของโลหะผสมเกรด HK และ HP ที�อณุหภมูิ   

 1050 °C  เป็นเวลา 1200 ชั�วโมงในบรรยากาศ 3CH4-20CO-40H2-37N2…….. 14 

2.5 แผนผงัแสดงการทํางานของระบบตา่งๆในเตาเผาเอธิลีน………………………. 16 

2.6 สภาพจําลองการใช้งานของท่อโลหะผสม Cr/Ni ในเตาปฏกิรณ์แตกตวั……….. 16 

2.7 แสดงการเปลี�ยนแปลงสภาพแมเ่หลก็ของโลหะผสม Fe-Ni-C…………………. 21 

2.8 ภาพจําลองหลกัการทํางานของเครื�องวดัคา่คาร์บไูรเซชั�น KCD-100X………… 21 

2.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คาร์บไูรเซชั�นที�อา่นได้จากเครื�อง KCD-100X กบัความ

ลกึของการเกิดคาร์บไูรเซชั�นในท่อโลหะผสม HP ที�มีความหนา 7 mm………… 

 

22 

2.10 (a)โครงสร้างมหภาคแสดงผิวด้านในท่อ  (b) ภาพตดัขวางของท่อบริเวณผิว  

 ด้านใน…………………………………………………………………………… 23 

2.11 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคบริเวณผิวด้านในท่อที�อยู่ใกล้กบัรอย  

 แตก…………………………………………………………………………….... 24 

 (a) ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลกตรอนแบบสอ่งกราดในโหมด secondary  

electron 

 

 

 (b) รูปแบบการเลี �ยวเบนของเอกซ์เรย์ซึ�งตรวจสอบจากผิวในสภาพหลงัขดั 

(c) Energy dispersive X-ray Spectrum แสดงธาตทีุ�เป็นองค์ประกอบของท่อ. 

 

 

 (d) Energy dispersive X-ray spectrum ของเฟสคาร์ไบด์ในรูป (a)  

   



 

 

ฏ

ภาพที�  หน้า 

2.12 ผลการวิเคราะห์เฟสคาร์ไบด์ที�ปรากฏในเนื �อวสัดดุ้วยกล้องจลุทรรศน์อ ิ  

 เลกตรอนแบบสอ่งผา่น................................................................................. 25 

 (a) Bright-field image แสดงคาร์ไบด ์Cr7C3 ตามขอบเกรน  

 (b) energy dispersive spectrum แสดง ธาตทีุ�มีในคาร์ไบด์  

 (c) Dark-field image ของบริเวณที�ลกูศรชี �ในรูปแบบการสะท้อนแสดงอนภุาค  

 ของ  M23C6 คาร์ไบด์ในเนื �อพื �น  

 (d) energy dispersive spectrum แสดง ธาตทีุ�มีในคาร์ไบด์  

2.13 ผลการตรวจสอบซิกมา่เฟสในวสัดทีุ�ใช้ทําท่อ…………………………………… 26 

 (a) รูป Backscattered electron จากกล้องจลุทรรศน์อเิลกตรอนในโหมด  

 AEM แสดงเกลด็ sigma phase ที�อยู่รวมกบัอนภุาคของคาร์ไบด ์M23C6  

 (b) และ (c)รูปแบบการเลี �ยวเบนของซิกมา่เฟสในทิศทาง h001i และ  h011i  

 (d) Energy dispersive spectrum แสดงธาตทีุ�มใีนซิกมา่เฟส  

2.14 ตวัอย่างแสดงผลวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคตามหน้าตดัขวางของผิวและในเนื �อ  

 โลหะ……………………………………………………………………………... 28 

 (a) Backscattered electron image 

(b) Energy dispersive spectrum ของชั �นคาร์ไบด์ตามลกูศรหมายเลข 1 ใน  

 

 รูป (a)  

 (c) Energy dispersive spectrumrepresentativeของชั �นออกไซด์ตามลกูศร   

 หมายเลข 2 ใน (a)  

 (d) Concentration profile ของ Cr ตามภาคตดัขวางในรูป (a)  

2.15 ลกัษณะโครงสร้างบริเวณพื �นผิวบริเวณรอยแตก……………………………….. 29 

 (a) แสดงรอยแตกตามยาว  

 (b) ภาพ Secondary electron แสดงลกัษณะรอยแตกตามขอบเกรนบริเวณที�ชี �  

 ในลกูศรตามรูป (a)  

2.16 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อน 25Cr/20Ni ภายหลงัจาก 

การใช้งาน 2 ปี, แสดงการเกิดบริเวณปลอดโครเมยีมคาร์ไบด์ และภาพเอกซ์ 

 

 เรย์ของธาตโุครเมยีม (ขวาบน) ซิลกิอน (ซ้ายลา่ง) และเหลก็(ขวาลา่ง)……….. 30 

   



 

 

ฐ

ภาพที�  หน้า 

2.17 แสดงข้อมลูการวิเคราะห์ธาต ุCr,Feและ Ni จาก EPMA บริเวณโครงสร้าง  

 จลุภาคที�แสดงในรูปที� 2.13........................................................................... 31 

2.18 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าไร้สนิม HK-40 ภายหลงัจากใช้งานเป็น  

 ระยะเวลา 4 ปี…………………………………………………………………… 32 

2.19 ภาพเอกซเรย์แสดงการกระจายตวัของธาตตุา่งๆในบริเวณใต้ผิวของโลหะผสม  

 ที�มีโครงสร้างจลุภาคเช่นเดียวกบัรูปที� 2.15…………………………………….. 33 

2.20 แผนผงัแสดงขั �นตอนการเกิดการเสื�อมสภาพของโครงสร้างจลุภาคภายใต้  

 บรรยากาศออกซิเจน-คาร์บอน...................................................................... 35 

2.21 ภาพ SEM ในโหมด BSE แสดงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม HP ในสภาพ

หลอ่……………………………………………………………………………... 

 

36 

2.22 ภาพ SEM ในโหมด BSE แสดงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม HP หลงัจาก  

 ผา่นการบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ950°C เป็นเวลา 100 ชั�วโมง……………………….. 38 

2.23 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม HP-Nb ในสภาพหลอ่ที�เคลือบด้วยชั �น ZeSe… 40 

2.24 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม HP-Nb หลงัจากผา่นการบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ  

 913°C เป็นเวลา 659 ชั�วโมง และเคลือบด้วยชั �น ZeSe……………………… 40 

3.1 แสดงกรรมวิธีทางความร้อนในข้อ 3.5.11 – 3.5.13……………………………. 44 

3.2 แสดงกรรมวิธีทางความร้อนในข้อ 3.5.14 – 3.5.16……………………………. 45 

3.3 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.11 – 3.5.13…... 46 

3.4 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.14 – 3.5.16…... 47 

3.5 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.11 และ 3.5.14 47 

3.6 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.11 และ 3.5.15 48 

3.7 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.11 และ 3.5.16 48 

3.8 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.12 และ 3.5.14 49 

3.9 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.12 และ 3.5.15 49 

3.10 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.12 และ 3.5.16 50 

3.11 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.13 และ 3.5.14 50 

3.12 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.13 และ 3.5.15 51 

3.13 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.13 และ 3.5.16 51 



 

 

ฑ

ภาพที�  หน้า 

4.1 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แสงแสดงโครงสร้างจลุภาคของชิ �นงานในสภาพหลอ่... 53 

4.2 ภาพขยายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานในสภาพหลอ่... 54 

4.3 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดของ  

 ชิ �นงานในสภาพหลอ่.................................................................................... 54 

4.4 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดแสดงพื �นผิวรอยแตกที�เกิด   

 จากการทดสอบแรงดงึของชิ �นงานในสภาพหลอ่ (ภาพขวา กําลงัขยาย 70 เท่า,  

 ภาพซ้าย กําลงัขยาย 1000 เท่า)………………………………………………... 55 

4.5 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง  

 1-10……………………………………………………………………………... 57 

4.6 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง   

 11-20……………………………………………………………………………. 57 

4.7 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง   

 21-30……………………………………………………………………………. 57 

4.8 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง   

 31-40……………………………………………………………………………. 58 

4.9 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง  

 41-50……………………………………………………………………………. 58 

4.10 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง  

 51-60……………………………………………………………………………. 58 

4.11 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง  

 71-80……………………………………………………………………………. 59 

4.12 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง  

 111-120…………………………………………………………………………. 59 

4.13 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง  

 121-130…………………………………………………………………………. 59 

4.14 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง  

 131-140…………………………………………………………………………. 60 

   



 

 

ฒ

ภาพที�  หน้า 

4.15 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง  

 141-150…………………………………………………………………………. 60 

4.16 สดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ตอ่พื �นที�ทั �งหมดของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรเซชั�นตา่งๆ 61 

4.17 แสดงคา่ความแขง็ของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรเซชั�นตา่งๆกนั………………………. 62 

4.18 ความเค้นดงึของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ตา่งๆ……………………………………. 64 

4.19 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดแสดงพื �นผิวรอยแตกที�เกิด  

 จากการทดสอบแรงดงึของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 (ภาพขวา  

 กําลงัขยาย 70 เท่า, ภาพซ้าย กําลงัขยาย 1000 เท่า)………………………….. 64 

4.20 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ตา่งๆ……………………………….. 65 

4.21 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1100 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง………………………………..………………………………….. 

 

 

66 

4.22 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1150 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง………………………………..………………………………….. 

 

 

66 

4.23 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง………………………………..………………………………….. 

 

 

66 

4.24 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสงที�กําลังขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1100 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง... 

 

 

67 

4.25 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสงที�กําลังขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1100 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง... 

 

 

67 

4.26 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1100 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง. 

 

 

67 

   



 

 

ณ

ภาพที�  หน้า 

4.27 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1150 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง... 

 

 

67 

4.28 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1150 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง... 

 

 

67 

4.29 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1150 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมูิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

 

67 

4.30 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง.. 

 

 

68 

4.31 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

 

68 

4.32 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของ

ชิ �นงานคาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

 

68 

4.33 สดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ตอ่พื �นที�ทั �งหมดของชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทาง  

 ความร้อน………………………………………………………………………... 69 

4.34 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดของ

ชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรเซชั�น 111-120 หลงัผา่นเผาทําละลายที� 1100ºC เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที� 1000ºC เป็นเวลา 24 ชั�วโมง……………………... 

 

 

71 

4.35 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมเคมี )เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั (  บริเวณโครงสร้างพื �น  

 ด้วยเทคนิค EDS ของชิ �นงานตวัอย่างหลงัผา่นการทําละลายที�อณุหภมู ิ  

 ตา่งๆกนัเป็นเวลา 6 ชั�วโมง……………………………………………………… 72 

   

   



 

 

ด

ภาพที�  หน้า 

4.36 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมเคมี )เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั (  บริเวณโครงสร้างพื �น  

 ด้วยเทคนิค EDS ของชิ �นงานตวัอย่างหลงัผา่นการทําละลายที�อณุหภมู ิ  

 1100ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง แล้วบ่มแขง็ที�อณุหภมูิตา่งๆกนัเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 73 

4.37 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมเคมี )เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั (  บริเวณโครงสร้างพื �น  

 ด้วยเทคนิค EDS ของชิ �นงานตวัอย่างหลงัผา่นการทําละลายที�อณุหภมู ิ  

 1150ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง แล้วบ่มแขง็ที�อณุหภมูิตา่งๆกนัเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 74 

4.38 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมเคมี )เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั (  บริเวณโครงสร้างพื �น  

 ด้วยเทคนิค EDS ของชิ �นงานตวัอย่างหลงัผา่นการทําละลายที�อณุหภมู ิ  

 1200ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง แล้วบ่มแขง็ที�อณุหภมูิตา่งๆกนัเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 75 

4.39 ผลของอณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานคาร์บไูรซ์ 111-120………… 77 

4.40 ผลของอณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานคาร์บไูรซ์ 111-120 เมื�อใช้  

 อณุหภมูิบ่มแขง็ 800 องศาเซลเซียส……………………………………………. 78 

4.41 ผลของอณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานคาร์บไูรซ์ 111-120 เมื�อใช้  

 อณุหภมูิบ่มแขง็ 900 องศาเซลเซียส……………………………………………. 79 

4.42 ผลของอณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานคาร์บไูรซ์ 111-120 เมื�อใช้  

 อณุหภมูิบ่มแขง็ 1000 องศาเซลเซียส…………………………….……………. 81 

4.43 ความแขง็ของชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนแบบตา่งๆ………………….. 81 

4.44 ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทาง  

 ความร้อนที�อณุหภมูิทําละลายตา่งๆกนั โดยไมผ่า่นการบม่แขง็……………….. 82 

4.45 ความเค้นดงึของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความ  

 ร้อนที�อณุหภมูิทําละลาย1100 °C ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั…………………. 83 

4.46 ความเค้นดงึของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความ  

 ร้อนที�อณุหภมูิทําละลาย 1150ºC ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั…………………. 85 

4.47 ความเค้นดงึของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความ  

 ร้อนที�อณุหภมูิทําละลาย 1200ºC ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั…………………. 86 

   

   

   



 

 

ต

ภาพที�  หน้า 

4.48 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดแสดงพื �นผิวรอยแตกที�เกิด  

 จากการทดสอบแรงดงึของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 ที�ผา่นการทํา  

 ละลายที�อณุหภมู ิ1200°C 6 ชั�วโมง (ภาพขวา กําลงัขยาย 70 เท่า, ภาพซ้าย  

กําลงัขยาย 1000 เท่า)………………………………………………………….. 

 

86 

4.49 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดแสดงพื �นผิวรอยแตกที�เกิด  

 จากการทดสอบแรงดงึของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 ที�ผา่นการทํา  

 ละลายที�อณุหภมู ิ1200°C 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ800°C 24 ชั�วโมง 

(ภาพขวา กําลงัขยาย 70 เท่า, ภาพซ้าย กําลงัขยาย 1000 เท่า)………………. 

 

87 

4.50 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทาง  

 ความร้อนที�อณุหภมูิทําละลายตา่งๆกนั………………………………………… 88 

4.51 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทาง  

 ความร้อนที�อณุหภมูิทําละลาย 1100ºC ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั…………… 88 

4.52 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทาง  

 ความร้อนที�อณุหภมูิทําละลาย 1150ºC ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั…………… 89 

4.53 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทาง  

 ความร้อนที�อณุหภมูิทําละลาย 1200ºC ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั…………… 90 

   

   

 



บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญของงานวิจยั 

ปัจจบุนัประเทศไทยมีโรงงานในกลุม่อตุสาหกรรมปิโตรเคมีเกิดขึ �นเป็นจํานวนมาก ทําให้มี

ความต้องการวสัดทีุ�เหมาะสมกบัการใช้งาน เนื�องจากในกระบวนการผลิตต่างๆในอตุสาหกรรมปิ

โตรเคมีต้องใช้อณุหภมูิสงูอย่างตอ่เนื�องเพื�อผลิตผลิตภณัฑ์ต่างๆ ซึ�งโลหะผสมหล่อทนความร้อน

เหลก็ นิกเกิล โครเมียมมีคณุสมบตัิที�สามารถใช้งานได้ดีที�อณุหภมูิสงู ทนตอ่การกัดกร่อนและการ

เกิดออกซิเดชั�นได้ดี จึงเป็นที�นิยมในการนํามาใช้งานในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีเช่น อตุสาหกรรม

การผลิตเอธิลีน เป็นต้น 

 

 

ภาพที�1.1 แผนผงัการทํางานของระบบตา่งๆในเตาเผาเอธิลีน[1] 

จากภาพที� 1.1 แสดงถึงกระบวนการแตกตวัไฮโดรคาร์บอนกระทําในเตาปฏิกรณ์ขนาด

ใหญ่โดยมไีฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่ ไอนํ �า และอากาศถูกผสมเข้าด้วยกัน และถูกส่งผ่านท่อที�

ทําจากโลหะหลอ่ผสมทนความร้อนเหลก็ นิกเกิล โครเมียม โดยท่อเหล่านี �จะถูกให้ความร้อนจาก

หวัเผาไหม้ จนมีอณุหภมูิถึง 1000-1100 °C ซึ�งเมื�อใช้งานไประยะหนึ�งพบวา่ท่อโลหะหล่อผสมทน



2 

 

ความร้อนเหลก็ นิกเกิล โครเมียม ภายในเตาปฏิกรณ์เกิดความเสียหายเนื�องจากการบวม และการ

แตกหกัของท่อซึ�งมีสาเหตหุนึ�งจากการเกิดคาร์บไูรเซชั�นดงัแสดงในภาพที� 1.2 

 
 

 

ภาพที� 1.2 ท่อที�เกิดความเสยีหายเนื�องจากการใช้งาน[1] 

 

ภายใต้สภาวะการสลายไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่เพื�อให้ได้ผลิตภณัฑ์ไฮโดรคาร์บอนที�

ต้องการนั �นจะทําให้เกิดสภาวะคาร์บูไรซิ�งขึ �นภายในท่อนําก๊าซระหว่างการใช้งาน ซึ�งมีสาเหตมุา

จากการแพร่ของคาร์บอนเข้าไปในเนื �อโลหะ เกิดชั �นของคาร์บอนบนผิวท่อซึ�งทําให้เกิดการแตกหัก
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ที�พื �นผิวนอกจากนั �น การเกิดคาร์บไูรเซชั�นสง่ผลให้โครงสร้างจลุภาคเกิดการเปลี�ยนแปลง ซึ�งสง่ผล

ตอ่คณุสมบตัิทางกลของวสัดแุละทําให้เกิดการเสื�อมสภาพของวสัดดุงันั �น การศึกษาผลของการ

เกิดคาร์บไูรเซชั�นจึงมีความสําคญัตอ่การเลือกกระบวนการประกอบท่อและการยืดอายกุารใช้งาน  

เนื�องจากท่อโลหะชนิดนี �มีราคาสงูมาก เพราะใช้ธาตผุสมที�มีราคาแพง และต้องนําเข้า

จากตา่งประเทศเพราะไมส่ามารถผลิตได้เองภายในประเทศ เป็นเหตใุห้มีความสนใจที�จะศกึษาผล

ของการเกิดคาร์บูไรเซชั�นต่อโครงสร้างจุลภาคซึ�งส่งผลต่อคณุสมบัติทางกลของวสัดแุละศึกษา

เงื�อนไขกรรมวิธีทางความร้อนต่อการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค รวมไปถึงสมบัติทางกลของ

วสัด ุเพื�อปรับปรุงคณุสมบตัิของวสัด ุยืดอายุการใช้งานให้ยาวนานขึ �น เพื�อลดค่าใช้จ่ายจากการ

สั�งซื �อท่อโลหะใหมแ่ละลดการใช้ทรัพยากรที�มีจํากดั 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศกึษาผลของการเกิดคาร์บไูรเซชั�นตอ่โครงสร้างจลุภาคและสมบตัิทางกลใน

เหลก็กล้าไร้สนิม 25Cr-35Ni 

1.2.2 ศกึษาผลกระทบของกระบวนการทางความร้อนตอ่การปรับปรุงโครงสร้างจลุภาค

และสมบตัิทางกลของเหลก็กล้าไร้สนิม 25Cr-35Ni 

 

1.3 ขอบเขตของการศกึษา 

1.3.1 ศึกษาผลของการเกิดคาร์บูไรเซชั�นต่อคุณสมบัติเชิงกล โดยจะศึกษาชิ �นงานใน

สภาพหล่อ และชิ �นงานที�เกิดความเสียหายจากการใช้งาน และชิ �นงานที�ผ่านการใช้งานซึ�งมี

เปอร์เซน็ต์คาร์บไูรเซชั�นที�แตกตา่งกนัแบ่งออกเป็น 15 ช่วง  

1.3.2 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (optical microscope) กล้อง

จลุทรรศน์ อิเล็กตรอนชนิดส่องกวาด (scanning electron microscope) และวิเคราะห์ส่วนผสม

ทางเคมีด้วยเทคนิค EDS 

1.3.3 ศึกษาผลของการให้กระบวนการทางความร้อนต่อการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาค

และสมบตัิทางกลของชิ �นงานที�ผา่นการใช้งานมาแล้ว 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบผลของการเกิดคาร์บไูรเซชั�นตอ่การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและสมบัติ

เชิงกลในเหลก็กล้าไร้สนิม 25Cr-35Ni 

1.4.2 ทราบผลของกรรมวิธีทางความร้อนต่อการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและ

สมบตัิเชิงกลในเหลก็กล้าไร้สนิม 25Cr-35Ni 

1.4.3 ทราบความเป็นไปได้ในการยืดอายุและปรับปรุงวสัดทีุ�ผ่านการใช้งานมาแล้วโดย

กรรมวิธีทางความร้อน 



บทที� 2 

ปริทรรศน์วรรณกรรม 

 

2.1 เหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อน[8] 

 เหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อนนิยมใช้ในงานที�อณุหภมูิสูงกว่า 650°C และอาจสงูถึง 

1315°C การเลือกใช้งานจะพิจารณาถึงความต้านทานตอ่การกดักร่อนที�อณุหภมูิปานกลาง ความ

เสถียร ความทนตอ่การคืบ และกําลงัความเค้น-แตกหกั (stress-rupture strength) 

 สว่นผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อนใกล้เคียงกบั wrought stainless steel 

และเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อทนการกัดกร่อน (cast corrosion-resistance stainless steel) ความ

แตกตา่งหลกัคือปริมาณคาร์บอน ซึ�งในเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อทนความร้อนมีคาร์บอน 0.3-0.6% 

ในขณะที� wrought stainless steel และเหลก็กล้าไร้สนิมหลอ่ทนการกดักร่อนมีคาร์บอนอยู่ 0.01-

0.25% ปริมาณคาร์บอนที�แตกต่างกันทําให้คุณสมบัติต่างกันอย่างชัดเจน เช่น กําลงัแตกหัก 

(rupture strength) ของเหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อนสงูกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อทนการกัด

กร่อน 

 การจําแนกประเภทของโลหะผสมทนความร้อนจะแบ่งตามส่วนผสมทางเคมี โดยอ้างอิง

จากระบบของ ACI (Alloy Casting Institute) ตวัอกัษรแรก (H) ระบุว่าโลหะผสมนี �เหมาะสม

สําหรับการใช้งานที�อุณหภมูิสงู อกัษรตวัถัดมาแสดงถึงปริมาณของโครเมียม-นิกเกิลของโลหะ

ผสม เมื�อปริมาณนิกเกิลเพิ�มขึ �น อักษรตวัที�สองจะเปลี�ยนไป ตวัเลขหลงัตวัอักษรบอกปริมาณ

คาร์บอนสงูสดุในโลหะผสมนั �นๆ เช่น HK-40 มีโครเมียม 26% นิกเกิล 20% โดยประมาณ และ

คาร์บอน 0.4% 

 โลหะผสมทนความร้อนมาตรฐานสามารถแบ่งได้อย่างง่ายโดยใช้โครงสร้างจุลภาคเป็น

เกณฑ์ 

 - เกรด HA และ HC ซึ�งมีโครเมียม 8-30% และโครเมียมสงูสดุ 4% มีโครงสร้างเฟอร์ริติก 

 - เกรด HD,HE,HF และ HH ซึ�งมีโครงสร้างดเูพลกซ์ของเฟอร์ไรท์และออสเทนไนท์ 
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 - เกรดHK ถึง HX มีโครงสร้างเป็นออสเทนไนท์ทั �งหมด 

 นอกจากนั �นยงัมีการแบ่งกลุม่โดยจําแนกจากปริมาณธาตหุลกัที�เพิ�มขึ �น ซึ�งจะจําแนกได้

เป็นสี�ประเภท คือ กลุ่มโลหะผสมเหล็ก โครเมียม, โลหะผสมเหล็ก โครเมียม นิกเกิล, โลหะผสม

นิกเกิล เหลก็ โครเมียม และโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียม 

 

 2.1.1 โลหะผสมเหล็ก โครเมียม 

 แบ่งออกเป็น 3 เกรด คือ เกรด HA ซึ�งถูกจัดอยู่ในกลุ่มโลหะผสมเหล็ก โครเมียมในทาง

เทคนิก เนื�องจากมีโครเมียมเพียง 8-10% ในขณะที�อีกสองเกรดคือ HC และ HD มีโครเมียมอยู่

