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บทคัดย่อภาษาไทย 

วิมุ ติ  ตง ศิริ  : การปรับปรุง ผิว  Incoloy 825 ด้วยวิธี อะ ลูมิ ไนซิ งแบบผง  (SURFACE 
MODIFICATION OF INCOLOY 825 BY PACK ALUMINIZING) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร. ปฐมา วิสุทธิพิทักษ์กุล, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. ศิริชัย ลีลาเชาว์ {, 50 
หน้า. 

   ในวิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการปรับปรุงผิวโลหะผสมเกรด INCOLOY 825 ด้วยวิธีอะลูมิไนซิง 
แบบผง ใช้อุณหภูมิการท าอะลูมิไนซิงท่ี 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 
6.25 ช่ัวโมง โครงสร้างจุลภาคของช้ันเคลือบอะลูมิไนด์ตรวจสอบและวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  
ทดสอบการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง รวมทั้งส้ิน 50 ช่ัวโมง 

   พบว่ามีช้ันเคลือบ 2 ช้ัน ช้ันเคลือบด้านนอกจะประกอบไปด้วยเฟสของสารประกอบ 
Ni2Al3, NiAl3 และ Fe2Al5 และช้ันเคลือบด้านในจะประกอบไปด้วยเฟสของสารประกอบ Ni3Al และ 
Fe3Al ผลจากชุดเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงานแสดงให้เห็นการกระจายตัวของธาตุ
โครเมียมบริเวณช้ันรอยต่อระหว่างช้ันเคลือบด้านในกับวัสดุพื้น ผลจากเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์แสดงให้เห็นว่าธาตุโครเมียมท่ีอยู่บริเวณช้ันรอยต่อจะอยู่ในรูปของอะตอมของธาตุ
โครเมียม ความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเคลือบเพิ่มขึ้น ค่า
พลังงานก่อกัมมันต์ส าหรับการท าอะลูมิไนซิงแบบผงบนโลหะผสมเกรด INCOLOY 825 มีค่าเท่ากับ 
70.64 กิโลจูลต่อโมล ผลการทดสอบการเกิดออกซิเดชันแสดงให้เห็นว่าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบจะมี
น้ าหนักเพิ่มขึ้นมากกว่าช้ินงานโลหะผสมเกรด INCOLOY 825 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5870243821 : MAJOR METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING 
KEYWORDS: PACK CEMENTATION / ALUMINIZATION / SURFACE MODIFICATION / 
INCOLOY 825 / PACK ALUMINIZING 

VIMUT THONGSIRI: SURFACE MODIFICATION OF INCOLOY 825 BY PACK 
ALUMINIZING. ADVISOR: ASSOC. PROF. PATAMA VISUTTIPITUKUL, Ph.D., CO-
ADVISOR: SIRICHAI LEELACHAO, D.Eng. {, 50 pp. 

   In this thesis, we study a surface modification of Incoloy 825 superalloys 
using pack aluminization. The temperatures were 700°C, 800°C and 900°C with 
processing times of 1, 2.25, 4 and 6.25 hours. Microstructure of aluminide coatings were 
examined and analyzed by optical microscope, scanning electron microscope and x-
ray diffractometry technique. Oxidation test was cyclically performed at 1000°C and 10 
hours, a total time was 50 hours 

   It was found that there are 2 layers obtained. The outer coating consisted 
of 3 compounds of Ni2Al3, NiAl3 and Fe2Al5. The inner layer contained Ni3Al and Fe3Al. 
According to EDS results, it shows a dispersion of chromium at the interface between 
the inner coating and substrate. It was in forms of elemental Cr, regarding to XRD 
patterns. Average thickness of coatings increases with an increase of time and 
temperature. The activation energy for aluminizing process on Incoloy 825 superalloys 
were calculated as 70.64 kJ/mol. The oxidation test shows that a mass gain of the 
aluminized alloys is greater than that of bare metal.      
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ความส าเร็จของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะไม่สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี หากขาดความ
ช่วยเหลือและความอนุเคราะห์จากหลายฝ่าย ท้ังตัวบุคคลและองค์กรท่ีให้ความสนับสนุนงานวิจัย
นี้ทุกด้าน ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.ปฐมา วิ
สุทธิพิทักษ์กุล และอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม อาจารย์ ดร.ศิริชัย ลีลาเชาว์ ท่ีได้กรุณาให้
ความรู้ ความช่วยเหลือ และค าแนะน าอันเป็นแนวทางท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยและการใช้ชีวิต
ของผู้วิจัย  ขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.ประสงค์ 
ศรีเจริญชัย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปัญญวัชร์ วังยาว และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิโยรส พรหม
ดิเรก ท่ีให้ความรู้ ค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวิจัย 

กราบขอบพระคุณ คณาจารย์และเจ้าหน้าท่ีธุรการภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกท่านท่ี
ให้ความรู้  ความช่วยเหลือและอ านวยความสะดวกในการด า เนินงานวิจัย ตลอดจนคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ศูนย์วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้งานสถานท่ีและเครื่องมือทดสอบส าหรับด าเนิน
งานวิจัย 

สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ มารดาและครอบครัวของข้าพเจ้า  ท่ีให้การ
สนับสนุนและเป็นก าลังใจแก้ผู้วิจัยมาตลอด ขอกราบขอบพระคุณคุณครูและอาจารย์ทุกท่านท่ี
อบรมส่ังสอนต้ังแต่อดีต ขอบคุณพี่และเพื่อนนิสิตในภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกท่านท่ีให้ความ
ช่วยเหลือ ค าแนะน าและก าลังใจแก่ผู้วิจัยด้วยดีเสมอมาจนส าเร็จการศึกษา 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันวัสดุโลหะผสมพิเศษ (superalloys) ถูกน ามาใช้มากขึ้น เนื่องจากวัสดุกลุ่มนี้มี
คุณสมบัติเด่นคือ ทนความร้อน ทนต่อการกัดกร่อน ทนต่อการคืบได้ดีและรักษาความแข็งแรงท่ี
อุณหภูมิสูง บ่อยครั้งท่ีมีการน าวัสดุกลุ่มนี้มาใช้ในกระบวนการต่างๆในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
เนื่องจากมีหลายข้ันตอนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีท่ีใช้อุณหภูมิสูงและเส่ียงต่อการเกิดการกัดกร่อน  

โลหะผสมพิเศษกลุ่ม Incoloy 825 จัดอยู่ในกลุ่ม Incoloy 800 ท่ีมีส่วนผสมหลักคือ นิกเกิล 
โครเมยีม เหล็ก มีการเติมโมลิบดินัม ทองแดงและไทเทเนียมเพิ่มเข้าไป เพื่อเพิ่มความต้านทานการกัด
กร่อนท่ีอุณหภูมิสูง และเพิ่มความต้านทานการคืบ รวมท้ังสามารถรักษาความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง 
จึงมีการน า Incoloy 825 ไปใช้เป็นท่อส่งแก๊สในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี หากใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็น
เวลานาน ปัญหาท่ีพบเจอได้คือการเกิดโค้ก (coke formation) ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนลดลง 
ส่งผลถึงอายุการใช้งานของวัสดุและต้องท าการหยุดการผลิตเพื่อเปล่ียนท่อใหม่ ซึ่งจะท าให้เสีย
ค่าใช้จ่ายท้ังในส่วนของการส่ังซื้อและยังสูญเสียเวลาในการผลิตอีกด้วย 

เนื่องจากโลหะผสมพิเศษกลุ่ม Incoloy 825 เป็นวัสดุท่ีราคาสูง จึงมีแนวคิดท่ีจะท าการเคลือบผิว
ด้วยวิธีการต่างๆ ในการสร้างช้ันป้องกัน (protective film) ช่วยยืดอายุของวัสดุ ในการวิจัยนี้จะ
ศึกษาวิธีการอะลูมิไนซิงแบบผง (pack aluminizing) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีสามารถใช้สร้างสารประกอบ
อะลูมิไนด์บน Incoloy 825 โดยสารประกอบอะลูมิไนด์จะเพิ่มความแข็งแรงและความต้านทานการ
กัดกร่อนให้กับวัสดุ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. ศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงเพื่อปรับปรุงผิวโลหะผสม Incoloy 
825 เพื่อออกแบบสภาวะการท าอะลูมิไนซิงแบบผงให้เหมาะสม 
 2. ตรวจสอบลักษณะของช้ันเคลือบบนผิวโลหะผสม Incoloy 825 หลังผ่านกระบวนการ
อะลูมิไนซิงแบบผง  

3. เปรียบเทียบความสามารถในการต้านทานการเส่ือมสภาพภายใต้บรรยากาศท่ีมีออกซิเจน 
ของโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1. ศึกษากระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง ส าหรับช้ินงานโลหะผสม Incoloy 825 ในช่วง
อุณหภูมิ 700 ถึง 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ถึง 6.25 ช่ัวโมง 
 2. ศึกษาลักษณะของช้ันเคลือบท่ีเกิดจากกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงบนผิวโลหะผสม 
Incoloy 825 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงผลของอุณหภูมิและเวลาในการท าอะลูมิไนซิงแบบผงบนผิวของโลหะผสม 
Incoloy 825 