ระหวา่ง 26-30% และมีนิกเกิลไมเ่กิน 7% โลหะผสมเหลก็ โครเมียมนิยมใช้งานในสภาวะซัลเฟอร์

และไมต้่องการความแขง็แรงที�อณุหภมูิมากนกั  

 2.1.2 โลหะผสมเหล็ก โครเมียม นิกเกิล 

 ประกอบด้วยโครเมียม 18-32% และนิกเกิล 8-22% โดยที�ปริมาณโครเมียมมากกว่า

นิกเกิลเสมอ โลหะผสมสว่นใหญ่ในกลุม่นี �เป็นออสเทนนิติก แตใ่นบางเกรดที�มีนิกเกิลตํ�าจะมีเฟอร์

ไรท์อยู่บางส่วน และพบการเปลี�ยนแปลงของเฟอร์ไรท์เป็นซิกม่าเฟสที�เปราะในโลหะผสมเหล็ก 

โครเมียมนิกเกิล แม้ในเกรดที�มีนิกเกิลสงูก็ตาม ความแข็งแรงที�อณุหภมูิสงูดีกว่าโลหะผสมเหล็ก 

โครเมียมความทนตอ่การคืบและกําลงัการแตกหกัดีขึ �นตามปริมาณนิกเกิลที�สงูขึ �น โลหะผสมกลุ่ม

นี �ได้แก่ HE,HF,HH,HI,HK และ HI 

 2.1.3 โลหะผสมนิกเกิล เหล็ก โครเมียม 

 โลหะผสมในกลุ่มนี � ได้แก่ HX และ HW ซึ�งมีนิกเกิล 58-68% โครเมียม 10-19%  โลหะ

ผสมนิกเกิล เหลก็ โครเมียม จดัอยู่ในโลหะผสมนิกเกิลเบส (nickel base alloy)มีกําลงัการแตกหกั

สงูที�อณุหภมูิปานกลาง แตค่วามทนตอ่การคืบตํ�า โลหะผสมในกลุม่นี �มีความต้านทานการเกิดคาร์

บไูรเซชั�นสงูสดุในกลุม่โลหะผสมมาตรฐาน ACI 
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2.1.4 โลหะผสมเหล็ก นกิเกิล โครเมียม 

 เหลก็กล้าไร้สนิมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมแบง่ออกเป็นสี�กลุม่มาตรฐาน คือ HN, HP,HT 

และ HU ซึ�งประกอบไปด้วยโครเมียม 15-28%  นิกเกิล 23-41% โดยปริมาณนิกเกิลต้องมากกวา่

ปริมาณโครเมยีมเสมอ โลหะผสมเหลา่นี �มีโครงสร้างออสเทนไนท์ที�เสถียร มีความแขง็แรงดีที�

อณุหภมูิสงู ทนตอ่ความเค้นเนื�องจากความร้อน (thermal stress)และการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิ

แบบเป็นวฏัจกัร (thermal cycling) 

เหลก็กล้าไร้สนิมเหลก็ นิกเกิล โครเมียม สามารถใช้งานได้ดีทั �งในบรรยากาศออกซิไดซ์

และบรรยากาศรีดิวซ์ ยกเว้นในบรรยากาศที�มีซลัเฟอร์ โลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมทนทาน

ตอ่การเกิดคาร์บไูรซ์ได้ดี และไมด่ดูซบัไฮโดรเจนจากบรรยากาศไนไตรดิ �ง คณุสมบตัิเหลา่นี �ดีขึ �น

เมื�อปริมาณนิกเกิลเพิ�มขึ �น ปริมาณนิกเกิลที�เพิ�มขึ �นยงัทําให้อายกุารใช้งานภายใต้สภาวะคาร์บไูรซ์

และไนไตรดิ �งเพิ�มขึ �น โลหะผสมออสเทนนิติกเหลก็ นิกเกิล โครเมียมใช้งานอย่างกว้างขวางในงาน

ที�มีความผนัผวนทางอณุหภมูิอย่างรุนแรง  

ท่อเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อนเหลก็ นิกเกิล โครเมียมที�ใช้ในงานวจิยันี �ทําจากการขึ �น

รูปโดยวิธีหลอ่เหวี�ยง มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 นิ �ว หนา 7 mm สําหรับใช้ในเตาปฏิกรณ์เผา

เอธิลีน สว่นผสมทางเคมีของท่อเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อนเหลก็ นิกเกิล โครเมยีมที�

ทําการศกึษาได้แสดงไว้ในตารางที� 2.1 

 

ตารางที� 2.1 สว่นผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมที�ทําการศกึษา[2] 

 %C %Mn %Si %Cr %Ni %Nb %Ti %P %S 

min 0.45 - - 24 33 - - - - 

max 0.55 2.0 2.0 27 37 1.0 Add. 0.03 0.03 

 

จากตารางที� 2.1 พบวา่สว่นผสมทางเคมีของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมยีมที�จะ

ทําการศกึษาจดัอยู่ในกลุม่ HP ตามเกรดมาตรฐานดงัแสดงในตารางที� 2.2 
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ตารางที� 2.2 สว่นผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อนเกรดตามมาตรฐาน ACI (Alloy 

Casting Institute)[3] 

ACI 

designation 

UNS 

number 

ASTM 

specification (a) 

Composition % (b) 

C Cr Ni Si 

(max) 

HA 

HC 

HD 

HE 

HF 

HH 

HI 

HK 

 

HL 

HN 

HP 

HP-50WZ 

HT 

 

HU 

HW 

HX 

- 

J92605 

J93005 

J93043 

J92603 

J93503 

J94003 

J94224 

 

J94604 

J94213 

- 

- 

J94605 

 

- 

- 

- 

A217 

A297, A608 

A297, A608 

A297, A608 

A297, A608 

A297, A608 

A297, A567, A608 

A297, A351, A567, 

 A608 

A297, A608 

A297, A608 

A297 

- 

A297, A351, A567, 

 A608 

A297, A608 

A297, A608 

A297, A608 

0.20 max 

0.50 max 

0.50 max 

0.20-0.50 

0.20-0.40 

0.20-0.50 

0.20-0.50 

0.20-0.60 

 

0.20-0.60 

0.20-0.50 

0.35-0.75 

0.45-0.55 

0.35-0.75 

 

0.35-0.75 

0.35-0.75 

0.35-0.75 

8-10 

26-30 

26-30 

26-30 

19-23 

24-28 

26-30 

24-28 

 

28-32 

19-23 

24-28 

24-28 

13-17 

 

17-21 

10-14 

15-19 

- 

4 max 

4 - 7 

8 - 11 

9 - 12 

11 - 14 

14 - 18 

18 - 22 

 

18 - 22 

23 - 27 

33 - 37 

33 - 37 

33 - 37 

 

37 - 41 

58 - 62 

64 - 68 

1.00 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 

2.00 

 

2.00 

2.00 

2.00 

2.50 

2.50 

 

2.50 

2.50 

2.50 
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2.2 ลักษณะโครงสร้างทางโลหะวทิยาของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อน[8] 

 เหลก็กล้าไร้สนิมเหลก็ นิกเกิล โครเมียม และเหล็กกล้าไร้สนิมเหล็ก โครเมียม นิกเกิล มี

โครงสร้างพื �นฐานเป็นออสเทนไนท์ทั �งหมด หรือเป็นออสเทนไนท์บางส่วนโดยมีเฟอร์ไรท์แทรก

เล็กน้อย ซึ�งขึ �นกับปริมาณนิกเกิลและโครเมียม ซึ�งต้องควบคมุปริมาณให้เหมาะสม เพื�อให้ได้

โครงสร้างที�มีความแขง็แรง ทนตอ่การเกิดคาร์บไูรเซชั�นและการกดักร่อนจากแก๊สร้อน อนุภาคคาร์

ไบด์ละเอียดที�ตกตะกอนอย่างสมํ�าเสมอบนเนื �อพื �นออสเทนไนท์จะทําให้ความแข็งแรงที�อณุหภมูิ

สงูเพิ�มขึ �น โลหะผสมกลุม่นี �จึงมีปริมาณคาร์บอนสงูกว่ากลุ่มโลหะผสมต้านทานการกัดกร่อนที�มี

ปริมาณนิกเกิลและโครเมียมเท่ากันจากการคงอณุหภมูิไว้ที�อุณหภมูิที�ทําให้คาร์บอนแพร่อย่าง

รวดเร็ว (เหนือกวา่ 1200ºC) จากนั �นทําให้เย็นตวัอย่างรวดเร็วจะทําให้เกิดคาร์บอนในเนื �อพื �นได้ถึง 

0.20% และบางครั �งพบโครเมียมคาร์ไบด์ในโครงสร้างของโลหะผสมที�มีคาร์บอนเกิน 0.20% 

 การหลอ่ทําให้เกิดการแยกตวั(segregation) ของอนุภาคจํานวนมากระหว่างการเย็นตวั

ของนํ �าโลหะในกลุ่มมาตรฐานหากทําให้นํ �าโลหะเย็นตัวอย่างรวดเร็วจากอุณหภูมิใกล้จุด

หลอมเหลวจะได้สารละลายของแขง็อิ�มตวัยิ�งยวดที�มีคาร์บอนละลายอยู่เป็นจํานวนมาก ซึ�งเมื�อมี

การให้ความร้อนภายหลงั คาร์บอนสว่นเกินจะตกตะกอนออกมาในรูปของคาร์ไบด์ หากใช้ความ

ร้อนที�อณุหภมูิตํ�า อตัราการตกตะกอนจะช้าลงและได้คาร์ไบด์ที�ละเอียดขึ �น ทําให้ความทนต่อ

ความคืบเพิ�มขึ �น แตค่วามเหนียวลดลง หากเกิดสารประกอบเชิงโลหะเช่น Ni3Al ก็ให้ผลในทํานอง

เดียวกัน การให้ความร้อนแก่โครงสร้างที�มีคาร์ไบด์ที�อณุหภมูิ 980-1200ºC จะทําให้คาร์ไบด์มี

ลกัษณะเป็นเมด็กลม และรวมตวักนัซึ�งทําให้ความทนตอ่ความคืบลดลง และความเหนียวเพิ�มขึ �น 

เมื�อให้ความร้อนที�อณุหภมูิสงูกวา่ 1100ºC คาร์ไบด์ละเอียดจะละลายกลบัเข้าไปในเนื �อพื �นหรือมี

ลกัษณะเป็นเม็ดกลม ทําให้วสัดสุญูเสียความแข็งแรงไปจึงมีการพัฒนาโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 

โครเมียมขึ �นเพื�อใช้งานที�อณุหภมูิสงูกว่า 1100ºC โดยมีการผสมทังสเตนเพื�อให้เกิดทังสเตนคาร์

ไบด์ซึ�งเสถียรกวา่โครเมียมคาร์ไบด์ที�อณุหภมูิสงู 

 การบ่มที�อณุหภมูิ 760ºC จะให้โครงสร้างที�มีคาร์ไบด์ละเอยีดกระจายตวัอย่างสมํ�าเสมอ

ทําให้ความแขง็แรงดทีี�อณุหภมูิสงู แตเ่มื�อความแขง็เพิ�มขึ �นความเหนียวจะลดลงและนิยมทําการ

ปรับปรุงโครงสร้างด้วยกรรมวิธีทางความร้อนเพื�อให้ได้ความทนตอ่ความคืบสงูสดุ ในโลหะผสม
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บางชนิดการอบชบุทางความร้อนปรับปรุงความแขง็แรงจะแก้ไขปัญหาที�เกิดคาร์ไบด์ตามขอบ

เกรนที�เปราะและสง่ผลดีกบัความเหนียวและความแขง็แรง แตก่ารปรับปรุงโครงสร้างนี �มีราคาสงู 

ทําให้สิ �นเปลืองต้นทนุในการผลิต จึงมีการปรับปรุงโครงสร้างจลุภาคด้วยกระบวนการทางความ

ร้อนในงานที�ต้องการคณุสมบตัิดเีป็นพิเศษเท่านั �น 

 โลหะผสมทนความร้อนที�มีสว่นผสมหลกัเป็นเหลก็และมคีาร์บอนสงู หรือโลหะผสมที�มี

การเย็นตวัช้าๆจากอณุหภมูิสงูจะทําให้คาร์บอนสว่นเกินในออสเทนไนท์แพร่ออกมาที�บริเวณขอบ

เกรนมากกวา่ที�จะเกิดอนภุาคที�กระจายตวัสมํ�าเสมอ ทําให้ความเปราะเพิ�มขึ �นตามปริมาณคาร์

ไบด์ที�ขอบเกรน นอกจากนี �คาร์ไบดที์�มีลกัษณะเป็นตาขา่ยจะถกูกดักร่อนได้ง่ายในบรรยากาศ

เกลือหลอมเหลว ซึ�งทําให้สญูเสยีความแขง็แรงที�อณุหภมูสิงู ดงันั �น ในงานที�ต้องการความแขง็แรง

ที�อณุหภมูิสงูและความต้านทานการกดักร่อนจึงนิยมใช้โลหะผสมที�มีคาร์บอนไมเ่กิน 0.08% 

 

2.3 โลหะวทิยาของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม 25Cr-35Ni[3],[8] 

 โลหะผสมเหล็ก นิกเกิล โครเมียม 25Cr-35Ni ถูกพัฒนาจากโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 

โครเมียมเกรด HP ในทศวรรษที� 1960 โดยใช้ธาตกุลุ่มสร้างคาร์ไบด์ (carbide forming) เช่น 

ไนโอเบียม โมลิบดีนมั ไทเทเนียม ทังสเตน และเซอร์โคเนียม ร่วมกับธาตกุลุ่มที�ไม่ก่อให้เกิดคาร์

ไบด์ (noncarbide forming) เช่น อลมูิเนียม ทองแดง และโคบอลท์ เพื�อเพิ�มความแข็งแรงและ

ความต้านทานตอ่การเกิดคาร์บไูรเซชั�น และมกัเติมซิลิกอนลงไปด้วย เนื�องจากซิลิกอนในปริมาณ

น้อยสามารถเพิ�มกําลังการคืบตัว (creep strength) และกําลังแตกหักของวัสดุ (Rupture 

strength) และในปริมาณมากเพื�อเพิ�มความต้านทานการเกิดคาร์บูไรเซชั�น ในบางกรณีมีการลด

คาร์บอนซึ�งใช้เพิ�มความแขง็แรง เพื�อเพิ�มความต้านทานตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิอย่างฉบัพลนั 

(thermal shock) และการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิแบบเป็นวฏัจกัร 

โลหะผสมชนิดนี �มีคณุสมบตัิเป็นออสเทนนิติกทั �งหมดทกุช่วงอณุหภมูิ และไม่อ่อนไหวต่อ

การเกิดซิกมา่เฟส มีความทนทานตอ่การเกิดคาร์บไูรเซชั�นและออกซิเดชั�นที�อณุหภมูิสงู โครงสร้าง

จลุภาคประกอบด้วยคาร์ไบด์ปฐมภมูิหยาบ (massive) บนเนื �อพื �นออสเทนไนท์ (รูปที� 2.1) ซึ�งใน

บางครั �งอาจเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภมูิซึ�งมีโครเมียมสงูอยู่ภายในเกรนของออสเทน
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ไนท์เนื�องจากการใช้งานที�อณุหภมูิสงูขึ �น ซึ�งตะกอนคาร์ไบด์เหลา่นี �เป็นตวัทําให้เกิดการเพิ�มความ

แขง็แรงที�อณุหภมูิระหวา่ง 500-750 °C 

 

รูปที� 2.1 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แสงแสดงโครงสร้างจลุภาคหน้าตดัขวางของชิ �นงานใน

สภาพหลอ่ที�กําลงัขยาย 50 เท่า 

 

โลหะผสมเกรดนี �มีสว่นผสมของนิกเกิล 35% โครเมียม  25% และคาร์บอน 0.35-0.75% 

สามารถใช้งานได้ทั �งในสภาพที�ทนตอ่ความคืบแตกหัก (creep rupture) ที�อณุหภมูิระหว่าง 980-

1095°C ภายใต้บรรยากาศทั �งออกซิไดซิ�งและรีดิวซิ�ง โครงสร้างหลงัหล่อจะพบยูเทคติกคาร์ไบด์

กระจายอยู่ในโครงสร้างพื �นออสเทนไนท์ การใช้งานนิยมใช้งานสภาพหลงัหล่อเสร็จโดยไม่ต้อง

นําไปอบชบุใดๆทั �งสิ �น 

 การปรับปรุงคณุสมบตัิของโลหะผสม HP ที�ได้ผลดีและทํากันอย่างกว้างขวางวิธีหนึ�งคือ

การเติมไนโอเบียมปริมาณ 0.5-1.5% เช่นด้วยกับการใช้ไทเทเนียมในปริมาณเล็กน้อยเพื�อเพิ�ม

ความแขง็แรง 
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2.3.1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อน25Cr-35Ni ในสภาพ

หล่อ ที�อุณหภูมิห้อง[3] 

 ความแขง็แรงสงูสดุ  (Ultimate tensile strength)   490  MPa 

ความเค้นจดุคราก (0.2% offset Yield strength)   276MPa 

 ร้อยละของการยืดตวั (Elongation in 50 mm)   11.5% 

 โมดลูสัของการยืดหยุ่น (Elastic modulus,Tension)  186 GPa 

 ความแขง็ (Hardness)      170 HB 

2.3.2 คุณสมบัตต้ิานทานแรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อน 25Cr-35Ni ใน

สภาพหล่อ ที�อุณหภูมสูิง[8] 

คณุสมบตัิต้านทานแรงดงึ จะมกีารเปลี�ยนแปลงไปมากที�อณุหภมูิสงูโดยคา่ความเค้นจดุ

คราก (yield strength)จะมีคา่ลดลง ในขณะที�เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั และเปอร์เซน็ต์การลดลงของ

พื �นหน้าตดักบัแนวแกนแรงดงึจะสงูขึ �น การทดสอบสมบตัแิรงดงึที�อณุหภมูิสงู ทําโดยการให้ความ

ร้อนกบัชิ �นงานทดสอบจนทั�วชิ �นงาน แล้วทําการทดสอบแรงดงึด้วยอตัราความเครียดตามที�

มาตรฐานกําหนดจนกระทั�งชิ �นงานขาดออกจากกนั นําคา่ความเค้นดงึของโลหะผสมเหลก็หลอ่-

นิกเกิล-โครเมียมตามเกรดมาตรฐาน HP อณุหภมูิตา่งๆ มาเขียนกราฟ ดงัรูปที� 2.2 

 

รูปที� 2.2 ผลของการใช้งานโลหะผสมเกรด HP ที�อณุหภมูติา่งๆ ในระยะเวลาสั �นๆ ตอ่คณุสมบตัิ

แรงดงึ (tensile properties) [8] 
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2.4 การใช้งานโลหะผสมทนความร้อน[3],[8] 

 การเลือกวสัดสุําหรับชิ �นสว่นที�ใช้ในการผลิตชิ �นสว่นในเตาจะพิจารณาจากเงื�อนไขในการ

ทํางานและพิจารณาความเค้นที�เกิดขึ �นจากการใช้งาน รวมไปถึงปัจจัยอื�นๆ เช่น อณุหภมูิขณะใช้

งาน ลกัษณะการรับนํ �าหนกั อตัราการให้ความร้อน การเย็นตวัของเตา บรรยากาศภายในเตา การ

ปนเปื�อนของบรรยากาศภายในเตา การเปลี�ยนแปลงทางความร้อนขณะใช้งาน ฯลฯปัจจัยต่างๆ

เหลา่นี �ถกูนํามาพิจารณาในการเลือกวสัดแุละออกแบบเตา เพื�อให้ได้อายกุารใช้งานที�เหมาะสม 

2.4.1 การใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อนเหล็ก นิกเกิล โครเมียม 

โดยทั�วไปเหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อนเหล็ก นิกเกิล โครเมียมมีความเสถียรกว่าโลหะ

ผสมเหลก็และไมพ่บการเปลี�ยนเฟสไปเป็นซิกมา่เฟสที�เปราะ จึงเหมาะกบัการใช้งานที�อณุหภมูิสงู 

นอกจากนี �ยงัเหมาะกบัการใช้งานในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีเนื�องจากมีความทนทานตอ่การเกิดคาร์

บไูรเซชั�นและออกซิเดชั�นได้ดีที�อณุหภมูิสงู 

 หลักการต่างๆเหล่านี �ถูกนําไปใช้พิจารณาในการเลือกใช้งานโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล 

โครเมียม 

- ปริมาณนิกเกิลสงูขึ �น ทําให้ความสามารถในการดดูซบัคาร์บอนจากบรรยากาศคาร์บูไรซิ�

งลดลง 

- ปริมาณนิกเกิลสงูขึ �น ทําให้ความทนทานต่อการขยายตวัและหดตวัเนื�องจากความร้อน

และความทนทานตอ่ความล้าเนื�องจากความร้อนดีขึ �นแตป่ริมาณนิกเกิลที�สงูขึ �นกลบัทําให้

ความแขง็แรงดงึที�อณุหภมูิสงูลดลง 

- ปริมาณโครเมียมสงูขึ �นทําให้ความต้านทานการเกิดออกซิเดชั�นและการต้านทานการกัด

กร่อนในสภาวะที�มสีารเคมีสงูขึ �น 

- ปริมาณคาร์บอนสงูขึ �นทําให้ความแขง็แรงดงึที�อณุหภมูิสงูเพิ�มขึ �น 

- ปริมาณซิลิกอนเพิ�มขึ �น ทําให้ความแข็งแรงดึงที�อณุหภมูิสงูลดลง แต่ความต้านทานการ

เกิดคาร์บไูรเซซั�นดีขึ �น 
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รูปที� 2.3 ผลของปริมาณนิกเกิลตอ่คา่ความต้านทานคาร์บไูรเซชั�นของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล 

โครเมียม[8] 

 

รูปที� 2.4 Carbon concentration profile ของโลหะผสมเกรด HK และ HP ที�อณุหภมูิ 1050 °C  

เป็นเวลา 1200 ชั�วโมงในบรรยากาศ 3CH4-20CO-40H2-37N2 [8] 
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2.5 เตาไพโรไลซสิ (เตาปฏิกรณ์แตกตัวไฮโดรคาร์บอน)[4] 

 เนื�องจากชิ �นงานที�ทําการวิเคราะห์นํามาจากท่อในเตาปฏิกรณ์แตกตวัไฮโดรคาร์บอน ใน

ที�นี �จะกล่าวถึงความรู้เบื �องต้นและหลักการทํางานของเตาปฏิกรณ์แตกตัวไฮโดรคาร์บอน

โดยสงัเขป 

 Pyrolysis หรือ steam cracking เป็นกระบวนการพื �นฐานในการผลิตโอเลฟินจาก

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่ โอเลฟินเป็นสารตั �งต้นสําหรับผลิตโมโนเมอร์และอิลาสโตเมอร์ หรือ

นําไปพฒันาเป็น แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ กลีเซอรอล ฯลฯ ซึ�งปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี �เป็นปฏิกิริยาใน

สถานะก๊าซที�เกิดที�อุณหภูมิสูง ในลักษณะของปฏิกิริยาดูดความร้อน การสลายโมเลกุลของ

ไฮโดรคาร์บอนนี �จะเกิดในขดท่อโลหะซึ�งอยู่ภายในเตาเผา 

 เตาปฏิกรณ์แตกตวัไฮโดรคาร์บอนในอตุสาหกรรมประกอบด้วยอปุกรณ์ที�ซับซ้อนซึ�งทํา

หน้าที�เป็นทั �ง reactor และ high-pressure steam generator ปฏิกิริยาไพโรไลซิสนี �เกิดภายในท่อ

ที�ทําจากโลหะผสม Cr/Ni โดยท่อเหลา่นี �จะแขวนตามแนวตั �งในห้องเผาไหม้ โดยจํานวนท่อเหล่านี �

จะขึ �นอยู่กับแบบของเตา ซึ�งอยู่ระหว่าง 16-128 ท่อต่อห้องเผาไหม้ หัวเผาจะเรียงตวับนกําแพง

และบนพื �นของห้องเผาไหม้เพื�อให้ความร้อนกับท่อให้ได้อณุหภมูิที�เหมาะสมกับการทําปฏิกิริยา 

ส่วนนี �จะถูกเรียกว่า radiant section เมื�อถึงจุดสิ �นสดุของไพโรไลซิส ปฏิกิริยาจะถูกหยุดอย่าง

รวดเร็วเพื�อหลีกเลี�ยงการสลายตัวของโอเลฟินที�ต้องการ ซึ�งการหยุดปฏิกิริยาทําได้โดยการให้

ความเย็นทางอ้อมด้วยการใช้ quench exchanger หรือให้ความเย็นโดยตรงด้วยการฉีดนํ �ามนั

หล่อเย็น (quench oil) เข้าไปในก๊าซเสียความร้อนที�ออกไปกับก๊าซเสียจะถูกนํากลับไปที� 

convection section ของเตาเผา ซึ�งสว่นนี �จะประกอบไปด้วย tube bank ซึ�งเป็นที�ที�ความร้อนจะ

ถกูนํากลบัมาใช้ใหมเ่พื�อ ให้ความร้อนกบัไอนํ �า ให้ความร้อนกับไฮโดรคาร์บอนก่อนที�จะใส่เข้าไป

ในระบบ,นํ �าที�จะใสเ่ข้าไปในหม้อต้ม  
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รูปที� 2.5 แผนผงัแสดงการทํางานของระบบตา่งๆในเตาเผาเอธิลีน[5] 

 

 

รูปที� 2.6 สภาพจําลองการใช้งานของท่อโลหะผสม Cr/Ni ในเตาปฏิกรณ์แตกตวั[2] 
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ผลิตภณัฑ์ที�ต้องการจากปฏิกิริยา pyrolysis คือโอเลฟินเบา เช่น เอธิลีน โพรพีลีน และ 

บิวตะไดอีน อย่างไรก็ตาม จากธรรมชาติของวตัถดุิบตั �งต้น ทําให้มีผลพลอยได้จากปฏิกิริยาหลาย

ชนิดเกิดขึ �น เช่น ไฮโดรเจน ,มเีธน,อะเซธิลีน,บิวทีน,เบนซีน,โทลอูีน,ไซลีน และไฮโดรคาร์บอนชนิด

อื�นๆที�มีความยาวถึง C12 วตัถดุิบที�ใช้กนัโดยทั�วไปสําหรบัเตาเผาสลายไฮโดรคาร์บอนคือ อีเธน

และแนฟทา แตน่อกจากนี �แล้วยงัมีการใช้ โพรเพน, ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (ของผสมระหวา่งโพรเพน

และบิวเทน),เคโรซีน และขี �ผึ �ง 

 ปฏิกิริยาที�เกิดในเตาไพโรไลซิสคือปฏิกิริยาการสลายตวัของไฮโดรคาร์บอนโมเลกลุที�มี

โครงสร้างแบบพาราฟินไปเป็นไฮโดรคาร์บอนที�มีโครงสร้างแบบโอเลฟิน โดยปฏิกิริยาอย่างง่ายคือ

ปฏิกิริยาการสลายตวัของอีเธนเป็นเอธิลีน เขียนเป็นสมการเคมีได้ ดงันี � 

C2H6             C2H4  +  H2 

กลไกการเกิดปฏิกิริยานี �เกี�ยวพันกับอนุกรมของปฏิกิริยาฟรีแรดิคอล ซึ�งเสนอโดย Rice และ 

Herzfeld โดยอนุกรมนี �แบ่งออกเป็น 4 ขั �น คือ initiation, hydrogen abstraction, radical 

decomposition และ termination โดยสามารถเขียนในรูปสมการเคมีได้ดงันี � 

Initiation   CH4                 CH3∙ + CH3∙ 

Hydrogen abstraction  CH3∙ + C2H6            CH4 + C2H5∙ 

    H∙ + C2H6        H2 + CH5 

Radical Decomposition C2H5∙              CH4 + H∙ 

Termination   H∙ + H∙            H2 

    H∙ + CH3∙    CH4 

    H∙ + C2H5∙    C2H6 

    C2H5∙ + CH3∙  C3H8 

    C2H5∙ + C2H5∙  C4H10 
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 ในการไพโรไลซิสของอนภุาคไฮโดรคาร์บอนที�ใหญ่กวา่ ขั �นตอนตั �งต้นของการสลายพันธะ 

C-C จะปรากฎในหลายรูปแบบ ขึ �นกบัโครงสร้างของโมเลกลุ ปฏิกิริยาลกูโซ่แบบเติมที�เกิดขึ �นอย่าง

ฉับพลนัจะเกิดขึ �นพร้อมๆกัน ในสภาพแวดล้อมที�มีความเสี�ยงสงู (อณุหภมูิขณะทําปฏิกิริยาสูง

มาก) โอเลฟินที�เกิดขึ �นในขั �นสิ �นสดุปฏิกิริยาสามารถเกิดการสลายตวัตอ่ไปได้ 

นอกจากปฏิกิริยาการสลายตวัของอลัเคนแล้วยังมีปฏิกิริยาอื�นๆเกิดขึ �นพร้อมกัน เช่น ดี

ไฮโดรจีเนชั�น และปฏิกิริยาควบแน่น ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชั�น เป็นปรากฏการณ์ที�เกิดขึ �นขณะที�

โมเลกุลโอเลฟิน สลายตวัเป็นไดโอเลฟิน หรือกลุ่มอลัไคน์ (C≡C) อย่างเช่นการเกิดอะเซธิลีน, 

เมธิลอะเซธิลีน และโพรพาไดอีน 

    C2H4              C2H2 + H2 

    C3H6          C3H4 + H2 

การเกิดดีไฮโดรจีเนชั�นทําให้โอเลฟินที�ได้มีปริมาณลดลง และผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาดี

ไฮโดรจีเนชั�นเป็นสารปนเปื�อน ในกรณีของอะเซธิลีน, เมธิลอะเซธิลีน และโพรพาไดอีน จะถูกลด

ปริมาณลงด้วย เตาปฏิกรณ์ palladium-based hydrogenation ซึ�งมีราคาแพงและใช้งานยาก 

ปฏิกิริยาควบแน่นเกิดขึ �นขณะที�โมเลกุลเล็กอย่างน้อยสองโมเลกุลรวมตวักันเพื�อสร้าง

โครงสร้างขนาดใหญ่ขึ �น เช่น ไซโคล-ไดโอเลฟิน และสารประกอบอะโรมาติก ปฏิกิริยานี �เกิดขึ �นใน

ขั �นตอนหลงัจากการไพโรไลซิส และเกิดขึ �นเมื�อสารเคมีอยู่ในเตาปฏิกรณ์เป็นเวลานาน ในทาง

ปฏิบตัิการเกิดการควบแน่นสงัเกตได้จากความเข้มข้นของอะโรมาติกในสายแก๊สไพโรไลซิสและใน

นํ �ามนัเชื �อเพลิงเหลือค้างมีปริมาณสงู 

การเกิดการควบแน่นและดีไฮโดรจีเนชั�นที�มากไปเป็นการทําให้เกิดถ่านโค้กขึ �น ถ่านโค้ก

เกิดเมื�อไฮโดรเจนอะตอมถกูนําออกไปจากไฮโดรคาร์บอนแรดิคอล จนกระทั�งเหลือไว้เพียงชั �นของ

คาร์บอนหรือถ่านโค้ก ถึงแม้วา่อะโรมาติกจะเป็นโมเลกลุที�มีความเสถียร แตส่ารอะโรมาติกเหล่านี �

ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาได้โดยเกิดกระบวนการการควบแน่น เพื�อสงัเคราะห์สายของวงแหวนเบนซีน 

ผลิตภณัฑ์ของการควบแน่นจะออกไปกบัแก๊ส และเหลือชั �นของถ่านโค้กที�ติดแน่นอยู่กบัผนงัท่อ 
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การเกิดถ่านโค้กเป็นปัญหาที�รุนแรงในอตุสาหกรรมไพโรไลซิส การอดุตนัอย่างรุนแรงใน

ผนงัท่อของไพโรไลซิสคอยล์และที�พื �นผิวของ quench exchanger เกิดขึ �นตลอดกระบวนการการ

ผลิต ผลกระทบหลกัจากการเกิดถ่านโค้กในเตาเผาสลายไฮโดรคาร์บอนแบ่งออกเป็น 4 อย่าง ดงันี � 

- อณุหภมูิผิวนอกของท่อสงูขึ �นอย่างตอ่เนื�องและสามารถเพิ�มสงูถึงอณุหภมูิสงูสดุ ทําให้ 

ระยะเวลาใช้งานของเตาปฏิกรณ์ถกูจํากดั 

- การลดลงของความดนัมากขึ �นเมื�อระยะเวลาในการทํางานนานขึ �น 

- ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาลดลดอย่างมาก 

- ปริมาตรที�สามารถทําปฏิกิริยาได้ลดลงอย่างมาก 

ปฏิกิริยาเบื �องต้นในการเกิดถ่านโค้กบนพื �นผิวของท่อโลหะเป็นไปตามสมการดงัตอ่ไปนี � 

CH4             CH3∙ + H∙ 

CH3∙            CH2∙  + H∙ 

CH2∙  + H2O            CO + 2H2 

C2H2               CH2∙+ C                   (*) 

CO + CO             CO2 + C                       (*) 

�

�
O2  +  H2               H2O 

H2S              H∙ +HS∙ 

 จะเห็นวา่จากสมการ (*) มีคาร์บอนเกิดขึ �น ซึ�งเป็นสาเหตขุองการคาร์บไูรเซซั�นในท่อโลหะ 

 

2.6 ความเสียหายเนื�องจากคาร์บูไรเซชั�น[6],[7] 

คว า ม เ สี ย ห า ย ช นิ ด นี �เ กิ ด เ มื� อ มี ก า ร ใ ช้ ง า น ภ า ย ใ ต้ ส ภ า พ แ ว ด ล้ อ ม ที� มี ก๊ า ซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีเทน (CH4) หรือก๊าซไฮโดรคาร์บอนชนิดอื�นๆ เช่น โพรเพน (C3H8) 

การเกิดคาร์บูไรเซชั�นทําให้โครงสร้างจุลภาคของวสัดเุปลี�ยนแปลงซึ�งส่งผลถึงคณุสมบัติทางกล

ของวสัดดุ้วย 
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 การเกิดคาร์บไูรเซชั�นในโลหะผสมเหล็ก นิกเกิล โครเมียมมกัเกิดควบคู่กับออกซิเดชั�น ที�

มกัจะเรียกกนัวา่ปรากฎการณ์ green rot ปรากฏการณ์นี �ทําให้เกิดตะกอนซึ�งมกัจะอยู่ในรูปของ

โครเมียมคาร์ไบด์ซึ�งทําให้ปริมาณโครเมียมในเนื �อพื �นลดลง เป็นผลให้เกิดออกซิเดชั�นได้ง่ายขึ �น

โดยเฉพาะบริเวณขอบเกรนที�เกิดคาร์ไบด์ ทําให้วสัดสุญูเสียความแข็งแรงที�ขอบเกรน และยังเกิด

การหลดุร่อนของเกรนและเกิดการกดัเซาะของเนื �อโลหะตามมานอกจากนี �แล้วการเกิดคาร์ไบด์ยัง

สง่ผลให้ความเหนียว (ductility) ของวสัดลุดลง เกิดการเปราะแตกของเนื �อวสัดไุด้ง่ายทําให้โลหะ

ผสมไวตอ่ความเสียหายแบบเปราะมากขึ �นและการเกิดคาร์บูไรเซชั�นอย่างหนักจะทําให้โอกาสใน

การเชื�อมซ่อมลดลง 

ในการใช้งานในอตุสาหกรรมปิโตรเคมีเช่น ท่อภายในเตาเผาไฮโดรคาร์บอน มกัจะเกิด

คาร์บไูรเซชั�นขึ �นกบัอปุกรณ์ที�ใช้งานคาร์บไูรเซชั�นทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงปริมาตรเนื�องจากคาร์

ไบดที์�เกิดขึ �นมีปริมาตรน้อยกวา่โลหะผสม ซึ�งการเปลี�ยนแปลงปริมาตรทําให้เกิดความเค้นภายใน

ที�สงูมากภายในท่อนอกจากนี �แล้วคาร์บไูรเซชั�นยังเกิดที�ผิวด้านในของท่อ ทําให้เกิดชั �นด้านในซึ�ง

ถกูคาร์บไูรซ์ และชั �นด้านนอกที�ไม่เกิดคาร์บูไรซ์ ทั �งสองชั �นนี �มีความหนาแน่นและค่าสมัประสิทธ์

การขยายตวัทางความร้อนที�แตกตา่งกนั ระหวา่งการใช้งานที�เปลี�ยนแปลงทางความร้อนจะทําให้

เกิดความเค้นเนื�องจากความร้อน (thermal stress) สงูมาก เป็นผลให้ท่อเกิดความเสียหายได้ 

 

2.7 การวัดค่าคาร์บูไรเซชั�นที�เกิดในชิ �นงานด้วยเครื�อง KCD-100X 

ปัจจุบันนี �การเปรียบเทียบการเกิดคาร์บูไรเซชั�นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี มีการใช้

เครื�องมือวดัคา่คาร์บไูรเซชั�นที�เกิดขึ �น โดยค่าคาร์บูไรเซชั�นที�วดัได้ จะมีความสมัพันธ์กับปริมาณ

การเกิดคาร์บไูรเซชั�นในเนื �อวสัด ุ

ในโรงงานผลิตเอธิลีนจากไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ จะมีการประเมินอายุการใช้งาน

ของท่อเป็นระยะๆระหว่างการใช้งานด้วยกรรมวิธีต่างๆกัน เพื�อป้องกันการเกิดความเสียหาย

ระหวา่งการใช้งาน ซึ�งการวดัคา่คาร์บไูรเซชั�นที�เกิดขึ �นด้วยเครื�องมือเฉพาะก็เป็นหนึ�งในวิธีประเมิน

อายกุารใช้งานของท่อในเตาไพโรไลซิส 
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จากงานวิจยัตา่งๆ [20-22] พบวา่ โลหะผสมเกรด HP ในสภาพหลอ่ มีสภาพแม่เหล็กเป็น 

non-magnetic และจะเปลี�ยนสภาพแมเ่หลก็เป็น ferro-magnetic ซึ�งแสดงดงัภาพที� 2.7 ภายหลงั

การเกิดคาร์บไูรเซชั�นในชิ �นงานเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงอตัราสว่นของ Cr/Ni ในเนื �อพื �น 

 

ภาพที� 2.7 แสดงการเปลี�ยนแปลงสภาพแมเ่หลก็ของโลหะผสม Fe-Ni-C[1] 

เครื�องมือวดัคา่คาร์บไูรเซชั�นจะวดัการเปลี�ยนแปลง magnetic permeability ของวสัดเุมื�อ

เกิดการคาร์บไูรเซชั�น ซึ�งในเครื�อง KCD-100X ที�ใช้ในงานวิจยันี �จะทําการวดัคา่คาร์บไูรเซชั�นโดย

การสร้างสนามแมเ่หลก็เข้าไปในท่อและตรวจจบัการเปลี�ยนแปลงของสนามแมเ่หลก็ที�ทําการ

ปลอ่ยเข้าสูชิ่ �นงาน ดงัแสดงในภาพที� 2.8 

 

ภาพที� 2.8 ภาพจําลองหลกัการทํางานของเครื�องวดัคา่คาร์บไูรเซชั�น KCD-100X[1] 
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ซึ�งทางผู้ผลิตเครื�องวดัคา่คาร์บไูรเซชั�น KCD-100x ได้ทํากราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง

คา่ที�อา่นได้จากเครื�อง KCD-100x เทียบกบัความลกึของการเกิดคาร์บไูรเซชั�นในท่อโลหะผสม HP 

หนา 7 mm ดงัแสดงในภาพที� 2.9 ซึ�งเหน็ได้วา่ความลกึเฉลี�ยสงูขึ �นเมื�อคา่คาร์บไูรเซชั�นมากขึ �น

ตามลําดบั  

 

ภาพที� 2.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คาร์บไูรเซชั�นที�อา่นได้จากเครื�อง KCD-100X กบัความลกึของ

การเกิดคาร์บไูรเซชั�นในท่อโลหะผสม HP ที�มีความหนา 7 mm[1] 

 

2.8 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 H.M. Tawancy[9] ได้ทําการศกึษาเกี�ยวกบัการเสื�อมสภาพของความแข็งแรงทางกลของ

ท่อภายในเตาปฏิกรณ์เผาสลายไฮโดรคาร์บอน จากการคาร์บไูรเซชั�นที�อณุหภมูิสงูในโรงงานปิโตร

เคมี โดยท่อที�ใช้ในการศกึษาครั �งนี �ผลิตขึ �นจากเหลก็กล้าไร้สนิมเหลก็ โครเมียม นิกเกิลเกรด HP45 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 220มิลลิเมตรหนา 20มิลลิเมตร ซึ�งท่อถกูออกแบบมาให้ใช้งานได้

ถึง 100,000 ชั�วโมง แต่กลับเกิดรอยแตกตามยาวหลังจากใช้งานเพียง 22,000 ชั�วโมง ภายใต้

สภาวะการใช้งานที�อณุหภมูิ 850 ± 20°C ความดนั 1 บรรยากาศ ซึ�งภายในท่อเกิดการคาร์บูไรซ์
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อย่างสงูเนื�องจากสภาวะใช้งานในการสลายเอธิลีน ตามปฏิกิริยา C2H4         CH4 + C ซึ�งเป็น

ปฏิกิริยาประเภท reducing (ศกัย์ออกซิเจนตํ�า และคาร์บอนแอคทิวิตี �สงู) 

 สว่นที�เสยีหายของท่อได้ถกูนํามาตรวจสอบเพื�อหาสาเหตขุองการเสียหาย โดยทําการ

ตรวจสอบสว่นผสมทางเคมีของท่อและทําการสอ่งดโูครงสร้างจลุภาค โดยทําการตรวจสอบทั �งใน

สภาพหลงัจากขดัผิว และหลงัจากกดัผิวชิ �นงานด้วยสารละลายมาร์เบิล  

 จากการตรวจสอบท่อที�เสียหายด้วยตาเปลา่พบวา่ท่อมีรอยแตกตามยาวซึ�งแตกทะลคุวาม

หนาของท่อ บริเวณผิวด้านในของท่อพบคราบสดีํา ดงัแสดงในรูปที� 2.10a และพบวา่คราบนี �เกาะ

แน่นอยู่กบัพื �นผิว (รูปที� 2.10b) และยงัพบวา่ท่อมีความหนาเท่าเดิม แสดงให้เห็นวา่ผิวด้านในท่อ

เกิดคาร์บไูรเซชั�นที�อณุหภมูิสงู 

 

รูปที� 2.10 (a)โครงสร้างมหภาคแสดงผิวด้านในท่อ  (b) ภาพตดัขวางของท่อบริเวณผิวด้านใน[9] 

 

 ผิวในท่อบริเวณใกล้กบัรอยแตกถกูนํามาตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคพบวา่เนื �อโลหะ

ประกอบด้วยโครงขา่ยขนาดใหญ่ของตะกอนคาร์ไบด์ที�บริเวณขอบเกรนและตะกอนละเอยีดใน

เนื �อพื �น (รูปที� 2.11a) พบบริเวณที�ปราศจากตะกอนในพื �นที�ถดัจากขอบเกรน และยงัพบรอยแตก

ระหวา่งขอบเกรนอกีด้วย จากการตรวจสอบด้วยเครื�องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชั�น (รูปที� 2.11b) พบวา่มี

คาร์ไบด์อย่างน้อยสองชนิด (M23C6และ Cr7C3) ลกัษณะการสะท้อนของเหลก็กล้าออสเทนนิตกิ

ปรากฏในรูปแบบการเลี �ยวเบน (diffraction pattern) ตามรูป 2b รูปที� 2.11c แสดงองค์ประกอบ

พื �นฐานของเนื �อพื �น หลงัจากวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมขีองอนภุาคพบวา่อนภุาคนี �เป็นคาร์ไบด์ที�มี
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โครเมียมสงูมาก (Cr-rich carbide) ดงัแสดงในสเปกตรัมการกระจายตวัของพลงังานในรูปที� 

2.11d 

 

รูปที� 2.11 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคบริเวณผิวด้านในท่อที�อยูใ่กล้กบัรอยแตก[9] 

(a) ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลกตรอนแบบสอ่งกราดในโหมด secondary electron 

(b) รูปแบบการเลี �ยวเบนของเอกซ์เรย์ซึ�งตรวจสอบจากผิวในสภาพหลงัขดั 

(c) Energy dispersive X-ray Spectrum แสดงธาตทีุ�เป็นองค์ประกอบของท่อ 

(d) Energy dispersive X-ray spectrum ของเฟสคาร์ไบด์ในรูป (a) 

 

หลังจากทําการตรวจสอบคาร์ไบด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องผ่าน ซึ�ง

แสดงผลดงัรูปที� 2.12 พบวา่คาร์ไบด์ตามขอบเกรนสว่นใหญ่เป็นคาร์ไบด์ชนิด Cr7C3 ที�มีโครงสร้าง

แบบเฮกซะโกนอล (a = 1.396nm, c = 0.451 nm) ซึ�งระบุได้จากความหนาแน่นของความ

บกพร่องเชิงระนาบ ภายใต้สภาวศกัย์ออกซิเจนตํ�า และคาร์บอนแอคทิวิตี �สงู Cr7C3 สามารถ

เกิดขึ �นได้จากปฏิกิริยา 7Cr2O3  + 33CO                2Cr7C3 + 27CO2  ซึ�งปฏิกิริยานี �จะขดัขวาง
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การเกิดของออกไซด์ Cr2O3 ถึงแม้ว่าจะมีการตรวจพบ Cr7C3 แต่คาร์ไบด์ที�โดดเด่นเป็นคาร์ไบด์

ชนิด M23C6 ตามตวัอย่างในรูปที� 2.11b โดย M23C6 คาร์ไบด์มีโครงสร้างแบบ FCC ซึ�งมีค่าคงที�

ผลกึมากกวา่คา่คงที�ผลกึของเนื �อพื �น 3 เท่า ลกัษณะการสะท้อนของคาร์ไบด์ปรากฏทุกตําแหน่ง

หนึ�งในสามของการสะท้อนของเนื �อพื �นดงัแสดงในรูปที� 2.12b 

 

รูปที� 2.12 ผลการวิเคราะห์เฟสคาร์ไบดที์�ปรากฏในเนื �อวสัดดุ้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลกตรอนแบบ

สอ่งผา่น[9] 

(a) Bright-field image แสดงคาร์ไบด ์Cr7C3 ตามขอบเกรน 

(b) energy dispersive spectrum แสดง ธาตทีุ�มีในคาร์ไบด์  

(c) Dark-field image ของบริเวณที�ลกูศรชี �ในรูปแบบการสะท้อนแสดงอนภุาคของ  M23C6คาร์ไบด์

ในเนื �อพื �น 

(d) energy dispersive spectrum แสดง ธาตทีุ�มีในคาร์ไบด ์
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 นอกจากเฟสคาร์ไบด์แล้วยังพบเกล็ดของซิกม่าเฟส Cr-Fe ในเนื �อพื �นดงัแสดงในรูปที� 

2.13 เฟสซิกมา่ที�พบมีลกัษณะโครงผลกึที�สมัพนัธ์กนักบัเฟสคาร์ไบด ์จึงเป็นไปได้วา่ซิกมา่เฟสเกิด

จากการสลายตวัของคาร์ไบด์ M23C6ระหวา่งการใช้งาน 

 

รูปที� 2.13 ผลการตรวจสอบซิกมา่เฟสในวสัดทีุ�ใช้ทําท่อ[9] 

(a) รูป Backscattered electron จากกล้องจลุทรรศน์อิเลกตรอนในโหมด AEM แสดงเกลด็ 

sigma phase ที�อยู่รวมกบัอนภุาคของคาร์ไบด ์M23C6 

(b) และ (c)รูปแบบการเลี �ยวเบนของซิกมา่เฟสในทิศทาง h001i และ  h011i 

(d) Energy dispersive spectrum แสดงธาตทีุ�มใีนซิกมา่เฟส 
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 พื �นที�ปราศจากตะกอนที�อยู่ติดกบัขอบเกรนมีความแข็งน้อยกว่าเนื �อพื �นที�เต็มไปด้วยคาร์

ไบด์และซิกมา่เฟสที�มีความแขง็สงู ภายใต้การใช้งานที�อณุหภมูิสงูและความเค้นน้อย การเปลี�ยน

รูปแบบถาวรเกิดขึ �นอย่างมากตามขอบเกรนทําให้เกิดความเสียหายตามขอบเกรนได้เร็วขึ �น

เนื�องจากคาร์บอนแพร่ได้เร็วกวา่โครเมียม ทําให้การตกตะกอนของคาร์ไบด์ที�มีโครเมียมสงูในเนื �อ

พื �นเกิดขึ �นก่อนที�โครเมียมจะแพร่เข้าไปสูบ่ริเวณที�ปลอดโครเมียม พฤติกรรมเช่นเดียวกันนี �เกิดขึ �น

ตามหน้าตดัขวางที�มีการเกิดคาร์ไบด์ที�มีโครเมียมสงูบริเวณพื �นผิวทําให้เกิดบริเวณที�ปราศจาก

โครเมียมใกล้กบัพื �นผิว 

 ตวัอย่างแสดงการขดัขวางการสร้างชั �นป้องกนั (protective scale)ภายใต้สภาวะการใช้

งานแสดงในรูปที� 2.14 โครงสร้างจลุภาคตามหน้าตดัขวางภายใต้ชั �นผิวและภายในเนื �อโลหะดงัรูป

ที� 2.14a จากรูปพบวา่ชั �นหนาของบริเวณที�ปราศจากตะกอน (precipitate free zone) เกิดขึ �นใต้

ชั �นผิวท่อ(surface scale) จากการวิเคราะห์สว่นประกอบทางเคมีพบวา่ชั �นผิวท่อประกอบด้วยคาร์

ไบด์ที�มีโครเมยีมสงู (รูปที� 2.14b) ซึ�งผลการตรวจสอบนี �สอดคล้องกบัผลที�แสดงไปก่อนหน้า 

อย่างไรก็ตามพบออกไซด์ที�มีโครเมียมสงูอยูใ่ต้ชั �นคาร์ไบดใ์นปริมาณน้อย ดงัแสดงในสเปกตรัมรูป

ที� 2.14c ซึ�งเป็นผลการวิเคราะห์อนภุาคที�ชี �ด้วยลกูศรในรูปที� 2.14a เพราะฉะนั �นคาร์ไบด์นี � 

(สว่นมากเป็น Cr3C3)เกิดขึ �นจากปฏิกิริยาเคมีที�ได้อธิบายไปแล้วข้างต้น 

สรุปจากผลข้างต้น วสัดทีุ�ใช้ทําท่อเกิดคาร์บไูรเซชั�นที�อณุหภมูิสงู ทําให้เกิดคาร์ไบด์ขนาด

ใหญ่ตามขอบเกรนและเกิดซิกมา่เฟสกบัคาร์ไบด์ในเนื �อพื �น ซึ�งส่งผลต่อ creep-rupture strength 

นอกจากนี �สภาวะขณะใช้งานทําให้วสัดไุมส่ามารถสร้างและรักษาชั �นออกไซด์ที�ผิวไว้ได้ 
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รูปที� 2.14 ตวัอย่างแสดงผลวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคตามหน้าตดัขวางของผิวและในเนื �อโลหะ[9] 

(a) Backscattered electron image.  