2. ทราบถึงลักษณะของช้ันเคลือบท่ีเกิดเกิดกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงบนผิวโลหะผสม 
Incoloy 825 
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บทท่ี 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 โลหะผสมพิเศษ (superalloys) [1] 
 โลหะผสมพิเศษเป็นโลหะท่ีมีสมบัติพิเศษกว่าโลหะท่ัวไปคือ สามารถรักษาความแข็งแรงได้
ในขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง มีความต้านทานการกัดกร่อนและต้านทานการเกิดออกซิเดชันท่ีดี จึงนิยม
น าไปใช้ส าหรับงานท่ีอุณหภูมิสูงเช่นเครื่องยนต์ใบพัดกังหันแก๊ส ท่อแก๊สส าหรับงานปิโตรเคมี และ
อุตสาหกรรมท่ีใช้อุณหภูมิสูงอื่น สมบัติทางกายภาพและทางกลท่ีพิเศษเกิดจากโครงสร้างจุลภาคท่ีมี
การจัดเรียงอะตอมแบบ face-centered cubic (fcc) ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีรักษาความแข็งแรงท่ี
อุณหภูมิสูง มีความสามารถในการเติมธาตุผสมในรูปแบบสารละลายของแข็ง (solid solution) และ
สามารถควบคุมการตกตะกอนของสารละลายของแข็ง (precipitation) ส่วนผสมทางเคมีของโลหะ
ผสมพิเศษจะประกอบด้วยโลหะต่างๆ ได้แก่ นิกเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) โคบอลต์ (Co) อะลูมิเนียม 
(Al) ไทเทเนียม (Ti) เหล็ก (Fe) และธาตุอื่นๆ  

โดยสามารถแบ่งประเภทของโลหะผสมพิเศษออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
 กลุ่มที่ 1 Nickel base superalloys เป็นกลุ่มท่ีมีนิกเกิลเป็นเนื้อพื้นหลัก มีนิกเกิลผสม
มากกว่า 50% โดยน้ าหนัก และผสมอะลูมิเนียม ไทเทเนียม หรือไนโอเบียม (Nb) เพื่อสร้าง
สารประกอบเชิงโลหะกับนิกเกิล ช่วยเพิ่มความแข็งแรงขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง เป็นกลุ่มท่ีนิยม
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องยนต์เครื่องบิน อุตสาหกรรมพลังงาน และอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เพราะ
โลหะกลุ่มนี้มีความสามารถต้านทานการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูง ความสามารถต้านทานการกัด
กร่อนและความต้านทานการคืบท่ีดีกว่าโลหะท่ัวไป 

กลุ่มที่ 2 Cobalt base superalloys เป็นกลุ่มท่ีมีโคบอลต์เป็นเนื้อพื้นหลัก มีโคบอลต์ผสม
มากกว่า 50% โดยน้ าหนัก โครเมียม 25% โดยน้ าหนัก และผสมธาตุอื่นๆ มีความต้านทานการกัด
กร่อนท่ีอุณหภูมิสูงดีมาก กว่า Nickel base superalloys แต่จะมีความแข็งแรงน้อยกว่า นิยม
น าไปใช้งานประเภท Static part 

กลุ่มที่ 3 Iron base superalloys เป็นกลุ่มท่ีมีเนื้อพื้นหลักเป็นเหล็กผสมนิกเกิล โดยจะผสม
เหล็ก 15-60% โดยน้ าหนัก นิกเกิล 25-60% โดยน้ าหนัก และผสมธาตุอื่นๆเช่น อะลูมิเนียม 
ไทเทเนียม โครเมียมและโมลิบดินัม การใช้เหล็กเป็นส่วนผสมเนื้อพื้นเพื่อลดต้นทุน แต่จะใช้มีช่วงการ
ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงลดลง เมื่อเทียบกับ Nickel base superalloys 
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2.2 โลหะผสม Incoloy 825  

 โลหะผสม Incoloy 825 จัดเป็นโลหะผสมพิเศษกลุ่ม Iron base superalloys ท่ีปรับปรุงมา
จาก Incoloy 800 โดยมีการเติมธาตุ โครเมียม โมลิบดินัม ทองแดง และ ไทเทเนียม (Ti) มีส่วนผสม
เคมีตามตารางท่ี 2.1 ถูกออกแบบมาให้มีความต้านทานต่อการเกิดออกซิ เดชัน (oxidation 
resistance) ส่วนผสมของนิกเกิลช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน (corrosion resistance) และ 
chloride-ion stress corrosion cracking ทองแดง (Cu) ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อบรรยากาศท่ีมี
กรด sulfuric และ phosphoric โมลิบดินัม (Mo) ช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเข็ม 
(pitting corrosion) และการกัดกร่อนแบบซอก (crevice corrosion) ซึ่งผลของธาตุต่างๆท่ีผสมลง
ไปใน Incoloy 825 เพื่อปรับปรุงสมบัติได้แสดงในตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของ โลหะผสม Incoloy 825 
 Chemical composition (wt%) 

Ni Fe Cr Mo Cu Ti C Mn S Si Al 
Incoloy 

825 
38.0-
46.0 

22.0 
min 

19.5-
23.5 

2.5-
3.5 

1.5-
3.0 

0.6-
1.2 

0.05 
max 

1.0 
max 

0.03 
max 

0.5 
max 

0.2 
max 

 
ตารางท่ี 2.2แสดงผลของธาตุผสมต่างๆ ต่อคุณสมบัติของโลหะผสมพิเศษ 

ธาตุ ผลของการเติม 
Ni  เป็นส่วนประกอบหลักของเนื้อพื้น ท าให้วัสดุมีโครงสร้างผลึกแบบ fcc  

 เพิ่มความสามารถในการเติมธาตุผสม 
Fe  เป็นส่วนประกอบเนื้อพื้นหลักของวัสดุ  
Cr  เพิ่มความแข็งแรงจากกลไกการเกิด solid solution strengthening 