(b) Energy dispersive spectrum ของชั �นคาร์ไบดต์ามลกูศรหมายเลข 1 ในรูป (a).  

(c) Energy dispersive spectrumrepresentativeของชั �นออกไซด์ตามลกูศรหมายเลข 2 ใน (a).  

(d) Concentration profile ของ Cr ตามภาคตดัขวางในรูป (a). 

 

จากการตรวจสอบบริเวณผิวของรอยแตกปกคลมุไปด้วยคาร์ไบด์ อย่างไรก็ตาม บาง

บริเวณมีชั �นคาร์ไบด์บางกวา่บริเวณอื�นๆ รายละเอียดบริเวณพื �นผิวหลงัจากกําจดั scale ออกไปได้

แสดงไว้ในรูปที� 2.15a และในรูปที� 2.15b พบว่าการแตกมีลกัษณะการแตกตามขอบเกรน เมื�อ

สงัเกตรูปที� 2.15b อย่างใกล้ชิดพบรอยบุ๋มซึ�งเป็นลักษณะเฉพาะของการแตกแบบเหนียว จาก

ข้อสงัเกตเหลา่นี �ทําให้สรุปได้วา่รอยแตกเกิดหลงัจากเกิดการแปรรูปถาวรอย่างมากในบริเวณใกล้

ขอบเกรน ซึ�งพฤติกรรมเหล่านี �เป็นผลจากการที�บริเวณนี �ปราศจากตะกอนหรือธาตผุสม ทําให้มี

ความแขง็น้อยกวา่เนื �อพื �น สรุปได้วา่ความเสียหายเกิดในลกัษณะการแตกแบบเหนียว สาเหตขุอง
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การแตกคือวสัดไุมส่ามารถสร้างชั �นออกไซด์ Cr2O3 ขึ �นมาได้ เนื�องจากสภาวะรีดกัชั�นอย่างมากใน

ท่อ ทําให้ชั �นออกไซด์เปลี�ยนเป็นชั �นคาร์ไบด์ซึ�งโตเข้าไปในเนื �อท่อ ทําให้เกิดบริเวณปลอดโครเมียม

ใกล้กบัพื �นผิว ส่งผลให้ความต้านทานการกัดกร่อนของวสัดลุดลง คาร์บอนแพร่เข้าไปในเนื �อท่อ

ได้มากขึ �น นอกจากบริเวณปลอดโครเมียมจะเกิดขึ �นที�ผิวท่อแล้วยังเกิดตามขอบเกรน ทําให้เกิด

ความเสียหายตามแนวขอบเกรนได้ 

 

รูปที� 2.15 ลกัษณะโครงสร้างบริเวณพื �นผิวบริเวณรอยแตก[9] 

(a) แสดงรอยแตกตามยาว (b) ภาพ Secondary electron แสดงลกัษณะรอยแตกตามขอบเกรน

บริเวณที�ชี �ในลกูศรตามรูป (a) 

 

Petkovic-Lutonและ Ramanarayanan[10] ได้ทําการศึกษาการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง

จุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อนชนิดต่างๆภายหลงัจากการใช้งานภายใต้บรรยากาศ

ออกซิเจน-คาร์บอน เป็นเวลานานพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีเปลี�ยนแปลงอย่างรุนแรง การ

เปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ �นนี �แบ่งได้เป็น 5 ลําดบั 

ในขั �นแรก ชิ �นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด HK-40 (25Cr/20Ni)อยู่ภายใต้บรรยากาศ

ออกซิเจน ที�อณุหภมูิสงู 550-950 °C ความดนัย่อยออกซิเจน 10-7atm พบว่าโลหะผสมเกิดออกซิ

เดชั�นบางสว่นในขั �นตอนนี � หลงัจากนั �น เริ�มให้ชิ �นงานอยู่ภายใต้บรรยากาศคาร์บอน (aC = 1) ลด
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ความดนัย่อยออกซิเจนลง แตใ่ห้สงูกวา่สมดลุ Cr/Cr2O3ในช่วงนี �อณุหภมูิถกูเพิ�มเป็น 850-1000°C 

ภาพโครงสร้างของโลหะผสม HK-40 ภายหลงัจากการใช้งานเป็นระยะเวลา 2 ปีได้แสดงไว้ในรูปที� 

2.16 

 

รูปที� 2.16 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าไร้สนิมทนความร้อน 25Cr/20Ni ภายหลงัจากการใช้

งาน 2 ปี, แสดงการเกิดบริเวณปลอดโครเมยีมคาร์ไบด์ และภาพเอกซ์เรย์ของธาตโุครเมยีม (ขวา

บน) ซิลิกอน (ซ้ายลา่ง) และเหลก็(ขวาลา่ง) [10] 

 

 โครงสร้างจุลภาคหลกัๆที�พบประกอบด้วยชั �นออกไซด์ที�ผิดปกติ และมีบริเวณที�ปลอด

โครเมียมคาร์ไบด์หนา 150 ไมครอน ความหนาแน่นของเหลก็ นิกเกิล และโครเมียมหาได้จากการ

ใช้ EPMA ดงัแสดงในรูปที� 2.17 
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รูปที� 2.17 แสดงข้อมลูการวิเคราะห์ธาต ุCr,Feและ Ni จาก EPMA บริเวณโครงสร้างจลุภาคที�

แสดงในรูปที� 2.13 [10] 

 ปริมาณโครเมียมในบริเวณที�ปลอดโครเมียมคาร์ไบด์ลดลงจนเหลือเพียง 15% ในขณะที�

คา่เฉลี�ยโครเมียมที�พื �นผิวบริเวณที�ปลอดโครเมียมคาร์ไบด์คิดเป็น 17% โดยประมาณ เมื�อเทียบ

กับในเนื �อโลหะที�มีโครเมียม 20% และพบว่าปริมาณเหล็กในบริเวณที�ปลอดโครเมียมคาร์ไบด์

เพิ�มขึ �นเนื�องจากการลดลงของโครเมียมเมื�อเทียบกบัเนื �อพื �น 

 จากนั �นได้ทําการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด HK-40 อีกครั �ง

หลงัจากใช้งานเป็นระยะเวลา 4 ปี ดงัแสดงในรูปที� 2.18 จะเห็นได้ชัดว่าไม่พบบริเวณปลอด

โครเมียมคาร์ไบด์ (รูปที� 2.18a) แตก่ลบัพบชั �นออกไซด์ของโครเมียมซึ�งปรากฏเป็นเฟสสีเข้มเห็นได้
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ชดัวา่เฟสระหวา่งขอบเกรนที�อยูใ่กล้ผิวมีความหนากว่าด้านในของท่อโลหะ และคาร์ไบด์ภายใน

เกรนมีขนาดใหญ่ขึ �น ภาพเอกซเรย์ของพื �นที�ใกล้กบัผิวแสดงในรูปที� 2.19 พบวา่คาร์ไบด์บริเวณใต้

ผิวถกูแทนที�ด้วยออกไซด์ที�มีโครเมียมสงู นอกจากนี �ยงัพบวา่เฟสออกไซด์นั �นถูกเฟสที�มีซิลิกอนสงู

ห่อหุ้มอยู ่

 

รูปที� 2.18 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าไร้สนิม HK-40 ภายหลงัจากใช้งานเป็น 

ะยะเวลา 4 ปี[10] 
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รูปที� 2.19 ภาพเอกซเรย์แสดงการกระจายตวัของธาตตุา่งๆในบริเวณใต้ผิวของโลหะผสมที�มี

โครงสร้างจลุภาคเชน่เดียวกบัรูปที� 2.15[10] 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคข้างต้นพบว่าความสมัพันธ์ระหว่างสภาวะการใช้งาน

และโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมทนความร้อนแบ่งออกเป็นขั �นๆอย่างชัดเจน เริ�มต้นด้วยการ

เกิดออกซิเดชั�นและตามด้วยการเกิดคาร์บไูรเซชั�นอย่างรุนแรง แสดงให้เห็นวา่มีการเสียหายของชั �น

ออกไซด์และเกิดการแพร่ของคาร์บอน ซึ�งระยะเวลาที�เริ�มเกิดความเสียหายมีความเกี�ยวข้องกับ

สว่นผสมของโลหะผสม และสรุปขั �นตอนของการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคได้ 5 ขั �นตอนหลกั 

ดงัแสดงในรูปที� 2.20 

 การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมทนความร้อนที�มีปริมาณโครเมียม 20-

25% ภายใต้สภาวะความดนัย่อยออกซิเจนสงู เกิดขึ �นโดยเริ�มม ีFeO, NiO และ Cr2O3 เกิดขึ �นที�ผิว

ของโลหะผสม เนื�องจาก FeO, NiO เกิดได้เร็วกว่า Cr2O3 ทําให้เกิดชั �นออกไซด์ซึ�งมีเหล็กและ

นิกเกิลสงูบนผิวของโลหะผสม ภายใต้ออกไซด์ชั �นนอกนี �พบชั �นต่อเนื�องของโครเมียมออกไซด์ซึ�ง

เกิดจากการโตในแนวข้างของอนุภาคโครเมียมออกไซด์ ซึ�งภายใต้ชั �นโครเมียมออกไซด์จะเกิด

อนุภาคหรือชั �นของซิลิกาหรืออลมูินา ขึ �นอยู่กับปริมาณของซิลิกอนและอลมูิเนียมในโลหะผสม 

สําหรับในโลหะผสมที�มีอนภุาคคาร์ไบด์ในโครงสร้าง ลกัษณะการเกิดออกซิเดชั�นจะเป็นการเกิดชั �น

ที�ปราศจากคาร์ไบด์ภายใต้ชั �นออกไซด์ บริเวณนี �จะเกิดระหว่างขั �นที�หนึ�งและต่อเนื�องไปยังขั �นที�

สอง 
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 ในขั �นที�สองนี �การเกิดออกซิเดชั�นจะลดลงเนื�องจากเริ�มมีคาร์บอนสงูในบรรยากาศ เมื�อ

แอคทิวิตี �ของคาร์บอนเข้าใกล้หนึ�ง ทําให้เกิดความดนัย่อยออกซิเจนลดลงอย่างมากเมื�อพิจารณา

จากสมดลุคาร์บอน – ออกซิเจน แต่ความดันย่อยของออกซิเจนยังสูงพอที�จะทําให้โครเมียม

ออกไซด์มีความเสถียร อย่างไรก็ตาม การเกิดออกซิเดชั�นเกิดขึ �นอย่างต่อเนื�องถึงแม้อตัราการเกิด

ลดลงเนื�องจากการแพร่ของโครเมียมไอออนผา่นชั �นโครเมียมออกไซด์ เป็นผลให้เกิดความผนัผวน

ของความร้อนและเกิดการกัดกร่อน (erosion) ขึ �น ชั �นออกไซด์มีแนวโน้มที�จะหลุดร่วง ทําให้ผิว

โลหะสัมผัสกับบรรยากาศการทํางานโดยตรง แต่ชั �นโครเมียมออกไซด์สามารถเกิดขึ �นได้ใหม่

เนื�องจากปริมาณโครเมียมในเนื �อพื �นที�ติดกบัผิวยงัสงูอยู่ วฏัจกัรการหลดุร่วงและการเกิดใหม่ของ

ชั �นโครเมียมออกไซด์ทําให้เนื �อพื �นใต้ผิวสญูเสียโครเมียมด้วยอัตราเร็วสงู ทําให้เกิดชั �นที�ปลอด

โครเมียมคาร์ไบด์ขึ �น ความหนาของชั �นที�ปราศจากโครเมียมคาร์ไบด์นี �ขึ �นอยู่กบัการแพร่ในเนื �อพื �น 

ซึ�งมีความหนาได้สงูถึง 300 ไมครอน การเกิดออกซิเดชั�นทําให้เนื �อวสัดสุญูเสียโครเมียม เป็นผลให้

เกิดการสลายตวัของโครเมียมคาร์ไบด์ในวสัด ุการสลายตวันี �ทําให้คาร์บอนในออสเทนไนท์รอบๆ

สงูขึ �น ทําให้คาร์บอนแพร่เข้าสูด้่านในของโลหะผสมซึ�งมีโครเมียมสงูกว่า เกิดการตกตะกอนของ

คาร์ไบด์ M23C6 การตกตะกอนนี �นําไปสูก่ารเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจลุภาคในขั �นที� 3 

ขั �นที� 3 นี � คาร์ไบด์ในชั �นใต้ผิวยงัคงสลายตวัอย่างตอ่เนื�อง ทําให้ปริมาณโครเมียมและคาร์บอนใน

ออสเทนไนท์สูงขึ �น คาร์บอนแพร่เข้าไปในเนื �อโลหะ เกิดฟิล์มคาร์ไบด์ตามขอบเกรนและทําให้

อนุภาคคาร์ไบด์ในเนื �อพื �นมีขนาดใหญ่ขึ �น ในขณะเดียวกัน โครเมียมแพร่ออกไปสู่ผิวนอก เกิด

โครเมียมออกไซด์เพื�อรักษาชั �นโครเมียมออกไซด์ไว้ กระบวนการนี �จะเกิดขึ �นจนกระทั�งปริมาณ

โครเมียมลดลงเหลือ 10%โดยนํ �าหนกั 

การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจลุภาคในขั �นตอนที� 4 เริ�มขึ �นเมื�อปริมาณโครเมียมลดลงจนถึง

ระดบัตํ�าสุด โครเมียมไม่เพียงพอต่อการรักษาชั �นออกไซด์ที�ผิวนอก ทําให้โลหะผสมสมัผสักับ

สภาวะการใช้งานที�มีศกัย์คาร์บอนสงู และมีศกัย์ออกซิเจน ทําให้คาร์บอนและออกซิเจนแพร่เข้าสู่

เนื �อพื �นอย่างรวดเร็ว เมื�อพิจารณาอตัราการเกิดคาร์บูไรเซชั�นเทียบกับการเกิดออกซิเดชั�นแล้ว 

พบวา่การเกิดคาร์บไูรเซชั�นสงูกวา่อตัราการเกิดออกซิเดชั�นประมาณ 100 เท่า ดงันั �น คาร์บไูรเซชั�น

จะเกิดขึ �นอย่างรวดเร็วเมื�อสญูเสียชั �นออกไซด์ที�ผิวของโลหะผสม 
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รูปที� 2.20 แผนผงัแสดงขั �นตอนการเกิดการเสื�อมสภาพของโครงสร้างจลุภาคภายใต้บรรยากาศ

ออกซิเจน-คาร์บอน[10] 

 นอกจากคาร์บอนที�แพร่เข้าไปในเนื �อวสัดซุึ�งทําให้เกิดคาร์บูไรเซชั�นแล้ว ออกซิเจนจาก

บรรยากาศก็แพร่เข้าไปด้วยเช่นกนั ทําให้เกิดการออกซิเดชั�นของคาร์ไบด์ขึ �นเมื�อคาร์บอนแอคทิวิตี �

น้อยๆในขณะที�ความดนัย่อยออกซิเจนสงู โครเมียมคาร์ไบด์บางสว่นจะถกูออกซิไดซ์เป็นโครเมียม

ออกไซด์ได้ในขั �นตอนสดุท้ายนี � 

 A.A. Kaya[11] ได้ทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของท่อโลหะผสมเหล็ก-นิกเกิล-

โครเมียมเกรด HK40 (25Cr-20Ni) ซึ�งผลิตด้วยกรรมวิธีหล่อเหวี�ยง ภายหลงัจากการใช้งานใน

เตาเผาสลายเอธิลีนเป็นเวลา 25,000 ชั�วโมงที�อณุหภมูิ 800 °C โดยเปรียบเทียบกับชิ �นงานใน

สภาพหลอ่ จากการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของชิ �นงานในสภาพหลอ่พบวา่ ชิ �นงานมีโครงสร้าง

แบบเดนไดร์ท เนื �อพื �นเป็นออสเทนไนท์และมีโครงร่างคาร์ไบด์ M23C6อยู่ตามขอบของเดนไดร์ท

ภายหลงัจากการใช้งานพบวา่เกิดรอยแตกภายในท่อ และยเูทคตอยด์คาร์ไบด ์M23C6 มีขนาดใหญ่
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ขึ �นเนื�องจากการแพร่ของคาร์บอนเข้ามาในท่อระหว่างการใช้งานที�อณุหภมูิสงู  นอกจากนี �ยังพบ

การเปลี�ยนแปลงของคาร์ไบด์ M23C6เป็นคาร์ไบด์ M7C3ที�มีโครงสร้างผิดปกติเป็นอย่างมาก การ

เปลี�ยนแปลงของคาร์ไบด์นี �เกิดขึ �นด้วยกลไก in-situ ทําให้เกิดการตกตะกอนของ γ กับคาร์ไบด์ 

M7C3ตามปฏิกิริยา M23C6           M7C3 + γ  ซึ�ง M7C3ที�เกิดที�อณุหภมูิสงูจะมีหน่วยเซลล์แบบ

ออโธรอมบิค และที�อณุหภมูิตํ�าจะมีหน่วยเซลล์แบบเฮกซะโกนอล นอกจากนี �ยงัพบวา่การสลายตวั

ของเฟสคาร์ไบด์ทําให้ซิลิกอนในเนื �อพื �นเพิ�มขึ �น เมื�อปริมาณซิลิกอนสงูขึ �นจนถึงระดบัหนึ�งจะทําให้

เกิดSiO2 ขึ �นก่อนการเกิดโครเมีย ซึ�งทําให้รอยแตกขยายตวัได้ง่ายขึ �น 

 J.Laico และคณะ[12] ได้ทําการวิเคราะห์ชนิดของคาร์ไบด์ในโลหะผสมทนความร้อน HP 

ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น SEM, EDS, EPMA-WDS และ EBSD พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะ

ผสมทนความร้อน HP ในสภาพหล่อประกอบด้วยคาร์ไบด์สองชนิดบนเนื �อพื �นออสเทนไนท์ ดัง

แสดงในภาพที� 2.21 สว่นผสมทางเคมีของคาร์ไบด์ทั �งสองชนิดแสดงดงัตารางที� 2.3 โดยเฟสสีขาว

คือไนโอเบียมคาร์ไบด์ และเฟสสีเทาเข้มคือโครเมียมคาร์ไบด ์

 

 

ภาพที� 2.21 ภาพ SEM ในโหมด BSE แสดงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม HP 

ในสภาพหลอ่[12] 
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ตารางที� 2.3 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีด้วย EDS ของโลหะผสม HP ในสภาพหลอ่[12] 

 

 

ซึ�งโครเมยีมคาร์ไบด์ที�พบอาจจะเป็น M7C3 หรือ M23C6 จากนั �นจึงได้ทําการวิเคราะห์ด้วย EBSD 

และ EPMA-WDS เพื�อวิเคราห์ชนิดของคาร์ไบด์ พบวา่ไนโอเบียมคาร์ไบด์คือ MC และโครเมียม

คาร์ไบด์คือ M7C3 แสดงดงัตาราง 2.4 และ 2.5 ตามลําดบั  

 

ตารางที� 2.4 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMA-WDS ของเฟสไนโอเบียมคาร์

ไบด์ในโลหะผสม HP ในสภาพหลอ่[12] 

 
 

ตารางที� 2.5 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMA-WDS ของเฟสโครเมียมคาร์

ไบด์ในโลหะผสม HP ในสภาพหลอ่[12] 
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ภาพที� 2.22 ภาพ SEM ในโหมด BSE แสดงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม HP หลงัจากผา่นการ

บ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ950°C เป็นเวลา 100 ชั�วโมง[12] 

 

และเมื�อนําโลหะผสม HP ไป aging (บ่มแข็ง) ที�อณุหภมูิ 950°C เป็นเวลา 100 ชั�วโมง 

และวิเคราะห์ด้วย SEM และ EDS ดงัแสดงผลในภาพที� 2.22 และตารางที� 2.6 พบว่าหลงัจากบ่ม

แขง็แล้วโลหะผสม HP ยงัคงประกอบด้วยคาร์ไบด์สองชนิดคือไนโอเบียมคาร์ไบด์ และคาร์ไบด์ที�

ประกอบด้วยโครเมียมเป็นหลกั จากผล EBSD และ EPMA-WDS ดงัตารางที� 2.7 แสดงให้เห็นว่า

คาร์ไบด์ที�ประกอบด้วยโครเมียมเป็นหลกันั �นเป็นคาร์ไบด์ชนิด M23C6 แสดงว่าระหว่างการบ่มแข็ง

ที�อณุหภมูิสงูจะเกิดการเปลี�ยนแปลงของคาร์ไบด์จากชนิด M7C3 เป็นชนิด M23C6 ซึ�งสอดคล้องกบั