 เพิ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชัน 
Mo  เพิ่มความแข็งแรงจากกลไกการเกิด solid solution strengthening  

 เพิ่มความต้านทานการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มและแบบซอก 
Cu  เพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมท่ีประกอบด้วยกรดซัลฟิวริก

และฟอสฟอริก 
Ti  เพิ่ ม แข็ ง แร ง ท่ี อุณหภูมิ สู ง โดยรวม ตั วกับนิ ก เกิ ล เป็ น  intermetallic 

compound (Ni3Ti) 
C  เพิ่มความแข็งแรงจากการเป็นส่วนประกอบในการเกิดคาร์ไบด์กับธาตุผสมอื่นๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

5 

Mn  เพิ่มความแข็งแรงจากกลไกการเกิด solid solution strengthening 
Si  เพิ่มความแข็งแรงจากกลไกการเกิด solid solution strengthening 
Al  เพิ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชัน 

 เพิ่มความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูงโดยรวมตัวกับนิกเกิลเป็นสารประกอบเชิงโลหะ 
(intermetallic compound) 

 
โลหะผสม Incoloy 825 เป็นท่ีนิยมน าไปใช้กับงานอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ท่อส่งน้ ามันและ

แก๊สรวมถึงอุปกรณ์อื่นๆ เช่นใบพัดกังหันแก๊ส รวมถึงงานท่ีใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งมักจะเกิดปัญหา
จากการเกิดออกซิเดชันและท าให้อายุการใช้งานลดลง จึงมีแนวคิดการปรับปรุงผิวของวัสดุโดยวิธีการ
เคลือบผิวเพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชัน เช่น วิธีอะลูมิไนซิง (aluminizing)  

การใช้วิธีอะลูมิไนซิงกับโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีมีส่วนผสมของนิกเกิลจะสามารถสร้าง
สารประกอบระหว่างนิกเกิลและอะลูมิเนียมท่ีผิวนอกสุดของวัสดุ ซึ่งอะลูมิเนียมจะสร้างอะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เป็นช้ันป้องกันท่ีผิว ซึ่งมีความเสถียร สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ (self healing) 
และป้องกันวัสดุไม่ให้สัมผัสกับออกซิเจนโดยตรงเมื่อใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง [2] 
  
2.3 อะลูมิไนซิง (aluminizing) 

อะลูมิไนซิงจัดเป็นกระบวนการเคลือบผิวแบบอาศัยการแพร่ (diffusion coating process) 
เกิดการเปล่ียนแปลงของส่วนผสมทางเคมีบริเวณผิวโดยมีการแพร่ของอะลูมิเนียมเข้าสู่วัสดุเนื้อพื้น
และเกิดเป็นสารประกอบอะลูมิไนด์ ขั้นตอนการเคลือบผิวสามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน คือการสร้าง
ช้ันเคลือบ (aluminizing) และการอบเป็นเนื้อเดียวกัน (heat treatment) การสร้างช้ันเคลือบ 
สามารถแบ่งตามอุณหภูมิท่ีใช้ได้ 2 กรณี คือ 
 2.3.1 Low-activity aluminization ใช้อุณหภูมิประมาณ 950-1100 องศาเซลเซียส จะ
ท าให้อะตอมของวัสดุเนื้อพื้นแพร่ไปท่ีช้ันเคลือบ เกิดเป็นช่องว่างในเนื้อวัสดุจากการแพร่ตาม
ปรากฏการณ์ Kirkendall’s effect และมีความเข้มข้นของอะลูมิเนียมท่ีแพร่เข้าสู่ผิววัสดุพื้นต่ า 

จากการศึกษาของ Francesco Bozza [3]ได้ท าการทดลองอะลูมิไนซิงแบบผงท่ี 950 ถึง
1040 องศาเซลเซียส บนนิกเกิลบริสุทธิ์ , Ni-20Cr , Inconel 738 และ CM274LC พบว่าเกิด 
Kirkendall voids ในช้ันสารประกอบอะลูมิไนด์หลังการเคลือบผิว ซึ่งเป็นผลมาจาก outward 
diffusion ของนิกเกิล 
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รูปท่ี 2.1แสดง Kirkendall voids จากท าการอะลูมิไนซิงแบบผง (ก) Ni, (ข) Ni-20Cr [3] 
จากการศึกษาของ R.S. Dutta และคณะ [4] ได้ท าการเคลือบผิว Fe-Ni-Cr alloy 800 ด้วย

วิธีอะลูมิไนซิงแบบผง ท่ี 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราส่วนของ pack 
mixture NH4Cl : Al : Al2O3 เท่ากับ 5 : 10 : 85 ผลการของตรวจสอบเฟสของสารประกอบของช้ัน
เคลือบด้วยวิธี XRD สามารถแบ่งได้เป็น 3 ช้ัน โดยช้ันนอกสุดมีความหนา 150 ไมครอน เป็นเฟสของ 
FeAl และ Fe2Al5 ช้ันถัดมามีความหนา 250 ไมครอน เป็นเฟสของ FeAl และช้ันในสุดมีความหนา 
60 ไมครอน เป็นเฟสของสารละลายของแข็งท่ีประกอบไปด้วย 43 at%Fe, 38 at%Cr, 11 at%Ni 
และ 6 at%Al 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างจุลภาคของ Fe-Ni-Cr base alloy 800 ท่ีผ่านอะลูมิไนซิงแบบผงท่ี 1000 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง [4] 

ก.) ข.) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

7 

 
รูปท่ี 2.3 ความเข้มข้นของ Al, Ni, Fe และ Cr ท่ีจุดต่างๆของช้ินงาน Fe-Ni-Cr base alloy 800  

ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ี 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง [4] 
 

2.3.2 High-activity aluminization ใช้อุณหภูมิประมาณ 700-950 องศาเซลเซียส วิธีนี้
จะมีความเข้มข้นของอะลูมิเนียมท่ีแพร่เข้าสู่ผิววัสดุพื้นมากกว่าวิธี low-activity จากการทดลองของ 
Lu Tong และคณะ [5] ได้ท าการอะลูมิไนซิงแบบผงบน Ni base superalloys K3 ท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราส่วนของ Al, Al2O3 และ NH4Cl เป็น 10 : 80 : 10 
รวม 20 กรัม และใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ในเตาท่ีปกคลุม
บรรยากาศด้วยแก๊สอาร์กอน พบว่าช้ันเคลือบสามารถแบ่งเป็น 2 ช้ัน โดยช้ันเคลือบด้านนอกประมาณ 
90 ไมครอน ผลจาก XRD พบว่าช้ันเคลือบด้านนอกประกอบไปด้วยเฟสของ Ni2Al3, NiAl3 และ
สารประกอบเชิงโลหะระหว่างโครเมียม อะลูมิเนียม โดยมีส่วนผสมของ นิกเกิล 40 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และ อะลูมิเนียม 50เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ช้ันเคลือบด้านในมีความหนาประมาณ 30 
ไมครอน มีความหนาแน่น ความเป็นเนื้อเดียวกันและยึดเกาะกับวัสดุพื้นดีมาก เฟสหลักคือ Ni2Al3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

8 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงภาพตัดขวางของ K3 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ี 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง [5] 

 
รูปท่ี 2.5แสดงผล EDS ของ K3 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผงท่ี 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง [5] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

9 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงผล XRD ของ K3 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผงท่ี 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
2.4 อะลูมิไนซิงแบบผง (pack aluminizing) [6] 
 อะลูมิไนซิงแบบผงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการสร้างช้ันเคลือบของสารประกอบอะลูมิไนด์จากไอ
ของเกลืออะลูมิเนียมคลอไรด์ โดยการน าวัสดุเนื้อพื้นและสารต้ังต้นของปฏิกิริยาเคมีมาใส่ไว้ในภาชนะ
เดียวกัน สารต้ังต้นของปฏิกิริยาเคมีในสถานะของแข็งซึ่งประกอบไปด้วยผงอลูมิเนียมท าหน้าท่ีเป็น
แหล่งของอะตอมอะลูมิเนียม สารประกอบ halide เช่น NH4Cl ท าหน้าท่ีเป็น activator และ ผง
อะลูมิน่าใช้ในการป้องกันการเกิดหลอมติดกันของอะลูมิเนียม (sintering) จากนั้นน าไปให้ความร้อน
ตามอุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนด 
 เมื่อ NH4Cl ได้รับความร้อนจะท าให้เกิดการสลายตัวตามสมการ 

NH4Cl(s) → NH3(g) + HCl(g) 
 จากนั้น HCl จะท าปฏิกิริยาเคมีกับผงอะลูมิเนียม และเกิดปฏิกิริยาตามสมการ 

2Al(s) + 6HCl(g) → 2AlCl3(g) + 3H2(g) 
 จากนั้น AlCl3(g) ท่ีเกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับพื้นของวัสดุเนื้อพื้น โดย AlCl3(g) จะสลายตัวได้ Al 
และจากนั้น Al จะแพร่เข้าไปท่ีผิวของวัสดุเนื้อพื้น ตามสมการ 

2AlCl3(g) + 3H2(g) → 2Al + 6HCl(g) 
ในกรณีของการท าอะลูมิไนซิงแบบผงบน Iron base superalloys อะลูมิเนียมที่แพร่เข้าสู่ผิว

จะท าปฏิกิริยากับเนื้อวัสดุได้ช้ันเคลือบท่ีประกอบด้วยเฟสต่างๆเช่น Ni2Al3, CrAl5, และFe2Al5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

10 

จากนั้นน าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวจากขั้นตอนท่ี 1 มาอบเป็นเนื้อเดียวกัน (heat treatment) เพื่อ
เปล่ียนเฟสของช้ันเคลือบ 
 