งานวิจัยของ E.A.Kenic และคณะ[23] ที�ทําการตรวจสอบชนิดของเฟสต่างๆในโลหะผสม HP 

(32.2Ni-28.4Cr-1.54Nb-0.46C) ซึ�งผา่นการใช้งานภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที�อณุหภมูิสงูเป็น

ระยะเวลานาน พบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสโครเมียมคาร์ไบด์ M23C6 และเฟส

ไนโอเบียมคาร์ ไบด์ NbC เช่นเดียวกนั 
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ตารางที� 2.6 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีด้วย EDS ของโลหะผสม HP หลงัจากผา่นการบ่ม

แขง็ที�อณุหภมู ิ950°C เป็นเวลา 100 ชั�วโมง [12] 

 
 

ตารางที� 2.7 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMA-WDS ของเฟสโครเมียมคาร์

ไบด์ในโลหะผสม HP หลงัจากผา่นการบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ950°C เป็นเวลา 100 ชั�วโมง[12] 

 
 

 M.Schütz, E.Berghof-Hasselbäher และ J.J.Hoffman[13] ได้ตรวจสอบโครงสร้าง

จลุภาคของโลหะผสมทนความร้อน HP-Nb (25Cr-35Ni-0.5C-1Nb) และวิเคราะห์ส่วนผสมทาง

เคมีด้วย EPMA การวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคมีการใช้เทคนิคการเคลือบ zinc selenide (ZeSe) 

ลงบนชิ �นงาน เทคนิคนี �จะทําให้เฟสแตล่ะเฟสที�มีสว่นผสมแตกต่างกันมีสีที�แตกต่างกัน ดงัจะเห็น

ได้จากภาพที� 2.23 ซึ�งแสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม HP-Nb ในสภาพหล่อ โครงสร้าง

จลุภาคประกอบด้วยคาร์ไบด์ชนิด M(C,N) และ M7C3 เมื�อทําการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของ

แตล่ะเฟสด้วย EPMA (ผลแสดงดงัตารางที� 2.8) พบวา่ M(C,N) ประกอบด้วยไนโอเบียมเป็นหลกั

และ M7C3 ประกอบด้วยโครเมียมเป็นหลกั และในโลหะผสม HP-Nb ซึ�งผา่นการบ่มแขง็ที�อณุหภมูิ 

913°C เป็นเวลา 659 ชั�วโมง โครงสร้างจุลภาคแสดงดังภาพที� 2.24 และตารางที� 2.9 พบว่า

หลงัจากการบ่มแข็งคาร์ไบด์ M7C3 เปลี�ยนเป็น M23C6 หรือ M6C และยังพบ G-phase ซึ�งเป็น

สารประกอบ intermetallic อีกด้วย 
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ภาพที� 2.23 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม HP-Nb ในสภาพหลอ่ที�เคลือบด้วยชั �น ZeSe[13] 

 

 

ภาพที� 2.24 โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม HP-Nb หลงัจากผา่นการบม่แขง็ที�อณุหภมู ิ913°C 

เป็นเวลา 659 ชั�วโมง และเคลือบด้วยชั �น ZeSe[13] 
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ตารางที� 2.8 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMAและสดัสว่นเชิงพื �นที�ของเฟส

ตา่งๆในโลหะผสม HP-Nb ในสภาพหลอ่ [13] 

 Phase Area% Cr Ni Fe Si Nb Zr C, (N) as 

difference 

wt% M7C3 3.9 80.2 1.5 8.2 0.0 0.3 0.0 9.2 

at%   61.9 1.0 5.9 0.0 0.2 0.0 30.6 

wt% M(C,N) 0.9 3.2 1.3 1.2 0.0 85.4 0.0 8.4 

at%   3.5 1.3 1.2 0.0 53.3 0.0 40.4 

 

ตารางที� 2.9 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (at%) ด้วย EPMAและสดัสว่นเชิงพื �นที�ของเฟส

ตา่งๆในโลหะผสม HP-Nb หลงัจากผา่นการบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ913°C เป็นเวลา 659 ชั�วโมง[13] 

 Phase Area

% 

Cr Ni Fe Si Nb Zr C, (N) as 

difference 

wt% M23C6 8.0 80.3 4.4 9.2 0.0 0.2 0.0 5.8 

at%   68.1 3.3 7.2 0.0 0.1 0.0 21.1 

wt% G-phase 1.8 3.5 49.8 5.5 11.1 30.9 0.5 0.0 

at%   3.8 48.4 5.7 22.6 19.0 0.3 0.0 

wt% M6C 0.5 33.4 32.0 5.2 7.6 18.0 0.0 3.6 

at%   31.4 26.6 4.6 13.2 9.5 0.0 14.5 

wt% M(C,N) 0.3 2.4 1.5 1.1 0.1 79.0 6.7 9.2 

at%   2.6 1.4 1.1 0.2 47.6 4.1 43.0 

 



บทที� 3 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

3.1 เครื�องมือเตรียมผวิชิ �นงาน 

3.1.1  เครื�องมือตดัแบ่งชิ �นงาน 

3.1.2  วสัดสุําหรับทําเรือน 

3.1.3  อปุกรณ์ทําเรือนชนิดร้อน 

3.1.4  กระดาษทรายและผ้าสกัหลาดสําหรับขดัมนัพร้อมผงขดัอลมูินา 

3.1.4  เครื�องมือขดัผิวชิ �นงาน 

3.1.5  เตาอบชิ �นงาน 

3.2 เครื�องมือวเิคราะห์ 

3.2.1  กล้องจลุทรรศน์แสง (Optical Microscope) 

3.2.2  กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด (Scanning Electron Microscope) 

3.2.3  เครื�องมือวิเคราะห์สว่นผสมทางเคม ี(Energy Dispersive Spectroscopy) 

3.2.4  เครื�องทดสอบความแขง็ (Micro Hardness) 

3.2.5  เครื�องทดสอบแรงดงึ (Universal Tensile Testing Machine) 

3.3 วัตถุดิบ 

3.3.1  ท่อโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมยีม (เอื �อเฟื�อโดยบริษัทระยองวิศวกรรมและซ่อมบํารุง 

จํากดั) หนา 7 mm เส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 นิ �ว 

3.4 สารเคมี 

3.4.1  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

3.4.2  คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) 

3.4.3  นํ �ากลั�น  

3.4.4  เรซิ�นใส 
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3.5 ขั �นตอนการทดลอง 

3.5.1 ตดัแบ่งท่อโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมยีมในสภาพหลอ่  

3.5.2 นําชิ �นงานที�ทําการวดัคา่คาร์บไูรเซชั�นของท่อในเตาเผาเอธิลีนด้วยเครื�องคาร์บไูรเซชั�น 

KCD-100X จากโรงงานมาตดัตามคา่คาร์บไูรเซชั�นตั �งแต ่1-150 โดยจะแบ่งเป็น 11 ช่วง ได้แก ่1-

10,11-20,21-30,31-40,41-50,51-60,71-80,111-120,121-130,131-140 และ 141-150 

3.5.3 นําท่อที�ตดัแบ่งจากข้อ 3.5.1 และ 3.5.2 มาตดัแบ่งให้ได้ชิ �นงานที�มีขนาด 10mm x 

7mm x 150 mm จํานวน 2 ชิ �นตอ่ช่วงของคา่คาร์บไูรเซชั�น รวมเป็นชิ �นงานทั �งหมด 22 ชิ �น มาขึ �น

รูปตวัเรือนแบบเยน็ด้วยเรซิ�นใส ทําการเตรียมผิวชิ �นงานด้วยการขดัผิวหยาบด้วยกระดาษทราย

เบอร์ 120,240,600 ,800,1000 และ 1200 ขดัผิวมนัด้วยผ้าขดัและผงอลมูินา จากนั �นนําชิ �น

ตวัอย่างมากดักรดด้วยสารละลายมาร์เบิ �ล (กรดไฮโดรคลอริก 50 มล. นํ �ากลั�น 50 มล. คอปเปอร์

ซลัเฟต 10 กรัม) 

3.5.4 นําชิ �นงานที�ผา่นการเตรียมผิวชิ �นงานจากข้อ 3.5.3 มาวิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาค

ด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด  

3.5.5 ทําการวิเคราะห์สดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์บนเนื �อพื �นด้วยโปรแกรม ImageJ โดยใช้

ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่า สุม่เลอืกบริเวณตา่งๆกนั 20 ตําแหน่ง จากนั �น

นํามาหาคา่เฉลี�ย 

3.5 6 นําชิ �นงานจากข้อ 3.5.5 มาทําการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมด้ีวยเทคนิค EDS  

3.5.7 นําชิ �นงานจากข้อ 3.5.6 ไปทดสอบความแขง็ด้วยเครื�อง Micro Hardness โดยนํา

ชิ �นงานแตล่ะชิ �นมาทําการสุม่วดัคา่ความแขง็จากบริเวณที�ตา่งกนั 7 ตําแหน่งทั�วชิ �นงานแล้วนํามา

หาคา่เฉลี�ย 

3.5.8 นําชิ �นงานตวัอย่างจากข้อ 3.5.1 มาขึ �นรูปเป็นชิ �นทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM 

A297 (ภาพแสดงดงัภาคผนวก ง1) จํานวน 2 ชิ �น จากนั �นทําการทดสอบแรงดงึด้วยเครื�อง 

Universal Tensile Testing Machine 

3.5.9 นําชิ �นงานที�ผา่นการทดสอบแรงดงึจากข้อ 3.5.8 ไปวิเคราะห์พื �นผิวบริเวณรอยแตกด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด 
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3.5.10 นําชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรเซชั�น 111-120 จากข้อ 3.5.2 มาขึ �นรูปเป็นชิ �นทดสอบแรงดงึ 

จํานวน  24 ชิ �น และตดัชิ �นงานให้มีขนาด 10mm x 7mm x 150 mm จํานวน 12 ชิ �น 

3.5.11 นําชิ �นงานทดสอบแรงดงึจากข้อ 3.5.10 จํานวน 8 ชิ �น และและชิ �นงานขนาด 10mm x 

7mm x 150 mm จํานวน 4 ชิ �น มาเผาที�อณุหภมูิ 1100ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง จากนั �นปลอ่ยให้เย็น

ตวัภายในเตา 

3.5.12 นําชิ �นงานทดสอบแรงดงึจากข้อ 3.5.10 จํานวน 8 ชิ �น และชิ �นงานขนาด 10mm x 

7mm x 150 mm จํานวน 4 ชิ �น มาเผาที�อณุหภมูิ 1150ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง จากนั �นปลอ่ยให้เย็น

ตวัภายในเตา 

3.5.13 นําชิ �นงานทดสอบแรงดงึจากข้อ 3.5.10 จํานวน 8 ชิ �น และชิ �นงานขนาด 10mm x 

7mm x 150 mm จํานวน 4 ชิ �นมาเผาที�อณุหภมูิ 1200ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง จากนั �นปลอ่ยให้เย็น

ตวัภายในเตา 
 

 
รูปที� 3.1 แสดงกรรมวิธีทางความร้อนในข้อ 3.5.11 – 3.5.13 

 

3.5.14 นําชิ �นงานทดสอบแรงดงึจากข้อ 3.5.11 – 3.5.13 มาจํานวนข้อละ 2 ชิ �น และชิ �นงาน

ขนาด 10mm x 7mm x 150 mm จํานวนข้อละ 1 ชิ �น ทําการเผาอีกครั �งที�อณุหภมูิ 800 ºC เป็น

เวลา 24 ชั�วโมง จากนั �นนําออกจากเตา ปลอ่ยให้เย็นตวัในอากาศ 

เผาที�อณุหภมูิ 1100 ºC

เป็นเวลา 6 ชั�วโมง

แล้วปลอ่ยให้เย็นตวัใน

เตา

เผาที�อณุหภมูิ 1150 ºC

เป็นเวลา 6 ชั�วโมง

แล้วปลอ่ยให้เย็นตวัใน
เตา

เผาที�อณุหภมูิ 1200 ºC

เป็นเวลา 6 ชั�วโมง

แล้วปลอ่ยให้เย็นตวัใน

เตา
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3.5.15 นําชิ �นงานทดสอบแรงดงึจากข้อ 3.5.11 – 3.5.13 มาจํานวนข้อละ 2 ชิ �น และชิ �นงาน

ขนาด 10mm x 7mm x 150 mm จํานวนข้อละ 1 ชิ �น ทําการเผาอีกครั �งที�อณุหภมูิ 900 ºC เป็น

เวลา 24 ชั�วโมง จากนั �นนําออกจากเตา ปลอ่ยให้เย็นตวัในอากาศ 

3.5.16 นําชิ �นงานจากข้อ 3.5.11 – 3.5.13 มาจํานวนข้อละ 2 ชิ �น และชิ �นงานขนาด 10mm x 

7mm x 150 mm จํานวนข้อละ 1 ชิ �น ทําการเผาอีกครั �งที�อณุหภมูิ 1000 ºC เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

จากนั �นนําออกจากเตา ปลอ่ยให้เย็นตวัในอากาศ 

3.5.17 นําชิ �นงานทดสอบแรงดงึที�ได้จากข้อ 3.5.14-3.5.16 และชิ �นงานทดสอบแรงดงึที�เหลือ

จากข้อ 3.5.10-3.5.12 ไปทดสอบแรงดงึด้วยเครื�อง Universal Tensile Testing Machine 

3.5.18 นําชิ �นงานที�ผา่นการทดสอบแรงดงึจากข้อ 3.5.17 ไปวิเคราะห์พื �นผิวบริเวณรอยแตก

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด 

 

 
รูปที� 3.2 แสดงกรรมวิธีทางความร้อนในข้อ 3.5.14 – 3.5.16 

 

3.5.19 นําชิ �นงานขนาด 10mm x 7mm x 150 mm จากข้อ 3.11-3.16 มาขึ �นรูปตวัเรือนแบบ

เย็นด้วยเรซิ�นใส ทําการเตรียมผิวชิ �นงานด้วยการขดัผิวหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์120,240,600 

เผาที�อณุหภมูิ 800ºC เป็นเวลา 24 
ชั�วโมง จากนั �นนําออกจากเตา  ทิ �งให้
เย็นตวัในอากาศ

เผาที�อณุหภมูิ 900ºC เป็นเวลา 24 
ชั�วโมง จากนั �นนําออกจากเตา  ทิ �งให้
เย็นตวัในอากาศ

เผาที�อณุหภมูิ 1000ºC เป็นเวลา 24 
ชั�วโมง จากนั �นนําออกจากเตา  ทิ �งให้
เย็นตวัในอากาศ

นําไปทดสอบแรงดงึ
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,800,1000 และ 1200 ขดัผิวมนัด้วยผ้าขดัและผงอลมูินา จากนั �นนําชิ �นตวัอย่างมากดักรดด้วย

สารละลายสารละลายมาร์เบิ �ล (กรดไฮโดรคลอริก 50 มล. นํ �ากลั�น 50 มล. คอปเปอร์ซลัเฟต 10 

กรัม) 

3.5.20 นําชิ �นงานที�ผา่นการเตรียมผิวชิ �นงานจากข้อ 3.5.19 มาวิเคราะห์โครงสร้างทาง

จลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด  

3.5.21 นําชิ �นงานจากข้อ 3.5.20 มาทําการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมด้ีวยเทคนิค EDS  

3.5.22 นําชิ �นงานจากข้อ 3.5.21 ไปทดสอบความแขง็ด้วยเครื�อง Micro Hardness โดยนํา

ชิ �นงานแตล่ะชิ �นมาทําการสุม่วดัคา่ความแขง็จากบริเวณที�ตา่งกนั 7 ตําแหน่งแล้วนํามาหาคา่เฉลี�ย 

3.5.23 ทําการวิเคราะห์สดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบดบ์นเนื �อพื �นด้วยโปรแกรม ImageJ โดยใช้

ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่า สุม่เลอืกบริเวณตา่งๆกนั 20 ตําแหน่ง จากนั �น

นํามาหาคา่เฉลี�ย 

3.5.24 นําข้อมลูที�ได้มาเปรียบเทียบและศกึษาผลของกรรมวิธีทางความร้อนตอ่โครงสร้าง

จลุภาคและสมบตัิทางกล แล้วสรุปภาวะที�เหมาะสมของกรรมวิธีทางความร้อนที�ทําให้ได้โครงสร้าง

จลุภาคที�เหมาะสมและคณุสมบตัิทางกลยงัสงูอยู่ เพื�อนําไปเป็นข้อมลูสําหรับการยืดอายกุารใช้

งานตอ่ไป 

 

 
รูปที� 3.3 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.11 – 3.5.13 

Time

1100,1150,1200◦C, 6hr 
Temperature 
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รูปที� 3.4 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.14 – 3.5.16 

 

 
รูปที� 3.5 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.11 และ 3.5.14 

 

Time

0

200

400

600

800

1000

1200

Time

Furnace cooled 

800,900,1000◦C, 24hr 
Temperature 

800◦C, 24hr 

1100◦C, 6hr 

Air cooled 
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รูปที� 3.6 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.11 และ 3.5.15 

 

 
รูปที� 3.7 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.11 และ 3.5.16 
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0
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600
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1200
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900◦C, 24hr 

1100◦C, 6 hr 

1000◦C, 24hr 
1100◦C, 6hr 

Furnace cooled 

Furnace cooled 

Air cooled 

Air cooled 



49 

 

 
รูปที� 3.8 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.12 และ 3.5.14 

 

 
รูปที� 3.9 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.12 และ 3.5.15 
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1150◦C, 6hr 

1150◦C, 6hr 

900◦C, 24hr 

800◦C, 24hr Furnace cooled 

Furnace cooled 

Air cooled 

Air cooled 
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รูปที� 3.10 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.12 และ 3.5.16 

 

 
รูปที� 3.11 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.13 และ 3.5.14 
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1150◦C, 6hr 

1200◦C, 6hr 

800◦C, 24hr 

1000◦C, 24hr 

Furnace cooled 

Furnace cooled 

Air cooled 

Air cooled 
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รูปที� 3.12 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.13 และ 3.5.15 

 

 
รูปที� 3.13 แสดงการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิของกรรมวิธีทางร้อนในข้อ 3.5.13 และ 3.5.16 
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1200◦C, 6hr 

1200◦C, 6hr 

1000◦C, 24hr 

900◦C, 24hr Furnace cooled 

Furnace cooled 

Air cooled 

Air cooled 



บทที� 4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 
 
4.1 โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชงิกลของท่อโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมเกรด HP 
ในสภาพหล่อ 

 

4.1.1 สว่นผสมทางเคมี  

ส่วนผสมทางเคมี (wt%) ของชิ �นงานในสภาพหล่อจากการวิเคราะห์ด้วยเครื�อง Spark 

Emission Spectroscopy แสดงได้ดงัตารางที� 4.1 จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของชิ �นงาน

พบวา่ สว่นผสมทางเคมีของท่อเหล็กกล้าไร้สนิมที�ทําการศึกษาจัดอยู่ในกลุ่ม HP ตามมาตรฐาน 

ACI (Alloy Casting Institute) ดงัแสดงในตารางที� 2.2 ซึ�งมีนิกเกิล เหล็ก และโครเมียมเป็นธาตุ

ประกอบหลกั และมีธาตผุสมอื�นๆเจือปนอยู่ในปริมาณเลก็น้อยเพื�อเพิ�มสมบตัิในด้านตา่งๆ 

 

ตารางที� 4.1 สว่นผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั) ของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมยีม

เกรด HP ที�ทําการศกึษา (ทําการวิเคราะห์ด้วยเครื�อง Spark Emission Spectroscopy) 

C Si Mn P S Cr Mo 

0.430 1.937 0.994 0.015 0.014 25.54 0.015 

Ni Cu Nb Ti V W Fe 

36.45 0.010 0.844 0.089 0.029 0.080 <33.41 

 

4.1.2 ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมในสภาพหลอ่ (As-Cast) 

โครงสร้างจลุภาคดงัแสดงในรูปที� 4.1 ประกอบด้วยโครงสร้างตาขา่ยของคาร์ไบด์ปฐมภมูิ

บนเนื �อพื �นออสเทนไนท์ ซึ�งโครงสร้างมีลกัษณะของโครงสร้างเดนไดรท์ที�เกิดจากการผลิตด้วย

กรรมวิธีการหลอ่ โดยเมื�อขยายภาพเพื�อดโูครงสร้างบริเวณเนื �อพื �นดงัรูปที� 4.2 พบว่าไม่มีอนุภาค

คาร์ไบด์ทตุิยภมูิ จากการหาสดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ต่อพื �นที�ทั �งหมดพบว่า สดัส่วนพื �นที�ของ

คาร์ไบด์คิดเป็นร้อยละ 12.46 เมื�อทําการวิเคราะห์โครงสร้างตาข่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
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อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาดดงัแสดงในรูปที� 4.3  และจากการตรวจส่วนผสมทางเคมีของเฟสคาร์

ไบด์และโครงสร้างพื �นด้วยเทคนิค EDS แสดงในตารางที� 4.2 พบวา่ชิ �นงานประกอบด้วยคาร์ไบด์ที�

มีโครเมียมสงู โดยมีโครเมียมสงูถึง 48.39 เปอร์เซ็นต์ โดยที�โครงสร้างพื �นฐานออสเทนไนท์

ประกอบด้วย เหลก็ 35.15 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 23.4 เปอร์เซ็นต์ และนิกเกิล 30 เปอร์เซ็นต์  

  

ตารางที� 4.2 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ �าหนกั) ด้วยเทคนิค EDS ของ

โครงสร้างพื �นและคาร์ไบด์ของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียม เกรด HP ในสภาพหลอ่  

เฟส C Si Cr Fe Ni Nb 

โลหะพื �น 9.2 2.25 23.40 35.15 30.00 - 

คาร์ไบด ์ 20.25 1.94 48.39 16.43 12.98 - 

 

  
รูปที� 4.1 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แสงแสดงโครงสร้างจลุภาคของชิ �นงานในสภาพหลอ่ 

 

เนื�องจากชิ �นงานมีสว่นผสมของนิกเกิลอยู่ 36.44% ทําให้มีโครงสร้างเนื �อพื �นเป็นออสเทน

ไนท์ โดยมคีาร์ไบด์ปฐมภมูิเป็นโครงสร้างตาขา่ยที�บริเวณขอบเดนไดรท์ ซึ�งคาร์ไบด์ปฐมภมูินี �เกิด

จากธาตผุสมโครเมียม และไนโอเบียมซึ�งเป็นธาตทีุ�สามารถสร้างสารประกอบคาร์ไบด์ได้ดี จาก

งานวิจยัตา่งๆ[12,13,14,17] ซึ�งทําการศกึษาโครงสร้างจลุภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทนความร้อน

เกรด HP ในสภาพหล่อด้วยเทคนิคต่างๆ พบว่า คาร์ไบด์ปฐมภมูิซึ�งอยู่ในโครงสร้างจุลภาคของ

ชิ �นงานในสภาพหล่อประกอบด้วย M7C3 และ MC โดยที�คาร์ไบด์ชนิด M7C3 เป็นคาร์ไบด์ที�มี

โครเมียมสงู และคาร์ไบด์ชนิด MC เป็นคาร์ไบด์ที�มีไนโอเบียมสงู 
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4.1.3 ความแขง็ 

ชิ �นงานในสภาพหลอ่ได้ทําการเตรียมผิวเพื�อทดสอบความแขง็และความแขง็จลุภาค

บริเวณเนื �อพื �นและคาร์ไบด์ปฐมภมูิ ดงัแสดงผลไว้ในตารางที� 4.3 ซึ�งจะเห็นได้วา่บริเวณที�มยีเูท

คติคคาร์ไบด์มีความแขง็สงูกวา่เนื �อพื �นประมาณสองเท่า 
 

ตารางที� 4.3 ความแขง็ของโลหะผสมเหลก็นิกเกิล โครเมยีมเกรด HP ในสภาพหลอ่ 

ชิ �นตวัอย่าง ความแขง็เฉลี�ย (HV) ความแขง็จลุภาคเฉลี�ย (HV50g) 

เนื �อพื �น โครงสร้างยเูทคติคคาร์ไบด ์

As-cast 191.9 179.3 291.9 

 

 

รูปที� 4.2 ภาพขยายโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานในสภาพหลอ่ 

 

รูปที� 4.3 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดของชิ �นงานใน

สภาพหลอ่ 
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4.1.4 สมบตัิแรงดงึ 

 ผลการทดสอบสมบตัเิชิงกลซึ�งแสดงคา่ตา่งๆดงัในตารางที� 4.4 

 

ตารางที� 4.4 ความแขง็แรงดงึของโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมเกรด HP ในสภาพหลอ่ 

ชิ �นตวัอย่าง ความเค้นดงึสงูสดุ 

(MPa) 

ร้อยละของการยืด โมดลูสัความแกร่ง 

(Joules) 

As-cast 421.58 11.28 39.49 

 

เมื�อนําชิ �นงานไปตรวจสอบรอยแตกหลงัการทดสอบความแข็งแรงดึง ส่องดบูริเวณรอย

แตกด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดด้วยกําลงัขยายตํ�าพบวา่รอยแตกมีลกัษณะของ

การแตกตามขอบเดนไดรท์ ดงัรูปที� 4.4 จึงสรุปได้วา่ชิ �นงานมีลกัษณะแตกแบบเปราะ 

 

    

รูปที� 4.4 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดแสดงพื �นผิวรอยแตกที�เกิดจากการ

ทดสอบแรงดงึของชิ �นงานในสภาพหลอ่ (ภาพขวา กําลงัขยาย 70 เท่า, ภาพซ้าย กําลงัขยาย 1000 

เท่า) 
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4.2 ผลของการเกดิคาร์บูไรเซชั�นต่อโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมเกรด HP หลังจาก

ผ่านการใช้งาน 

 ปัจจบุนันี �การเปรียบเทียบการเกิดคาร์บไูรเซชั�นในอตุสาหกรรมปิโตรเคมี มกีารใช้

เครื�องมือวดัคา่คาร์บไูรเซชั�นที�เกิดขึ �น โดยคา่คาร์บไูรเซชั�นที�วดัได้ จะมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณ

การเกิดคาร์บไูรเซชั�นในเนื �อวสัด ุโดยเทียบคา่คาร์บไูรเซชั�นกบัความลกึของการเกิดคาร์บไูรเซชั�นใน

เนื �อวสัด ุเมื�อคา่คาร์บไูรเซชั�นเพิ�มขึ �น จะแสดงให้เห็นวา่เกิดคาร์บไูรเซชั�นมากขึ �นด้วย 

 

4.2.1 โครงสร้างจลุภาค 

รูปที�  4.5 ถึง 4.15 แสดงถึงโครงสร้างจุลภาคของชิ �นงานที�ผ่านการใช้งานภายใต้

บรรยากาศคาร์บไูรเซชั�นมาเป็นระยะเวลา 5 ปี โดยโครงสร้างจลุภาคประกอบด้วยคาร์ไบด์ปฐมภมูิ

บนเนื �อพื �นออสเทนไนท์ โดยที�คาร์ไบด์มีลกัษณะเป็นร่างแหและมีขนาดใหญ่และหนากว่าคาร์ไบด์

ของชิ �นงานในสภาพหล่ออย่างเห็นได้ชัดจากสดัส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์ที�เพิ�มขึ �น ดงัแสดงในรูปที� 

4.16 โดยเฉพาะในชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรเซชั�นมากกวา่ 100 จะสามารถเห็นได้ชดัวา่ร่างแหคาร์ไบด์

มีขนาดใหญ่และคาร์ไบด์บางส่วนรวมตัวกันเป็นก้อน โดยเมื�อค่าคาร์บูไรซ์ยิ�งเพิ�มมากขึ �น 

โครงสร้างจุลภาคของชิ �นงานก็ยิ�งมีปริมาณและขนาดของร่างแหคาร์ไบด์ที�สงูขึ �นตามไปด้วย ซึ�ง

โครงสร้างแบบนี �จะสง่ผลให้สมบตัิเชิงกลทั �งที�อณุหภมูิห้องและอณุหภมูิสงูลดตํ�าลง ดงันั �นเพื�อเป็น

การประหยดัคา่ใช้จ่ายเนื�องจากการเปลี�ยนวสัดใุหม ่จึงต้องการหาแนวทางที�จะยืดอายุการใช้งาน

ของโลหะผสมตัวนี �ออกไป โดยต้องหาวิธีการที�จะสลายโครงร่างแหคาร์ไบด์นี �ให้มีขนาดและ

ปริมาณที�ลดลงตอ่ไป เพื�อยืดอายกุารใช้งาน 
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รูปที� 4.5 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 1-10 

 

รูปที� 4.6 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 11-20 

 

รูปที� 4.7 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 21-30 
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รูปที� 4.8 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 31-40 

 

รูปที� 4.9 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 41-50 

 

 

รูปที� 4.10 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 51-60 
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รูปที� 4.11 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 71-80 

 

รูปที� 4.12 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 111-120 

 

รูปที� 4.13 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 121-130 
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รูปที� 4.14 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 131-140 

 

รูปที� 4.15 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ในช่วง 141-150 

 

เมื�อทําการวิเคราะห์สัดส่วนเชิงพื �นที�ของชิ �นงานภายหลังการเกิดคาร์บูไรเซชั�นพบว่า

สดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ในชิ �นงานมีแนวโน้มเพิ�มขึ �นเมื�อคา่คาร์บไูรเซชั�นมากขึ �น ดงัแสดงในรูป

ที� 4.16 การที�คาร์ไบด์มีสดัส่วนเชิงพื �นที�เพิ�มขึ �น เนื�องจากชิ �นงานผ่านการใช้งานที�อณุหภมูิสูง 

ภายใต้บรรยากาศที�มีคาร์บอนสงู ทําให้คาร์บอนสามารถแพร่จากบรรยากาศที�ใช้งานเข้าสู่ชิ �นงาน 

คาร์บอนที�แพร่เข้าสูชิ่ �นงานจะรวมตวักบัโครเมียมและธาตกุลุม่ที�เกิดคาร์ไบด์ได้ง่ายในเนื �อพื �น และ

ตกผลกึเป็นคาร์ไบด์ อะตอมธาตผุสมที�สามารถเกิดคาร์ไบด์ได้ดี โดยมีโครเมียมเป็นหลกัเนื�องจาก

มีปริมาณมาก จะแพร่จากเนื �อพื �นเข้าสูบ่ริเวณรอบเฟสคาร์ไบด ์เนื�องจากรอบๆคาร์ไบด์เป็นบริเวณ

ที�มีความเข้มข้นของโครเมียมน้อย ทําให้เกิดการรวมตวัของโครเมียมและคาร์บอนที�บริเวณรอยต่อ

ระหวา่งคาร์ไบด์กบัเนื �อพื �น  คาร์ไบด์ตามขอบเกรนจึงมีขนาดใหญ่ขึ �น[15] และมีปริมาณมากขึ �น

เมื�อเกิดคาร์บไูรเซชั�นมากขึ �น ประกอบกบัฟิล์มโครเมียมออกไซด์ที�ช่วยป้องกนัการเกิดคาร์บไูรเซชั�น
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ไมม่ีเสถียรภาพและสลายตวัไปในอณุหภมูิช่วงใช้งานที� 1,020-1,080°C และเนื�องจากระหวา่งการ

ใช้งาน วสัดแุตล่ะสว่นได้รับความร้อนไมเ่ท่ากนั ทําให้เกิดคาร์บูไรเซชั�นไม่เท่ากันในแต่ละบริเวณ 

โดยบริเวณที�อุณหภูมิสูงกว่าจะมีค่าคาร์บูไรเซชั�นมากกว่า เมื�ออุณหภูมิสูงขึ �นจะทําให้ฟิล์ม

โครเมียมออกไซด์สลายตวัมากขึ �น คาร์บอนจึงแพร่เข้าสู่เนื �อวสัดไุด้มากขึ �น ทําให้คาร์ไบด์มีขนาด

ใหญ่ขึ �นแปรตามคา่คาร์บไูรซ์ที�สงูขึ �น  

นอกจากนี � ยงัพบอีกวา่ปริมาณโครเมียมในคาร์ไบด์มีคา่มากขึ �นทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลง

ของคาร์ไบด์จากชนิด M7C และ MC เป็นชนิด M23C6 ตามที�พบจากงานวิจยัตา่งๆ[15,16,17] และ

จากผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมีของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรเซชั�น 111-120 ดงัแสดงในตารางที� 

4.5 พบวา่ปริมาณโครเมยีมในเนื �อพื �นลดลงเมื�อเทียบกบัชิ �นงานในสภาพหลอ่ (ตารางที� 4.2) 

 

 

รูปที� 4.16 สดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบดต์อ่พื �นที�ทั �งหมดของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรเซชั�นตา่งๆ 
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ตารางที� 4.5 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคม ี(เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั) ด้วยเทคนิค EDS ของ

เนื �อพื �นและคาร์ไบดต์ามขอบเดนไดร์ท ของชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรซ์ 111-120  

ธาต ุ C Ti Cr Fe Ni Nb 

โลหะพื �น - - 10.49 37.64 52.17 - 

คาร์ไบด ์ 23.83 2.96 61.10 - - 12.11 

 

4.2.2 ความแขง็ 

จากผลการทดสอบความแขง็ชิ �นงานตวัอย่างในสภาพหล่อเทียบกับชิ �นงานที�เกิดคาร์บูไร

เซชั�นพบว่าแล้วความแข็งของชิ �นงานโดยเฉลี�ยสงูขึ �นเมื�อคาร์บูไรเซชั�นเกิดมีปริมาณที�เพิ�มขึ �นใน

ชิ �นงาน (พิจารณารูปที� 4.17) และความแข็งมีแนวโน้มเพิ�มขึ �นเมื�อเกิดคาร์บูไรเซชั�นมากขึ �น

เนื�องจากความแขง็ที�เพิ�มขึ �นมีความสมัพนัธ์กับขนาดและปริมาณของคาร์ไบด์ตามขอบเดนไดรท์

ในชิ �นงาน เมื�อเกิดคาร์บไูรเซซั�นมากขึ �น คาร์ไบด์ตามขอบเดนไดรท์มีขนาดใหญ่ขึ �นและมีปริมาณ

เพิ�มขึ �น เห็นได้จากสดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ที�เพิ�มขึ �น เนื�องจากเฟสคาร์ไบด์เป็นเฟสที�มีความ

แขง็สงู จึงทําให้ความแขง็โดยเฉลี�ยของชิ �นงานที�เกิดคาร์บไูรเซชั�นเพิ�มสงูกวา่ชิ �นงานในสภาพหลอ่ที�

ยงัไมผ่า่นการใช้งาน 

 

รูป 4.17 แสดงคา่ความแขง็ของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรเซชั�นตา่งๆกนั 
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4.2.3 ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงาน 

 จากผลการทดสอบแรงดงึ พบวา่ชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรเซชั�นสงูกวา่ 100 จะไม่พบจุดครากที�

ชดัเจน (ไมส่ามารถหาคา่ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์สงูกวา่ 130 ได้ เนื�องจากไม่

สามารถเตรียมชิ �นงานทดสอบได้เพราะเกิดการแตกของเนื �อวัสดรุะหว่างเตรียมชิ �นงาน) เมื�อ

พิจารณาคา่ความเค้นดงึสงูสดุพบวา่ชิ �นตวัอย่างที�ผ่านการใช้งานมีความเค้นดึงสงูสดุโดยเฉลี�ยที�

ลดลงเมื�อเทียบกบัชิ �นตวัอย่างที�ยงัไมผ่า่นการใช้งาน (as-cast) ดงัแสดงในรูปที� 4.18  ในชิ �นงานที�

ผ่านการใช้งานแล้วพบว่าเมื�อค่าคาร์บูไรเซชั�นสงูขึ �น ชิ �นงานมีแนวโน้มที�จะมีความเค้นดึงสงูสุด

ลดลง เนื�องจากปริมาณคาร์ไบด์ที�เพิ�มขึ �นตามเมื�อค่าคาร์บูไรเซชั�นสงูขึ �น และคาร์ไบด์ที�เกิดขึ �นมี

ลกัษณะเป็นร่างแหขนาดใหญ่ ซึ�งเป็นลกัษณะของคาร์ไบด์ที�ส่งผลเสียต่อสมบัติทางกลของวสัด ุ

เนื�องจากคาร์ไบด์เป็นเฟสที�มีความแขง็สงู ดงันั �นเมื�อคาร์ไบด์เพิ�มมากขึ �น ชิ �นงานจะสญูเสียความ 

แขง็แรงเนื�องจากโครงสร้างมีความเปราะมากขึ �น ทําให้ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานลดลงไปตาม

ปริมาณของเฟสคาร์ไบด์ที�เพิ�มขึ �น นอกจากนี � การเกิดคาร์บูไรเซชั�นยังทําให้ปริมาณโครเมียมใน

เนื �อพื �นออสเทนไนท์ลดลงซึ�งส่งผลให้กลไกในการเพิ�มความแข็งแรงในโลหะแบบสารละลาย

ของแขง็ลดลงตามไปด้วยจึงทําให้ความแขง็แรงแรงดงึ (tensile strength) ของชิ �นงานลดลง ส่งผล

เสียตอ่สมบตัิแรงดงึของชิ �นงาน  

เมื�อทําการตรวจสอบรอยแตกที�เกิดจากการทดสอบแรงดงึของชิ �นงานพบว่าชิ �นงานทุกค่า

คาร์บไูรเซชั�นมีพื �นผิวรอยแตกขรุขระเช่นเดียวกับชิ �นงานในสภาพหล่อ และพบลกัษณะรอยแตก

แบบ intergranular เมื�อดดู้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน ดงัรูปที� 4.19 
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รูปที� 4.18 ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ตา่งๆ 

 

    

รูปที� 4.19 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดแสดงพื �นผิวรอยแตกที�เกิดจากการ

ทดสอบแรงดงึของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 (ภาพขวา กําลงัขยาย 70 เท่า, ภาพซ้าย 

กําลงัขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที� 4.20 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ตา่งๆ 

 

4.2.4 ร้อยละการยืดตวั (Percent Elongation) 

 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานลดลงอย่างมากเมื�อเกิดคาร์บไูรเซชั�น จากรูป 4.20 จะเห็นได้

วา่ค่าคาร์บูไรเซชั�นลดลงจากร้อยละ 11.28 เป็นร้อยละ 4.98 เมื�อเกิดคาร์บูไรเซชั�นขึ �นในชิ �นงาน 

และร้อยละการยืดตวัมีแนวโน้มลดลงเมื�อเกิดคาร์บไูรเซชั�นมากขึ �น เนื�องจากคาร์ไบด์ที�เกิดขึ �นตาม

ขอบเดนไดร์ทและภายในเนื �อผลึกมีความเปราะสงูจึงไปลดความแข็งแรงและความยืดตวัในเนื �อ

โลหะลง ปริมาณคาร์ไบด์ที�มากขึ �นนี �ไปลดพื �นที�หรือบริเวณที�เนื �อโลหะควรจะยึดติดกัน ส่งผลให้

สามารถแตกในเนื �อผลกึได้ง่ายถ้าถกูแปรรูปถาวรไปเพียงนิดเดียว นอกจากนี �คาร์ไบด์ตามขอบเดน

ไดร์ทถ้ามีปริมาณมากและฟอร์มตวัเป็นฟิล์มก็จะส่งผลให้เกิดการเปราะแตกหักที�ขอบเดนไดร์ท

เหลา่นี �ได้ง่ายด้วย 
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4.3 ผลของกรรมวธีิทางความร้อนต่อชิ �นงานโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมเกรด HP ที�

มีค่าคาร์บูไรเซชั�น 111-120 

 จากการตรวจสอบคา่คาร์บไูรซ์ของท่อโลหะผสมเหลก็ นิกเกิล โครเมียมเกรด HP หลงัจาก

การใช้งานเป็นระยะเวลา 5 ปี พบวา่ท่อสว่นใหญ่มีคา่คาร์บไูรซ์สงูกวา่ 100 แตเ่นื�องจากท่อบริเวณ

ที�มีคา่คาร์บไูรซ์สงูกวา่ 130 มีคาร์ไบด์สงู เกิดการแตกหกั ไมส่ามารถนํามาปรับปรุงคณุสมบตัิได้ ผู้

ทดลองจึงเลือกชิ �นงานที�ค่าคาร์บูไรซ์ 111-120 มาทดลองปรับปรุงสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความ

ร้อน โครงสร้างจลุภาคชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 แสดงในรูปที� 4.12 

 

4.3.1 โครงสร้างจลุภาคที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนแบบตา่งๆ 

 

รูปที� 4.21 การทําละลายที�

1100°C 6 ชม. 

รูปที� 4.22 การทําละลายที�

1150°C 6 ชม . 

รูปที� 4.23 การทําละลายที�

1200°C 6 ชม . 

รูปที� 4.21-4.23 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของชิ �นงาน

คาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1100 1150 และ 1200 °C ตามลําดบั เป็นเวลา 6 

ชั�วโมง  
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รูปที� 4.24 การทําละลายที�

1100°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

800°C 24 ชม. 

 

รูปที� 4.25 การทําละลายที�

1100°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

900°C 24 ชม. 

รูปที� 4.26 การทําละลายที�

1100°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

1000°C 24 ชม. 

รูปที� 4.24-4.26 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของชิ �นงาน

คาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1100 °C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมูิ 

800 900 และ 1000 °C ตามลําดบั เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

 

รูปที� 4.27 การทําละลายที�

1150°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

800°C 24 ชม. 

 

รูปที� 4.28 การทําละลายที�

1150°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

900°C 24 ชม. 

 
รูปที� 4.29 การทําละลายที�

1150°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

1000°C 24 ชม. 

รูปที� 4.27-4.29 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของชิ �นงาน

คาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1150 °C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ

800 900 และ 1000 °C ตามลําดบั เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

  



68 
 

 

รูปที� 4.30 การทําละลายที� 

1200°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

800°C 24 ชม. 

 

รูปที� 4.31 การทําละลายที� 

1200°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

900°C 24 ชม. 

 
รูปที� 4.32 การทําละลายที�

1200°C 6 ชม. และบ่มแขง็ที� 

1000°C 24 ชม. 

รูปที� 4.30-4.32 แสดงโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แสงที�กําลงัขยาย 100 เท่าของชิ �นงาน

คาร์บไูรเซชั�น 111-120 ที�ทําละลายที�อณุหภมูิ 1200 °C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมู ิ

800 900 และ 1000 °C ตามลําดบั เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

 

 จากรูปที� 4.21 ถึง 4.32 แสดงถึงโครงสร้างจลุภาคของชิ �นงานโลหะผสมเกรด HP ที�ผา่น

การใช้งานมา มีคา่คาร์บไูรเซชั�น 111-120 ได้ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�พยายามสลายตาขา่ย

ของคาร์ไบด์ และให้เกิดการตกตะกอนใหมอ่ีกครั �งอย่างสมํ�าเสมอในโครงร่างผลกึ โดยทําการให้

ความร้อนที�ระดบั 1000-1200  °C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และผา่นการบ่มแขง็ระดบัอณุหภมู ิ 800-

1000  °C เป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง ที�สภาวะตา่งๆกนั สามารถสรุปได้วา่ โครงสร้างจลุภาคใหมที่�

เกิดขึ �นทั �งหมดมีลกัษณะของขนาดคาร์ไบดที์�คอ่นข้างใกล้เคียงกนั เมื�อสงัเกตด้วยตาเปลา่ โดยจะ

มีลกัษณะที�มีความสมํ�าเสมอสงูกวา่ และการกระจายตวัของเฟสคาร์ไบด์ที�ดีกวา่เมื�อเปรียบเทียบ

กบัโครงสร้างก่อนผา่นกรรมวิธีทางความร้อนของโลหะผสมที�ผา่นการใช้งานมาแล้ว เมื�อวิเคราะห์

สดัสว่นเชิงพื �นที�ของเฟสคาร์ไบด์ของชิ �นงานหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อน ในรูปที� 4.33 พบวา่ 

สดัสว่นเชิงพื �นที�ของเฟสคาร์ไบด์ของชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อน มีคา่น้อยกวา่ชิ �นงานที�ไม่

ผา่นกรรมวิธีทางความร้อน เนื�องจากกรรมวิธีทางความร้อนทําให้คาร์ไบด์สลายตวักลบัเข้าสูเ่นื �อ

พื �น และการเผาภายใต้บรรยากาศปกติน่าจะมีสว่นช่วยในการทําให้เกิดดีคาร์บไูรเซชั�นได้ในระดบั

หนึ�ง คาร์ไบดบ์างสว่นจึงสลายตวัและธาตคุาร์บอนสามารถแพร่ออกจากเนื �อวสัด ุสดัสว่นพื �นที�ของ

เฟสคาร์ไบด์ในชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนจึงมีคา่ลดลง จะเห็นวา่สดัสว่นพื �นที�ของเฟส
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คาร์ไบด์ในชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�อณุหภมูติา่งๆ มีคา่ไมต่า่งกนัมาก และในชิ �นงาน

ที�ผา่นการเผาทําละลายและบ่มแขง็มีสดัสว่นพื �นที�ของเฟสคาร์ไบด์สงูกวา่ในชิ �นงานที�เผาทํา

ละลายเพียงอย่างเดยีว เพราะการบ่มแขง็ทําให้คาร์ไบด์ตกตะกอนในเนื �อวสัดมุากขึ �นอีกครั �งหนึ�ง 

 

 

รูปที� 4.33 สดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ตอ่พื �นที�ทั �งหมดของชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อน 

เมื�อพิจารณาผลการวิเคราะห์สดัสว่นเชิงพื �นที�ของเฟสคาร์ไบด์ร่วมกบัโครงสร้างจลุภาค

ทั �งหมดสามารถสรุปได้คร่าวๆวา่ อณุหภมูิที�เหมาะสมที�สดุในการทําให้โครงสร้างจลุภาคมีเฟสคาร์

ไบด์ที�ตกตะกอนออกมาใหมม่ีปริมาณที�น้อยที�สดุและมีการเชื�อมติดกนัเป็นโครงร่างตาขา่ยที�น้อย

ที�สดุด้วย คือการทําละลายที�สภาวะ 1200 °C เนื�องจากคาร์ไบด์สลายตวัได้ดีที�อณุหภมูิสงูและยงั

มีการแพร่ได้ง่ายและเร็วกวา่การใช้กรรมวิธีทางความร้อนแบบอื�นๆ เนื�องจากผลของการเกิดดคีาร์

บไูรเซชั�นด้วย ดงันั �นจากกราฟในรูปที� 4.33 สามารถสรุปได้วา่กรรมวิธีทางความร้อนทั �งแบบที�ผา่น

การเผาทําละลายเพียงอย่างเดยีว และแบบที�ผา่นการทําละลายและการบ่มแขง็ ทําให้ปริมาณของ

เฟสคาร์ไบด์ในชิ �นงานลดลง เมื�อพิจารณาผลของอณุหภมูิที�ใช้ในการทําละลาย ทั �งในกรณีที�ทํา

ละลายเพียงอย่างเดยีวและกรณีที�ทําละลายแล้วบม่แขง็ พบวา่เมื�ออณุหภมูิที�ใช้ทําละลายเพิ�มขึ �น 

สดัสว่นพื �นที�ของคาร์ไบดน้์อยลง ที�เป็นเช่นนี �เนื�องจากอณุหภมูิทําละลายเพิ�มขึ �นจะทําให้การ

32
.8

32
.1

4

31
.9

9

31
.4

7

31
.1

9

30
.7

2

31
.6

4

30
.6

3

30
.0

9

26
.6

5 30
.9

7

29
.7

3

29
.5

2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

as-received no Aging Aging 800°C Aging 900°C Aging 1000°C

สดั
สว่

นเ
ชิง

พื
�นที

�ขอ
งค

าร์
ไบ

ด์
(%

)

as-received Solution 1100°C Solution 1150°C Solution 1200°C



70 
 

สลายตวัของคาร์ไบด์เกิดได้ดีขึ �น และยงัทําให้คาร์บอนแพร่ในเนื �อวสัดไุด้ดีขึ �น[18] รวมทั �งเกิดดี

คาร์บไูรเซชั�นมากขึ �นด้วย แตก่ารที�ปริมาณสดัสว่นเชิงพื �นที�ตา่งกนัเลก็น้อย เนื�องจากอณุหภมูิทํา