2.5 ความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน 

 จากการศึกษาของ Zhaolin Zhan[7] และคณะ ได้ท าการเคลือบผิว Ni-18Fe-17Cr ด้วยวิธี 
low temperature pack aluminizing โดยใช้อุณหภูมิ 540 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราส่วน
ของ pack mixture Al powder 10-30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก Al2O3 60-80เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และ NH4Cl 10เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีน้ าหนักรวม 40 กรัม และน าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบมาท า
กรรมวิธีทางความร้อนท่ี 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และทดสอบความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชัน ท่ี 1000 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาต่างๆ ผลการทดลองพบว่าความหนาของช้ันเคลือบ
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ท าอะลูมิไนซิงแบบผง ช้ันเคลือบปรากฏเป็น 2 ช้ัน โดยช้ันเคลือบ
ด้านนอกจะมี NiAl3 เป็นเฟสหลัก มี CrAl5 และ Fe2Al5 เล็กน้อย มีความหนาประมาณ 5 ไมครอน 
ส่วนช้ันเคลือบด้านในจะเป็นช้ันท่ีมีเกรนแบบ homogeneous equiaxial grain ท่ีมีเฟสหลักเป็น Al-
rich (NiAl3) มีความหนา 20 ไมครอน ผลการทดสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชันพบว่า ช้ินงาน
ท่ีผ่านการเคลือบมีการสูญเสียเนื้อวัสดุน้อยกว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการเคลือบอย่างชัดเจน 

 
รูปท่ี 2.7 การทดสอบออกซิเดชันของช้ินงานท่ีผ่านและไม่ผ่านการเคลือบ ท่ี 1000 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 200 ช่ัวโมง [7] 
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 1. โลหะผสม Incoloy 825 
 2. ผงอะลูมิเนียม (Al) 
 3. ผงอะลูมินา (Al2O3) 
 4. ผงแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 
 5. กระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 400, 600, 800, 1000, 2500, 4000 
 6. แก๊สอาร์กอน (Ar) 
 7. Resin 
 8. ลวดเหล็กกล้าไร้สนิม 
 9. ผงขัดช้ินงานแบบอะลูมิน่า 
3.2 เคร่ืองมือการทดลอง 

 1. เครื่องตัด 
 2. เครื่องขัด Turn table grinder 
 3. เครื่องช่ังน้ าหนักดิจิตอล  
 4. ถ้วยอะลูมินา  
 5. กล้องจุลทรรศน์แสง (optical microscope, OM) 
 6. เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
 7. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope, SEM) 
 8. เตา 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ 

 1. ตัดโลหะผสม Incoloy 825 ให้มีขนาด 10x10x2.5 mm3 
 2. ขัดผิวชิ้นงานกระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 400, 600, 800, 1000, 2500, 4000  
 3. ท าความสะอาดช้ินงานและจัดเก็บไว้ในภาชนะ 
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3.4 ขั้นตอนการเคลือบผิว 

1. เตรียมผงแอมโมเนียมคลอไรด์ 1 กรัม, ผงอะลูมิเนียม 3 กรัม และผงอะลูมินา 16 กรัม 
อัตราส่วน NH4Cl : Al : Al2O3 หรือเทียบเท่ากับ 5: 15 : 80 ด้วยเครื่องช่ังน้ าหนักดิจิตอล  
 2. ผสมผงแอมโมเนียมคลอไรด์ ผงอะลูมิเนียม และผงอะลูมินา ลงในถ้วยอะลูมินา ประมาณ
2ใน3ส่วน และอัดให้แน่น 
 3. น าช้ินงานโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีเตรียมไว้วางลงไปในถ้วยอะลูมินา และน าผงท่ีผสม
จากข้อ 2 กลบช้ินงานและอัดให้แน่น 
 4. น าผงอะลูมินาเททับอีกช้ัน และอัดให้แน่น เพื่อป้องการการเผาผนึก 
 5. ปิดฝาถ้วยอะลูมินา และใช้ลวดสเหล็กกล้าไร้สนิมพันรอบถ้วย 
 6. น าถ้วยอะลูมินาไปวางในเตาและใช้ถ้วยอะลูมินาขนาดใหญ่ครอบไว้และใช้แก๊สอาร์กอนใน
การควบคุมบรรยากาศ 
 7. ต้ังค่าอุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในการเคลือบตามเงื่อนไขการทดลองตามตารางท่ี 3.1 โดยใช้
อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 8. ปล่อยช้ินงานให้เย็นตัวในเตา จากนั้นน าช้ินงานไปวิเคราะห์ 
 

ตารางท่ี 3.1แสดงอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

การทดลองท่ี 
อุณหภูมท่ีิใช้ในการทดลอง  

(องศาเซลเซียส) 
เวลาท่ีใช้ในการทดลอง 

(ช่ัวโมง) 
1 700 1 
2 700 2.25 
3 700 4 
4 700 6.25 
5 800 1 
6 800 2.25 
7 800 4 
8 800 6.25 
9 900 1 
10 900 2.25 
11 900 4 
12 900 6.25 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