ละลายที�ใช้มีความแตกตา่งกนัไมม่ากนกั ทําให้ผลที�ได้มีความแตกตา่งไมม่ากเท่าไร โดยที�ที�

อณุหภมูิทําละลาย 1100 และ 1150 °C ไมส่ามารถสลายคาร์ไบด์กลบัเข้าสูเ่นื �อพื �นได้มาก เมื�อ

เทียบกบัการทําละลายที� 1200 °C ดงันั �นเมื�อทําการบ่มแขง็ตอ่ สดัสว่นพื �นที�คาร์ไบด์จึงไมเ่พิ�มขึ �น

มากเท่าไรนกั 

 

4.3.2 สว่นผสมทางเคม ี(เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั) 

 

ตารางที� 4.6 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคม ี ด้วยเทคนิค (เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั) EDS ของ

คาร์ไบดต์ามขอบเดนไดร์ท และเนื �อพื �นของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 ที�ผา่นการทําละลายที�

อณุหภมู ิ1100 °C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 

 

ธาต ุ C Si Cr Fe Ni 

เนื �อพื �น 21.36 4.67 10.49 30.4 41.64 

คาร์ไบด ์ 21.07 - 57.85 21.08 - 

 

เมื�อชิ �นงานผ่านกรรมวิธีทางความร้อนไปแล้วพบว่าในคาร์ไบด์ตามขอบเดนไดร์ทมีการ

เปลี�ยนแปลงสว่นผสมทางเคมี โดยคาร์ไบด์ตามขอบเดนไดร์ทของชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความ

ร้อนทั �งกรณีที�ผ่านการทําละลายเพียงอย่างเดียว และกรณีที�ผ่านการทําละลายแล้วบ่มแข็งต่อ 

ประกอบด้วย โครเมียมและเหลก็เป็นหลกัดงัแสดงในตารางที� 4.6  และหลังจากการทําละลาย

และบ่มแขง็ที�อณุหภมูิตา่งๆกนั พบวา่มีเฟสรูปเขม็ (ตวัอย่างแสดงในรูปที� 4.34) ซึ�งมีส่วนผสมของ

ไทเทเนียมและไนโอเบียมเกิดขึ �นในโครงสร้างจุลภาคของชิ �นงานที�ผ่านการทําละลายที�อณุหภมู ิ

1100 และ 1150 °C แล้วทําการบ่มแข็งที�อณุหภมูิ 800, 900 และ 1000 °C โดยเฟสรูปเข็มที�พบ

หลงัการบ่มแขง็จะกระจายตวัอย่างไมเ่ป็นระเบียบอยู่บนเนื �อพื �น 
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รูปที� 4.34 ภาพโครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดของชิ �นงานที�มีคา่

คาร์บไูรเซชั�น 111-120 หลงัผา่นเผาทําละลายที� 1100ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และบ่มแขง็ที� 

1000ºC เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

ตารางที� 4.7 แสดงคาร์ไบด์ชนิดตา่งๆในชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนตา่งๆกนั 

ชิ �นงาน Cr-riched 

carbide 

Needle-like 

carbide 

ชิ �นงานในสภาพหลอ่  - 

ชิ �นงานคา่คาร์บไูรซ์ 111-120  - 

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1100°C  - 

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1150°C  - 

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1200°C  - 

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1100°C บ่มแขง็ที� 800°C   

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1100°C บ่มแขง็ที� 900°C   

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1100°C บ่มแขง็ที� 1000°C   

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1150°C บ่มแขง็ที� 800°C   

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1150°C บ่มแขง็ที� 900°C   

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1150°C บ่มแขง็ที� 1000°C   

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1200°C บ่มแขง็ที� 800°C  - 

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1200°C บ่มแขง็ที� 900°C  - 

ชิ �นงานผา่นการทําละลายที� 1200°C บ่มแขง็ที� 1000°C  - 
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รูปที� 4.35 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมเคม ี(เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั) บริเวณโครงสร้างพื �นด้วยเทคนิค 

EDS ของชิ �นงานตวัอย่างหลงัผา่นการทําละลายที�อณุหภมูิตา่งๆกนัเป็นเวลา 6 ชั�วโมง 

 

 ปริมาณธาตคุาร์บอนในเนื �อพื �นเพิ�มขึ �นหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ทั �งในกรณีที�ทํา

ละลายเพียงอย่างเดียว และกรณีทําละลายแล้วบ่มแขง็  เนื�องจากกรรมวิธีทางความร้อนทําให้คาร์

ไบด์บางส่วนเกิดการสลายตัว คาร์บอนจึงแพร่กลับเข้าสู่เนื �อพื �นเพิ�มมากขึ �นในทุกอุณหภมูิทํา

ละลาย สอดคล้องกบัผลสดัสว่นพื �นที�ของคาร์ไบด์ที�ลดลงหลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อน เมื�อ

พิจารณาในกรณีที�ผ่านการทําละลายเพียงอย่างเดียวที�อณุหภมูิต่างๆกัน ดงัรูปที� 4.35 ปริมาณ

คาร์บอนในเนื �อพื �นลดลงอย่างเห็นได้ชดัเมื�อเพิ�มอณุหภมูิทําละลาย  ในขณะที�ปริมาณโครเมียมใน

เนื �อพื �นมีค่าลดลงเล็กน้อยหลงัผ่านการทําละลาย ซึ�งคาดว่าเกิดจากการเกิดดีคาร์บูไรเซชั�นขึ �น

ระหว่างการทําละลาย เนื�องจากการทดลองนี �ใช้อุณหภูมิทําละลายสูงกว่า 1000ºC ซึ�งเป็น

อุณหภูมิที�ฟิล์มออกไซด์ที�ผิวชิ �นงานเริ�มเสื�อมสภาพ ทําให้เกิดดีคาร์บูไรเซชั�น ทําให้คาร์ไบด์

บางสว่นเกิดการสลายตวั ปริมาณคาร์บอนในเนื �อพื �นจึงลดลงหลงัจากการทําละลาย โดยอณุหภมูิ

เพิ�มขึ �นยิ�งทําให้การเกิดดีคาร์บูไรซ์เกิดได้ดีขึ �น ส่งผลให้คาร์บอนในเนื �อพื �นลดลงเมื�ออณุหภมูิทํา

ละลายเพิ�มขึ �น ซึ�งสอดคล้องกบัผลของสดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ในโครงสร้างจุลภาคหลงัผ่าน

การทําละลายด้วย 
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รูปที� 4.36 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมเคม ี(เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั) บริเวณโครงสร้างพื �นด้วยเทคนิค 

EDS ของชิ �นงานตวัอย่างหลงัผา่นการทําละลายที�อณุหภมูิ 1100ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง แล้วบ่ม

แขง็ที�อณุหภมูิตา่งๆกนัเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

พิจารณาผลของการบ่มแข็งที�อุณหภูมิต่างๆ เมื�อให้อุณหภูมิทําละลายคงที� เมื�อใช้

อณุหภมูิทําละลายที� 1100 °C ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีแสดงดงัรูป 4.36 พบว่าชิ �นงาน

ผา่นทําละลายอย่างเดียวทําให้ปริมาณคาร์บอนในเนื �อพื �นลดลงเมื�อเทียบกับชิ �นงานหลงัผ่านการ

ใช้งาน เนื�องจากเกิดดีคาร์บไูรเซชั�นขณะทําละลาย เมื�อนําชิ �นงานที�ผ่านการทําละลายไปทําการ

บ่มแข็งที�อุณหภูมิต่างๆ พบว่าการบ่มแข็งทําให้คาร์บอนในเนื �อพื �นลดลง เนื�องจากเกิดการ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์เพิ�มเติม ซึ�งสอดคล้องกบัสดัส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์ที�เพิ�มขึ �นเมื�อทําการบ่ม

แขง็ เมื�อใช้อณุหภมูิบ่มแขง็ 900°C พบวา่คาร์บอนในเนื �อพื �นมีปริมาณมากกว่าชิ �นงานที�ผ่านการ

บ่มแขง็ที� 800 °C เนื�องจากที�อณุหภมูิ 900 °C คาร์ไบด์เกิดการตกตะกอนได้น้อยกว่า เห็นได้จาก

สดัส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์ที�ลดลงเมื�ออุณหภูมิบ่มแข็งเพิ�มขึ �น แต่เมื�อเพิ�มอุณหภมูิเป็น 1000 °C 

ปริมาณคาร์บอนในเนื �อพื �นกลบัลดลง เนื�องจากเกิดดีคาร์บไูรเซชั�นเกิดขึ �น และปริมาณโครเมียมใน

เนื �อพื �นคอ่นข้างคงที� เนื�องจากโครเมียมถกูใช้ในการเกิดคาร์ไบด์ที�เกิดขึ �นระหวา่งการใช้งาน ทําให้

โครเมียมในเนื �อพื �นมีปริมาณน้อย  
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รูปที� 4.37 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมเคม ี(เปอร์เซน็ต์โดยนํ �าหนกั) บริเวณโครงสร้างพื �นด้วยเทคนิค

EDS ของชิ �นงานตวัอย่างหลงัผา่นการทําละลายที�อณุหภมูิ 1150°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง แล้วบ่ม

แขง็ที�อณุหภมูิตา่งๆกนัเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

จากรูปที� 4.37 เมื�อเพิ�มอณุหภมูิทําละลายเป็น 1150°C พบวา่ปริมาณคาร์บอนในเนื �อพื �น

ลดลงอย่างเห็นได้ชดัเมื�อเทียบกบัอณุหภมูิทําละลาย 1100 °C เนื�องจากอณุหภมูิทําละลายสงูขึ �น 

มีผลทําให้เกิดดีคาร์บไูรเซชั�นมากขึ �น คาร์บอนในเนื �อพื �นจึงเหลือน้อยกว่า และเมื�อทําการบ่มแข็ง

พบวา่ปริมาณคาร์บอนในเนื �อพื �นลดลงเล็กน้อย และมีแนวโน้มลดลงเมื�ออณุหภมูิบ่มแข็งเพิ�มขึ �น 

ปริมาณคาร์บอนในเนื �อพื �นน้อยลงหลงัจากการบ่มแข็ง เนื�องจากเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์

มากขึ �นเมื�อทําการบ่มแขง็ เห็นได้จากสดัส่วนพื �นที�ของคาร์บอนมีปริมาณเพิ�มขึ �นหลงัจากการบ่ม

แขง็ และในกรณีที�บ่มแขง็ที� 1000°C พบวา่โครเมียมมีปริมาณเพิ�มขึ �น เนื�องจากที�อณุหภมูินี �มีการ

สลายตวัของคาร์ไบด์มากขึ �น ทําให้โครเมียมในเนื �อพื �นเพิ�มขึ �น แตที่�ปริมาณคาร์บอนไมเ่พิ�มตามไป

ด้วยก็เนื�องจากเกิดดีคาร์บไูรเซชั�นขึ �น 
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รูปที� 4.38 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมเคม ี(เปอร์เซ็นต์โดยนํ �าหนกั) บริเวณโครงสร้างพื �นด้วยเทคนิค 

EDS ของชิ �นงานตวัอย่างหลงัผา่นการทําละลายที�อณุหภมูิ 1200ºC เป็นเวลา 6 ชั�วโมง แล้วบ่ม

แขง็ที�อณุหภมูิตา่งๆกนัเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

 

 เมื�อพิจารณาที�อณุหภมูิทําละลาย 1200ºC ดงัรูป 4.38 พบวา่ปริมาณคาร์บอนเพิ�มขึ �นเมื�อ

เทียบกบัชิ �นงานที�ยงัไมผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อน เนื�องจากเกิดการสลายตวัของคาร์ไบด์บางสว่น

ในโครงสร้างจลุภาค แตป่ริมาณเกิดดีคาร์บไูรเซชั�นมากสดุเมื�อเทียบกบัอณุหภมูิทําละลายอื�นๆ ทํา

ให้ปริมาณคาร์บอนในเนื �อพื �นหลงัผา่นการทําละลายเหลือน้อยที�สดุเมื�อเทียบกบัอณุหภมูิทํา

ละลายอื�นๆ เมื�อชิ �นงานผา่นการบ่มแขง็ชิ �นงานมปีริมาณคาร์บอนในเนื �อพื �นเพิ�มขึ �น เนื�องจาก

ระหวา่งการบ่มแขง็เริ�มเกิดการแพร่ของอะตอมคาร์บอนเพื�อจะไปรวมตวัเป็นคาร์ไบด์ และเมื�อเพิ�ม

อณุหภมูิบ่มแขง็จะทําให้คาร์บอนในเนื �อพื �นเกิดการแพร่ได้ดีขึ �น ทําให้ตรวจพบปริมาณคาร์ไบดใ์น

เนื �อพื �นมากขึ �นแตย่งัคงไมฟ่อร์มตวัเป็นคาร์ไบด ์ แตค่าร์ไบด์ในเนื �อพื �นลดลงอย่างมากในชิ �นงานที�

ผา่นการบ่มแขง็ที� 1100ºC เนื�องจากผลของการเกิดดีคาร์บไูรเซชั�น นอกจากนี �ยงัพบวา่ปริมาณ

โครเมียมในเนื �อพื �นมีแนวโน้มลดลงเมื�ออณุหภมูิบ่มแขง็เพิ�มขึ �น  
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4.3.3 ความแขง็ 

 จากผลการทดสอบความแขง็ของชิ �นงานตวัอย่างที�เกิดคาร์บูไรเซชั�นเนื�องจากการใช้งาน 

โดยความแขง็เฉลี�ยของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 ก่อนผา่นกรรมวิธีทางความร้อนคือ 330.7 

HV ความแขง็จลุภาคบริเวณเนื �อพื �นเท่ากบั 225.72 HV และความแขง็จลุภาคบริเวณเฟสคาร์ไบด์

เท่ากับ 398.85 HV ดงัแสดงในรูปที� 4.39 เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบกับชิ �นงานหลงัผ่านกรรมวิธี

ทางความร้อนที�อณุหภมูิ 1100,1150 และ 1200°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และต่อด้วยการบ่มแข็งที�

อณุหภมู ิ800, 900 และ 1000°C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง โดยรวมแล้วพบว่าชิ �นงานตวัอย่างภายหลงั

การให้กรรมวิธีทางความร้อนโดยมีความแข็งเฉลี�ยตํ�ากว่าชิ �นงานก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

เนื�องจากความแข็งของชิ �นงานมีความสมัพันธ์กับปริมาณและการกระจายตวัของคาร์ไบด์ ซึ�ง

กรรมวิธีทางความร้อนทําให้คาร์บอนบางสว่นละลายกลบัเข้าไปในเนื �อพื �น นอกจากนี �ยังทําให้เกิด

เกิดดีคาร์บไูรซ์ มีการสญูเสียคาร์บอนออกจากชิ �นงานบางส่วน คาร์ไบด์มีขนาดเล็กลงและมีการ

กระจายตวัที�สมํ�าเสมอมากขึ �น ทั �งนี �เมื�อวิเคราะห์ความแขง็จลุภาคบริเวณเนื �อพื �นพบว่า ความแข็ง

จลุภาคบริเวณเนื �อพื �นและบริเวณคาร์ไบดค์อ่นข้างคงที�เมื�อเทียบกับชิ �นงานก่อนผ่านกรรมวิธีทาง

ความร้อน เพราะไมเ่กิดการเปลี�ยนเฟสในระหวา่งกรรมวิธีทางความร้อน 

 การทําละลายเพียงอย่างเดียวโดยไม่ทําการบ่มแข็ง ทําให้ค่าความแข็งเฉลี�ยของชิ �นงาน

ลดลงเมื�อเทียบกบัชิ �นงานที�ไมผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อน โดย ผลของอณุหภมูิทําละลายต่อความ

แขง็ของชิ �นงานได้แสดงไว้ดงัรูปที� 4.39 ความแขง็จลุภาคบริเวณเฟสคาร์ไบด์ลดลงเมื�ออณุหภมูิทํา

ละลายเพิ�มขึ �น แต่ความแข็งจุลภาคบริเวณเนื �อพื �นมีแนวโน้มเพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มอณุหภมูิทําละลาย 

โดยความแขง็เฉลี�ยที�อณุหภมูิทําละลาย 1200°C ลดลง เนื�องจากปริมาณร่างแหคาร์ไบด์มีขนาด

เลก็ลง และมีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชดัเมื�อดโูครงสร้างจลุภาคของชิ �นงานที�ผ่านการทําละลาย

อยา่งเดียวที� 1200 °C (รูปที� 4.23) 
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รูปที� 4.39 ผลของอณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานคาร์บไูรซ์ 111-120 

เมื�อพิจารณาผลของอณุหภมูิทําละลาย (Solutioning Temperature) เมื�ออณุหภมูิบ่มแข็ง 

(Aging Temperature) เท่ากับ 800 °C ดงัแสดงในรูปที� 4.40 พบว่าความแข็งเฉลี�ยของชิ �นงานมี

แนวโน้มเพิ�มขึ �นเลก็น้อย เมื�ออณุหภมูิทําละลายเพิ�มขึ �น โดยที�อย่างไรก็ตาม ความแข็งเฉลี�ยยังคง

ตํ�ากวา่ความแขง็ของชิ �นงานก่อนผา่นกรรมวิธีทางความร้อน เช่นเดียวกบัความแข็งจุลภาคบริเวณ

เนื �อพื �นที�เพิ�มขึ �นเมื�ออณุหภมูิทําละลายเพิ�มขึ �น อาจเนื�องมาจากปริมาณของธาตคุาร์บอนและ

โครเมียมที�มีมากขึ �นในเนื �อพื �นทําให้เพิ�มความแข็งแรงแบบสารละลายของแข็ง แต่ความแข็ง

จลุภาคบริเวณคาร์ไบด์จะไม่ต่างจากของเดิมมาก ยกเว้นชิ �นงานที�ผ่านการทําละลายที�อณุหภมูิ 

1200 °C ที�มีคา่ลดลงมาเลก็น้อย 
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รูปที� 4.40 ผลของอณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานคาร์บไูรซ์ 111-120 เมื�อใช้อณุหภมูิ

บ่มแขง็ 800°C 

 

 จากรูปที� 4.41 แสดงผลของอุณหภมูิทําละลาย ที�อณุหภูมิบ่มแข็ง 900 °C  ผลของ

อณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็เฉลี�ยและความแขง็จลุภาคบริเวณเนื �อพื �นมีแนวโน้มเช่นเดียวกับที�

อณุหภมูิบ่มแข็ง 800 °C คือความแข็งเฉลี�ยและความแข็งจุลภาคของเนื �อพื �นเพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�ม

อณุหภมูิทําละลายเพิ�มขึ �น และความแขง็เฉลี�ยและความแขง็จลุภาคบริเวณเนื �อพื �นยังคงน้อยกว่า

ความแขง็ของชิ �นงานก่อนผา่นกรรมวิธีทางความร้อน ความแขง็ของบริเวณคาร์ไบดเ์มื�อใช้อณุหภมูิ

ทําละลาย 1100 และ 1200 °C ตํ�ากว่าชิ �นงานก่อนผ่านกรรมวิธีทางความร้อน แต่ความแข็ง

จลุภาคของคาร์ไบด์กลบัเพิ�มสงูกวา่ชิ �นงานก่อนผา่นกรรมวิธีทางความร้อนเลก็น้อยเมื�อใช้อณุหภมูิ

ทําละลายที� 1150°C 
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รูปที� 4.41 ผลของอณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานคาร์บไูรซ์ 111-120 เมื�อใช้อณุหภมูิ

บ่มแขง็ 900 °C 

 

 
รูปที� 4.42 ผลของอณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานคาร์บไูรซ์ 111-120 เมื�อใช้อณุหภมูิ

บ่มแขง็ 1000°C 
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รูปที� 4.42 แสดงผลของอณุหภมูิทําละลาย ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ 1000°C จะเห็นได้วา่ผลของ

อณุหภมูิทําละลายตอ่ความแขง็ของชิ �นงานตา่งจากที�อณุหภมูิบ่มแข็ง 800°C และ 900°C โดยไม่

มีแนวโน้มที�ชดัเจน ความแขง็เฉลี�ย ความแขง็จลุภาคบริเวณคาร์ไบด์ และความแขง็จลุภาคบริเวณ

เนื �อพื �นของชิ �นงานที�ผ่านการทําละลายที� 1150°C สงูกว่าชิ �นงานที�ผ่านการทําละลายที� 1000°C 

และ 1200°C ส่วนความแข็งจุลภาคบริเวณเนื �อพื �นของชิ �นงานที�ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที� 

1000°C และ 1200°C ตํ�ากวา่ชิ �นงานที�ไมผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อน แต่ความแข็งจุลภาคบริเวณ

เฟสคาร์ไบด์ของชิ �นงานที�ทําละลายที�อณุหภมู ิ1100°C สงูกว่าชิ �นงานที�ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความ

ร้อน ในขณะที�อณุหภมูิทําละลาย 1200°C ทําให้ชิ �นงานมีความแขง็จลุภาคของเฟสคาร์ไบด์ตํ�ากวา่

ชิ �นงานที�ยงัไมผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อน 

เมื�อพิจารณาผลของอณุหภูมิบ่มแข็งต่อความแข็งเฉลี�ยของชิ �นงานเมื�อให้อณุหภมูิทํา

ละลายคงที� ดงัรูปที� 4.43 พบวา่ ความแขง็เฉลี�ยของชิ �นงานมีแนวโน้มเพิ�มขึ �นเมื�ออณุหภมูิบ่มแข็ง

เพิ�มขึ �น โดยมีแนวโน้มเดียวกันทั �งที�อณุหภมูิทําละลาย 1100°C และ 1150°C แต่ที�อุณหภมูิทํา

ละลาย 1200°C  คา่ความแข็งเฉลี�ยของชิ �นงานกลบัมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ดี ความแข็งเฉลี�ย

ของชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนยงัคงมีคา่น้อยกวา่ชิ �นงานที�ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

โดยที�ความแตกต่างของอุณหภูมิในกรรมวิ ธีทางความร้อนในงานวิจัยนี �ไม่ส่งผลต่อการ

เปลี�ยนแปลงความแขง็ของบริเวณเฟสคาร์ไบดม์ากนกั 
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รูปที� 4.43 ความแขง็ของชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนแบบตา่งๆ 

 

4.3.4 ความเค้นดงึสงูสดุ 

 จากผลการทดสอบแรงดงึดงัแสดงในรูปที� 4.44 พบวา่ชิ �นตวัอย่างที�ผา่นกรรมวิธีทางความ

ร้อนมคีวามเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานเพิ�มขึ �นเมื�อเทียบกบัชิ �นงานก่อนผา่นกรรมวิธีทางความร้อน แต่

คา่ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�อณุหภมูิทําละลายต่างกันมีค่า

ใกล้เคียงกัน (ยกเว้นในกรณีการเผาทําละลายอย่างเดียวที�อุณหภูมิ 1150 °C ซึ�งเกิดความ

ผิดพลาดระหวา่งการทดสอบแรงดงึในการทดสอบครั �งที� 1) 
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รูปที� 4.44 ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�

อณุหภมูิทําละลายตา่งๆกนั โดยไมผ่า่นการบ่มแขง็ 

 

การที�ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพิ�มขึ �นเนื�องจากหลงั

ผา่นกรรมวิธีทางความร้อน ชิ �นงานมีการกระจายตวัของโครงร่างคาร์ไบด์เป็นระเบียบมากขึ �น และ

ตาขา่ยคาร์ไบด์ซึ�งเป็นบริเวณที�รับแรงดึงได้น้อยมีขนาดเล็กลง เนื �อพื �นเชื�อมติดกันมากขึ �น ทําให้

ชิ �นงานรับแรงดงึได้มากขึ �น และจากรูป 4.21-4.23 จะเห็นวา่ขนาดและการกระจายตวัของคาร์ไบด์

ของชิ �นงานหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนมีลกัษณะใกล้เคียงกัน จึงทําให้ความเค้นดึงสงูสดุของ

ชิ �นงานหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�อณุหภมูิ 1100 และ 1200°C มีคา่ไมต่า่งกนัมากนกั 
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รูปที� 4.45 ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อน

ที�อณุหภมูิทําละลาย 1100 °C ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั 

 

 พิจารณาที�คา่ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานหลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�อณุหภมูิทํา