13 

3.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ช้ินงานการทดลอง 

 1. น าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวมาตัดด้วยเครื่องตัด ตามแนวขวาง (cross section) และ
น าไปขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 400, 600, 800, 1000, 2500, 4000 ตามล าดับ 
 2. น าช้ินงานท่ีผ่านการขัดด้วยกระดาษทรายมาขัดด้วย ผงขัดช้ินงานแบบอะลูมิน่าบนผ้า
สักหลาด จนได้ผิวที่ใสคล้ายกระจกเงา 
 3. ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (optical 
microscope) 
 4. วิเคราะหเ์ฟสของสารประกอบท่ีด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
 5. วิ เคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์  Scanning electron microscope 
(SEM) 
 6. วิเคราะหค์วามหนาและอัตราการเกิดช้ันเคลือบ  
3.6 ขั้นตอนการทดสอบความแข็งของชั้นเคลือบ 

 1. น าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวมาตัดด้วยเครื่องตัด ตามแนวขวาง (cross section) และ
น าไปขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 400, 600, 800, 1000, 2500, 4000 ตามล าดับ 
 2. น าช้ินงานท่ีผ่านการขัดด้วยกระดาษทรายมาขัดด้วย ผงขัดช้ินงานแบบอะลูมิน่าบนผ้า
สักหลาด จนได้ผิวที่ใสคล้ายกระจกเงา 
3.7 ขั้นตอนการทดสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน 

 1. น าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบมาช่ังน้ าหนักช้ินงานและบันทึกไว้ 
 2. น าช้ินงานเข้าเตาอบเพื่อทดสอบการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 ช่ัวโมง โดยจะท าการทดลองรวม 50 ช่ัวโมง 

3. น าช้ินงานมาช่ังน้ าหนัก และจดค่าน้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไป ทุกครั้งหลังจบการทดลอง 
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บทท่ี 4 
ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการตรวจสอบรูปร่างภายนอกของชิ้นงานหลังจากกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง 

 จากการท าอะลูมิไนซิงแบบผงบนโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 900 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง พบว่าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวไม่มีการ
เปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานตามรูปท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ ท าให้ทราบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ
และเวลาในการเคลือบในช่วงดังกล่าว จะไม่ส่งผลให้ช้ันเคลือบแตกและหลุดร่อน 
 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายช้ินงาน Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผงท่ี 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา ก.) 1ช่ัวโมง ข.) 2.25ชั่วโมง ค.) 4ช่ัวโมง ง.) 6.25ชั่วโมง 

ก.) ข.) 

ค.
)

ง.) 
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รูปท่ี 4.2 ภาพถ่ายช้ินงาน Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผงท่ี 800 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา ก.) 1ช่ัวโมง ข.) 2.25ชั่วโมง ค.) 4ช่ัวโมง ง.) 6.25ชั่วโมง 
 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายช้ินงาน Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผงท่ี 900 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา ก.) 1ช่ัวโมง ข.) 2.25ชั่วโมง ค.) 4ช่ัวโมง ง.) 6.25ชั่วโมง 
 
 

ก.) ข.) 

ค.
)

ง.) 

ก.) ข.) 

ค.
)

ง.) 
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4.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังจากกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง 

4.2.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ 700 องศาเซลเซียส 

เมื่อน าโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง มาตรวจสอบโครงจุลภาคภาคตัดขวางด้วย กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง พบว่าลักษณะของช้ันเคลือบจะแบ่งเป็น 2 ช้ัน โดยช้ันเคลือบด้านนอก (outer 
layer) จะมีความหนามากกว่าช้ันเคลือบด้านใน (inner layer) และจะสังเกตได้ว่าช้ันเคลือบด้านนอก
จะมีสีอ่อนกว่าช้ันเคลือบด้านใน ตามรูปท่ี 4.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายโครงจุลภาคภาคตัดขวางช้ินงาน Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิ 
แบบผงท่ี 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา ก.)1 ช่ัวโมง ข.)2.25 ช่ัวโมง ค.)4 ช่ัวโมง ง.)6.25 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 

ก.) ข.) 

ค.) ง.) 
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4.2.2 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ 800 องศาเซลเซียส 

เมื่อน าโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง มาตรวจสอบโครงจุลภาคภาคตัดขวางด้วย กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง พบว่าลักษณะของช้ันเคลือบจะแบ่งเป็น 2 ช้ัน โดยช้ันเคลือบด้านนอกจะมีความ
หนามากกว่าช้ันเคลือบด้านในและจะสังเกตได้ว่าช้ันเคลือบด้านนอกจะมีสีอ่อนกว่าช้ันเคลือบด้านใน 
เมื่อพิจาณาความหนาของช้ันเคลือบ จะเห็นได้ว่าความหนาจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาท่ีใช้ในการเคลือบ
เพิ่มขึ้น ตามรูปท่ี 4.5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายโครงจุลภาคภาคตัดขวางช้ินงาน Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิ 
แบบผงท่ี 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา ก.)1 ช่ัวโมง ข.)2.25 ช่ัวโมง ค.)4 ช่ัวโมง ง.)6.25 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 

ก.) ข.) 