ละลาย 1100 °C ตามรูปที� 4.45 พบวา่ชิ �นงานที�ผา่นบ่มแขง็หลงัจากการทําละลายกลบัมีค่าความ

เค้นดงึสงูสดุน้อยกวา่ชิ �นงานที�ผา่นการทําละลายเพียงอย่างเดียว เนื�องจากการบ่มแข็งทําให้คาร์

ไบด์ตกตะกอนเพิ�มมากขึ �น เห็นได้จากสดัสว่นพื �นที�ของคาร์ไบด์เพิ�มขึ �นเมื�อทําการบ่มแข็ง ดงัรูปที� 

4.33 เมื�อคาร์ไบด์มสีดัสว่นมากขึ �น บริเวณเนื �อพื �นออสเทนไนท์ซึ�งสามารถรับแรงดึงได้ดีมีน้อยลง 

ทําให้วสัดมุคีวามเค้นดงึสงูสดุน้อยลง โดยที�อณุหภมูิบ่มแข็ง 800°C มีค่าความเค้นดึงสงูสดุน้อย

ที�สดุและน้อยกว่าชิ �นงานที�ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ในขณะที�อณุหภมูิบ่มแข็ง 900°C และ 

1000°C ทําให้คา่ความเค้นดึงสงูสดุสงูกว่าชิ �นงานที�ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ที�อณุหภมูิทํา

ละลาย 1150°C (ดงัรูป 4.46) ชิ �นงานที�เผาทําละลายอย่างเดียวมีค่าความเค้นดึงสงูสดุใกล้เคียง

กบัชิ �นงานที�ยงัไมผ่า่นกรรมวิธีทางความร้อน และชิ �นงานที�ผ่านการบ่มแข็งจะมีแนวโน้มค่าความ

เค้นดงึสงูสดุเพิ�มขึ �นเมื�ออณุหภมูิบ่มแขง็เพิ�มขึ �น เนื�องจากผลของการเกิดดีคาร์บูไรเซชั�น ระหว่าง

บ่มแขง็ที�อณุหภมูิ 1000 °C ส่วนที� 900 °Cคาร์ไบด์ ฟอร์มตวัน้อยกว่าที� 800 °C ในขณะที�การใช้

อณุหภมูิทําละลาย 1200 °C ตามรูป 4.47 แนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกันกับที�อณุหภมูิทําละลาย 
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1100°C แตที่�อณุหภมูิทําละลาย 1200°C จะให้ค่าความเค้นแรงดึงมากกว่าที�อณุหภมูิทําละลาย 

1100°C เพราะการเพิ�มอณุหภมูิทําละลายทําให้คาร์ไบด์สลายตวัได้ดีขึ �น สดัสว่นพื �นที�ของคาร์ไบด์

ลดลง สง่ผลให้ความเค้นดงึสงูสดุเพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มอณุหภมูิทําละลาย 

หลังจากชิ �นงานผ่านกรรมวิธีทางความร้อนโดยการทําละลายและทําการบ่มแข็ง เมื�อ

พิจารณาผลของอณุหภมูิบ่มแขง็ พบวา่การใช้อณุหภมูิบ่มแข็ง 800°C (ตามรูป 4.47) ไม่สามารถ

ทําให้คา่ความเค้นดึงสงูสดุของชิ �นงานเพิ�มขึ �นได้ ในกรณีการทําละลายที� 1100°C แล้วตามด้วย

การให้ความร้อนที� 800°C กลบัให้ผลแย่กว่าชิ �นงานที�ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน เช่นเดียวกับ

กรณีการทําละลายที� 1150°C แล้วบ่มแข็งที� 800°C ส่วนในกรณีการทําละลายที� 1200°C ตาม

ด้วยการบ่มแข็งที� 800°C ก็ให้ผลไม่แตกต่างจากชิ �นงานที�ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน โดยที�

ชิ �นงานที�ใช้อณุหภมูิการทําละลายที� 1100°C แล้วตามด้วยการบ่มแข็งที� 800°C ให้ค่าความเค้น

สงูสดุน้อยที�สดุ และเมื�อใช้อณุหภมูิบ่มแข็งสงูขึ �น (ที�อณุหภมูิทําละลายเท่ากัน) ค่าความเค้นดึง

สงูสุดของชิ �นงานจะเพิ�มขึ �นด้วย ซึ�งเป็นผลมาจากการลดลงของสดัส่วนพื �นที�คาร์ไบด์เมื�อเพิ�ม

อณุหภมูิบ่มแขง็ และยงัมีผลของการเกิดดีคาร์บูไรเซชั�นระหว่างบ่มแข็งที� 1000°C ทําให้เกิดคาร์

ไบด์น้อยกวา่เมื�อใช้อณุหภมูิบ่มแขง็ที� 800 และ 900°C ความเค้นดงึสงูสดุในกรณีที�ใช้อณุหภมูิบ่ม

แขง็ 1000°C จึงมีคา่สงูสดุ 

อย่างไรก็ตาม เมื�อเปรียบเทียบคา่ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานที�ผ่านการทําละลายและ

การบ่มแขง็ กบัชิ �นงานที�ผา่นการทําละลายเพียงอย่างเดียว กลบัพบวา่โดยทั�วไปแล้วชิ �นงานที�ผ่าน

การทําละลายและการบ่มแข็งมีค่าความเค้นดึงสงูสดุน้อยกว่าชิ �นงานที�ผ่านการทําละลายเพียง

อย่างเดียว เมื�อพิจารณาสัดส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์ของชิ �นงานที�ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที�

อณุหภมูิทําละลาย 1100°C และ 1150°C ทั �งในกรณีเผาทําละลายเพียงอย่างเดียวและกรณีเผา

ทําละลายและบ่มแขง็พบวา่สดัสว่นพื �นที�ของคาร์ไบด์มีปริมาณไม่ต่างกันมากนัก ดงัแสดงในรูปที� 

4.33 แตเ่มื�อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของชิ �นงานหลงักรรมวิธีทางความร้อน (รูปที� 4.21-4.32) 

จะเห็นวา่ชิ �นงานที�ผ่านการบ่มแข็งด้วยจะมีร่างแหคาร์ไบด์ใหญ่กว่าชิ �นงานที�ผ่านการทําละลาย

เพียงอย่างเดียว เนื�องจากการบ่มแข็งหลงัการทําละลาย(เมื�อเปรียบเทียบที�อณุหภมูิทําละลาย

เดียวกัน) ทําให้ร่างแหคาร์ไบด์มีขนาดใหญ่ขึ �น ร่างแหคาร์ไบด์ขนาดใหญ่ทําให้พื �นที�เนื �อพื �นออ

สเทนไนท์ซึ�งทําหน้าที�รับแรงดึงลดลง ทําให้ค่าความเค้นดึงสงูสดุสงูสดุของชิ �นงานที�ผ่านการทํา
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ละลายและการบ่มแขง็มีคา่น้อยกวา่ชิ �นงานที�ผา่นการทําละลายเพียงอย่างเดียว โดยกรณีที�เผาทํา

ละลายที�อุณหภูมิ 1200°C เพียงอย่างเดียวให้ค่าความเค้นดึงสงูสุดของชิ �นงานดีที�สุด เพราะ

ชิ �นงานมีสดัสว่นพื �นที�ของคาร์ไบด์น้อยที�สดุและขนาดคาร์ไบด์ที�เกิดขึ �นยงัเลก็ที�สดุเมื�อเปรียบเทียบ

กบัชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนแบบอื�นๆ เนื�องจากเกิดการสลายตวัของโครเมียมคาร์ไบด์

โดยที�คาร์บอนและโครเมียมละลายกลบัเข้าไปสูเ่นื �อพื �น 

 

 
รูปที� 4.46 ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�

อณุหภมูิทําละลาย 1150°C ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั 
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รูปที� 4.47 ความเค้นดงึสงูสดุของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�

อณุหภมูิทําละลาย 1200°C ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั 

 

   

รูปที� 4.48 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดแสดงพื �นผิวรอยแตกที�เกิดจากการ

ทดสอบแรงดงึของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 ที�ผา่นการทําละลายที�อณุหภมู ิ1200°C 6 

ชั�วโมง (ภาพขวา กําลงัขยาย 70 เท่า, ภาพซ้าย กําลงัขยาย 1000 เท่า) 
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รูปที� 4.49 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดแสดงพื �นผิวรอยแตกที�เกิดจากการ

ทดสอบแรงดงึของชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรซ์ 111-120 ที�ผา่นการทําละลายที�อณุหภมู ิ1200°C 6 

ชั�วโมง และบ่มแขง็ที�อณุหภมูิ 800°C 24 ชั�วโมง (ภาพขวา กําลงัขยาย 70 เท่า, ภาพซ้าย 

กําลงัขยาย 1000 เท่า) 

 

เมื�อทดสอบแรงดงึของชิ �นงานที�ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนแล้วพบวา่ ชิ �นงานไมม่จีดุคราก

ที�ชดัเจน จากรูปที� 4.48-4.49 จะเห็นวา่รอยแตกมีลกัษณะเป็นรอยแตกแบบเปราะเช่นเดียวกบั

ชิ �นงานในสภาพหลอ่และชิ �นงานภายหลงัจากการใช้งานเป็นเวลานาน 

 

 4.3.5 ร้อยละการยืดตวั (Percent Elongation) 

 หลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�สภาวะต่างๆกัน ชิ �นงานมีร้อยละการยืดตวัเพิ�มขึ �น

อย่างเห็นได้ชัดเจนเมื�อเทียบกับชิ �นงานที�ไม่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน จากรูป 4.50 พิจารณา

ชิ �นงานที�ผา่นการเผาทําละลายเพียงอย่างเดียวโดยไมผ่า่นการบ่มแขง็ พบวา่ชิ �นงานที�ผ่านการเผา

ทําละลายมีร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานเพิ�มขึ �นเป็นเท่าตวั และคา่ร้อยละของการยืดตวัของชิ �นงาน

ที�ใช้อุณหภูมิทําละลายต่างกันมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื�ออุณหภูมิทํา

ละลายเพิ�มขึ �น สอดคล้องกับสดัส่วนเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ภายหลงัผ่านการเผาทําละลายเพียง

อย่างเดียว (ตามรูป 4.33) ซึ�งหลงัจากผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�เงื�อนไขต่างๆกัน พบว่าชิ �นงาน

ทั �งหมดมีคา่ร้อยละการยืดตวัสงูกวา่ 4.5% (มาตรฐาน ASTM 297 กําหนดคา่ร้อยละการยืดตวัขั �น

ตํ�าของชิ �นงานโลหะผสม HP ไว้ที� 4.5%)  
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รูปที� 4.50 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�

อณุหภมูิทําละลายตา่งๆกนั 

 

 
รูปที� 4.51 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�

อณุหภมูิทําละลาย 1100°C ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั 
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รูปที� 4.52 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�

อณุหภมูิทําละลาย 1150°C ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั 

 

เมื�อพิจารณาผลของการบ่มแขง็หลงัจากการทําละลาย พบว่า เมื�อให้อณุหภมูิทําละลาย 

1100 °C ดงัรูปที� 4.51 การเพิ�มอณุหภมูิบ่มแขง็ทําให้ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานเพิ�มขึ �น แต่ร้อย

ละการยืดตวัของชิ �นงานหลงัการบ่มแขง็กลบัน้อยกวา่ชิ �นงานที�ผา่นการทําละลายเพียงอย่างเดียว  

ในกรณีของอณุหภมูิทําละลาย 1150°C ดงัรูปที� 4.52 กลบัให้ผลต่างกับที�อุณหภมูิทํา

ละลาย 1100°C โดยร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�ผา่นการทําละลายและบ่มแขง็กบัชิ �นงานที�ผ่าน

การทําละลายอย่างเดียวมีคา่คอ่นข้างใกล้เคียงกัน โดยการบ่มแข็งที�อณุหภมูิ 800 และ 1000 °C 

จะให้คา่ร้อยละการยืดตวัน้อยกว่าชิ �นงานที�ผ่านการทําละลายอย่างเดียว แต่เมื�อใช้อณุหภมูิบ่ม

แข็ง 900 °C ร้อยละการยืดตวัจะสงูกว่าที�อณุหภมูิบ่มแข็ง 800 และ 1000 °C และจะสงูกว่า

ชิ �นงานที�ผา่นการทําละลายอย่างเดียวเลก็น้อยด้วย 
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รูปที� 4.53 ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานที�คา่คาร์บไูรซ์ 111-120 หลงัผา่นกรรมวิธีทางความร้อนที�

อณุหภมูิทําละลาย 1200 °C ที�อณุหภมูิบ่มแขง็ตา่งๆกนั 

 

จากรูปที� 4.53 ซึ�งแสดงผลของการบ่มแขง็เมื�อใช้อณุหภมูิทําละลายที� 1200 °C พบว่าการ

เพิ�มอณุหภมูิบ่มแขง็ไมทํ่าให้ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานแตกตา่งกนันัก และเมื�อเพิ�มอณุหภมูิบ่ม

แขง็ พบวา่ร้อยละของการยืดตวัมีคา่ใกล้เคียงกนั และยงัใกล้เคียงกบัร้อยละการยืดตวัของชิ �นงาน

ที�ไมผ่า่นการบ่มแขง็อีกด้วย 

การที�ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานเพิ�มขึ �นเมื�อผา่นกรรมวิธีทางความร้อน เนื�องจาก

กรรมวิธีทางความร้อนทําให้ร่างแหคาร์ไบด์มคีวามหนาลดลง ลกัษณะการกระจายตวัของเฟสคาร์

ไบด์เป็นระเบียบมากขึ �น และมีปริมาณเฟสคาร์ไบด์ลดลง (จากสดัสว่นพื �นที�ของเฟสคาร์ไบดด์งัรูป

ที� 4.33) เนื �อพื �นออสเทนไนท์เชื�อมตอ่กนัมากขึ �น รับแรงดงึได้ดีขึ �น ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานจงึ

เพิ�มขึ �น 
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลอง 
  

งานวิจัยนี �ศึกษาผลของการเกิดคาร์บูไรเซชั�นและผลของกรรมวิธีทางความร้อนที�มีต่อ

โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม 25Cr-35Ni ที�ผ่านการใช้งานภายใต้

บรรยากาศคาร์บไูรซิ�งที�อณุหภมูิสงู สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี � 

1. การเกิดคาร์บูไรเซชั�นขึ �นในชิ �นงานทําให้สัดส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์ในชิ �นงาน

เพิ�มขึ �น ชิ �นงานในสภาพหล่อมีสดัส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์ร้อยละ 12.46 และชิ �นงานที�ค่าคาร์บูไร

เซชั�น 111-120 มีสัดส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์ร้อยละ 32.80 สัดส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์เพิ�มขึ �น

เนื�องจากคาร์บอนได้แพร่เข้ามาสู่ชิ �นงานในระหว่างการใช้งาน ทําให้ร่างแหคาร์ไบด์ในชิ �นงานมี

ขนาดใหญ่ขึ �น และมีปริมาณเพิ�มขึ �น 

2. การเกิดคาร์บไูรเซชั�นในชิ �นงานทําให้สมบตัิทางกลของชิ �นงานเปลี�ยนแปลง ความ

แขง็เพิ�มขึ �น จากชิ �นงานในสภาพหลอ่ที�มีความแขง็ 191.9 HV ชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรเซชั�น 111-120 

มีความแขง็ 330.9 HV ความเค้นดงึสงูสดุและร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานมีค่าลดลงแปรตามค่า

คาร์บไูรเซชั�น โดยชิ �นงานในสภาพหลอ่มีความเค้นดงึสงูสดุ 421.58 MPa ร้อยละการยืดตวั 11.28 

และชิ �นงานที�มีคา่คาร์บไูรเซชั�น 111-120 มีคา่เค้นดงึสงูสดุ 302.11 MPa ร้อยละการยืดตวั 3.66 

3. กรรมวิธีทางความร้อนทําให้สดัส่วนเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์ลดลง การกระจายตวั

ของร่างแหคาร์ไบด์ในโครงสร้างจลุภาคเป็นระเบียบมากขึ �น และการบ่มแข็งหลงัการทําละลายทํา

ให้สดัสว่นเชิงพื �นที�ของคาร์ไบด์เพิ�มขึ �น 

4. การเผาทําละลายและการบ่มแข็งสามารถทําให้คุณสมบัติทางกลของวัสดุ

หลงัจากการใช้งานภายใต้สภาวะคาร์บไูรซิ�งที�อณุหภมูิสงูดีขึ �น ความแขง็ของชิ �นงานลดลงหลงัผา่น

กรรมวิธีทางความร้อน แตไ่มเ่ห็นถึงความแตกตา่งของอณุหภมูิที�ใช้ในการบ่มแขง็ 

5. หลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ความเค้นดึงสงูสดุเพิ�มขึ �นในบาง conditions 

และในชิ �นงานที�ผา่นการบ่มแขง็ ความเค้นดงึสงูสดุมีแนวโน้มเพิ�มขึ �นเมื�อใช้อณุหภมูิบ่มแขง็เพิ�มขึ �น 

ร้อยละการยืดตวัของชิ �นงานเพิ�มขึ �นหลงัผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ทั �งในกรณีที�ทําละลายเพียง
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อย่างเดียว และทําละลายร่วมกบัการบ่มแขง็ แตไ่มเ่ห็นผลจากความแตกต่างของอณุหภมูิที�ใช้ใน

กรรมวิธีทางความร้อน 

6. จากการทดลองพบว่ากรรมวิธีทางความร้อนที�เหมาะสมที�สดุคือการทําละลาย

อย่างเดียวที� 1200°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง เพราะมีสัดส่วนพื �นที�คาร์ไบด์น้อยสุด และมีค่า 

maximum tensile stress สงู 
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ข้อเสนอแนะ 

1. ควรเพิ�มเวลาและอณุหภมูิในกาเผาทําละลายเพื�อที�จะสลายคาร์ไบด์ได้มากขึ �น 

2. ไมค่วรทําการบ่มแขง็ นอกจากในกรณีที�สามารถหาอณุหภมูิในการเผาทําละลายที�

สามารถสลายคาร์ไบด์ได้หมด 

3. ควรเลือกชิ �นงานที�มคีา่คาร์บไูรเซชั�นน้อยกวา่ 111-120 มาผา่นกรรมวิธีทางความร้อน 
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วธีิการคาํนวณสัดส่วนพื �นที�ของคาร์ไบด์ด้วยโปรแกรม imageJ 

1. ทําการดาวน์โหลดโปรแกรมจาก http://rsbweb.nih.gov/ij/ และติดตั �งในคอมพิวเตอร์ 

2. เปิดโปรแกรม 

3. บนแถบเมน ูเลือก File > Open จากนั �นเลือกภาพที�ต้องการวิเคราะห์สดัสว่นพื �นที� 

    
 

4. ทําการกําหนดสเกลให้กบัภาพ โดยการคลิกเลือกเมนลูากเส้น จากนั �นลากเส้นยาวเท่ากบั

เส้นสเกลบนรูปภาพ จากนั �นเลือกเมน ูAnalyze > Set Scale… 

    
 

5. ใสเ่ลขสเกลภาพ (ในที�นี �คือ 50 µm) โดยใส ่50 ในช่อง Known Distance และใส ่µm ใน

ช่อง Unit of Length จากนั �น คลกิ ok 

 
 



101 

 

6. เลือกเมนลูากพื �นที� (รูปสี�เหลี�ยมซ้ายสดุบนแถบเครื�องมือ) จากนั �นกําหนดพื �นที�ที�จะทําการ

หาสดัสว่นพื �นที�ของคาร์ไบด ์แล้วเลือก Image > Crop เพื�อตดัรูป 

    
 

7. ทําการเปลี�ยนรูปเป็นโหมด binary โดยการเลือกเมน ูProcess > Binary > Make Binary 

จะได้ภาพขาวดํา  

    
 

8. จากนั �นทําการวิเคราะห์สดัสว่นพื �นที�ของคาร์ไบด์ (โดยโปรแกรมจะทําการนบัสดัสว่นพื �นที�

สีดําตอ่พื �นที�ทั �งหมด) ด้วยการเข้าเมน ูAnalyze > Analyze Particles…  
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9. จะปรากฏกรอบเมน ูAnalyze Particles กดเลือกในช่อง Clear results และช่อง 

Summarize จากนั �นกด ok 

 
 

10. ผลการวิเคราะห์สดัสว่นพื �นที�จะปรากฏขึ �นดงัภาพ 
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการวเิคราะห์ด้วยเครื�อง Spark Emission Spectroscopy 
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ผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของชิ �นงานในสภาพหล่อด้วยเครื�อง Spark Emission 
Spectroscopy 
 

ทําการวิเคราะห์ 3 จดุบนชิ �นงานทดสอบ  

 

Program:   FE-30              06/07/2010 16:33:02 

Comment: Stainless steel                  115528/03 

Single spark(s)         Elements: Concentration 

 

No. C 

% 

Si 

% 

Mn 

% 

P 

% 

S 

% 

Cr 

% 

Mo 

% 

1 0.4182 1.9088 0.9834 0.0151 0.0129 25.4910 0.0150 

2 0.4290 1.9018 0.9963 0.0146 0.0122 25.4206 0.0144 

3 0.4434 1.9989 1.0017 0.0159 0.0136 25.7191 0.0157 

        

No NI 

% 

Cu 

% 

Nb 

% 

Ti 

% 

V 

% 

W 

% 

Fe 

% 

1 36.5215 0.0104 0.8301 0.0926 0.0291 >0.0600 <33.45 

2 36.4927 0.0104 0.8360 0.0895 0.0292 >0.0600 <33.53 

3 36.3228 0.0103 0.8644 0.0843 0.0292 >0.0600 <33.26 
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Program:   FE-30       06/07/2010 16:33:07 

Comment: Stainless steel           115528/03 

Average (n=3)             Elements: Concentration 

 

 C 

% 

Si 

% 

Mn 

% 

P 

% 

S 

% 

Cr 

% 

Mo 

% 

X 0.4302 1.9365 0.9938 0.0152 0.0129 25.5436 0.0150 

 NI 

% 

Cu 

% 

Nb 

% 

Ti 

% 

V 

% 

W 

% 

Fe 

% 

X 36.4457 0.0103 0.8435 0.0888 0.0292 0.0803 <33.41 
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ภาคผนวก ค 

 

ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 
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ผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเฟสต่างๆบนชิ �นงานในสภาพหล่อด้วยเทคนิค EDS 
 

 
รูปที� ค1 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์อิเลกตรอนแบบสอ่งกวาดของชิ �นงานในสภาพหลอ่

ที�กําลงัขยาย 1500 เท่า 

 

ตารางที� ค1 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี ด้วยเทคนิค EDS ของชิ �นงานในสภาพหลอ่ บริเวณ

เนื �อพื �น 

 C Si Cr Fe Ni Nb 

Element % 9.20 2.25 23.40 35.15 30.00 - 

Atomic % 31.44 3.29 18.47 25.83 20.97 - 

 
รูปที� ค2 กราฟการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณด้วย EDS บริเวณเนื �อพื �น 

เฟสสีดาํ 
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ตารางที� ค3 ผลการวิเคราะห์สว่นผสมทางเคมี ด้วยเทคนิค EDS ของชิ �นงานในสภาพหลอ่ บริเวณ

เฟสสีดํา 

 C Si Cr Fe Ni Nb 

Element % 20.25 1.94 48.96 16.43 12.98 - 

Atomic % 52.67 2.16 29.07 9.19 6.91 - 

 
รูปที� ค3 กราฟการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณด้วย EDS บริเวณเฟสสีดํา 
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ภาคผนวก ง 

 

การทดสอบแรงดึง 
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รูปที� ง1 ชิ �นทดสอบแรงดงึ เตรียมตามมาตรฐาน ASTM A297 

 

 

รูปที� ง2 เครื�องทดสอบแรงดงึ universal tensile test machine 
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ประวตัิผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวกรรณิการ์ เหมทศัน์ เกิดวนัที� 14 ตลุาคม พ.ศ. 2529 จบการศกึษาระดบัปริญญา

บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ จากภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั เมื�อปี พ.ศ. 2551 จากนั �นได้เข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมโลหการ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ตั �งแต่

เดือนมิถนุายน พ.ศ. 2551 เป็นต้นมา 
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