ค.) ง.) 
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4.2.3 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ 900 องศาเซลเซียส 

เมื่อน าโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง มาตรวจสอบโครงจุลภาคภาคตัดขวางด้วย กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง พบว่าลักษณะของช้ันเคลือบจะแบ่งเป็น 2 ช้ันโดยช้ันเคลือบด้านนอกจะมีความ
หนามากกว่าช้ันเคลือบด้านในและจะสังเกตได้ว่าช้ันเคลือบด้านนอกจะมีสีอ่อนกว่าช้ันเคลือบด้านใน 
เมื่อเปรียบเทียบความหนาของช้ันเคลือบกับช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบท่ีอุณหภูมิ 700 และ800 องศา
เซลเซียส จะพบว่าการเคลือบผิวที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสจะมีความหนาของช้ันเคลือบมากท่ีสุด
ตามรูปท่ี4.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 ภาพถ่ายโครงจุลภาคภาคตัดขวางช้ินงาน Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิ 
แบบผงท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา ก.)1 ช่ัวโมง ข.)2.25 ช่ัวโมง ค.)4 ช่ัวโมง ง.)6.25 ช่ัวโมง 

 
 
 
 

ก.) ข.) 

ค.) ง.) 
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รูปท่ี 4.7 กราฟเปรียบเทียบความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบบนโลหะผสม Incoloy 825  

ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง 
จากรูปท่ี 4.7 เมื่อพิจารณาความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบบนโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่าน

กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง จะเห็นว่าความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบ จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและ
เวลาท่ีใช้ในการเคลือบผิวเพิ่มขึ้น  
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4.3 ผลการตรวจสอบชั้นเคลือบด้วย Scanning electron microscope (SEM) 

เมื่อน าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM 
ผลการตรวจสอบพบว่าลักษณะของช้ันเคลือบแบ่งออกเป็น 2 ช้ันอย่างชัดเจน โดยช้ันเคลือบท่ีอยู่ด้าน
นอกจะมีสีเทาเข้ม และช้ันเคลือบท่ีอยู่ด้านในจะมีสีเทาอ่อน หมายความว่าช้ันเคลือบด้านนอก (สีเทา
เข้ม) จะมีปริมาณของนิกเกิลและเหล็กน้อยกว่าช้ันเคลือบด้านใน(สีเทาอ่อน) ในขณะท่ีช้ันเคลือบด้าน
นอกจะมีปริมาณของอะลูมิเนียมมากกว่าช้ันเคลือบด้านในดังรูปท่ี 4.8 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ของช้ินช้ินงาน Incoloy 825  
ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

จากนั้นท าการตรวจสอบด้วยวิธี energy dispersive x-ray spectrometry (EDS) แสดงผล
แบบ mapping จะแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของธาตุต่างๆในช้ันเคลือบท้ังสองช้ัน โดยจะพบว่า
ช้ันเคลือบด้านนอกมีปริมาณของอะลูมิเนียมสูงกว่าช้ันเคลือบด้านใน ดังรูปท่ี 4.8 
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21 

 
รูปท่ี 4.9 รูปแสดงผลการตรวจสอบช้ันเคลือบด้วยวิธี EDS แสดงผลแบบ mapping ของช้ินงาน 
Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผงท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง       

ก.)อะลูมิเนียม ข.)นิกเกิล ค.)เหล็ก ง.)โครเมียม จ.)โมลิบดีนัม และ ฉ.)ออกซิเจน 
 

จากนั้นท าการตรวจสอบด้วยวิธี energy dispersive x-ray spectrometry (EDS) แสดงผล
แบบ line scan ได้ผลเช่นเดียวกันคือ ช้ันเคลือบด้านนอกมีปริมาณอะลูมิเนียมสูงกว่าด้านใน มีการ
กระจายตัวของโครเมียมบริเวณ interlayer ระหว่างช้ันเคลือบด้านในกับเนื้อวัสดุ ดังรูปท่ี 4.10 

ก.)Al ข.)Ni 

ค.)Fe ง.)Cr 

จ.)Mo ฉ.)O 
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รูปท่ี 4.10 รูปแสดงผลการตรวจสอบช้ันเคลือบด้วยวิธี EDS แสดงผลแบบ line scan ของช้ินงาน 

Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผงท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง       
ก.)อะลูมิเนียม ข.)นิกเกิล ค.)เหล็ก ง.)โครเมียม จ.)โมลิบดีนัม และ ฉ.)ออกซิเจน 
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จากการตรวจสอบขนาดและรูปร่างภายนอกพบว่า ไม่มีการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย OM และ SEM จะพบว่าช้ันเคลือบท่ีเกิดขึ้นจะแบ่งออกเป็น 2 
ช้ันอย่างชัดเจนและไม่พบลักษณะของ Kirkendall’s effect ท าให้ทราบว่าการทดลองนี้จะเป็นกลไก
แบบ high-activity aluminizing ความหนาของช้ินงานจะเพิ่มขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิและเวลาในการ
เคลือบเพิ่มข้ึน และช้ันเคลือบท้ัง 2 ช้ันแสดงสีท่ีแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาผลจาก EDS จะพบว่ามีการ
กระจายตัวของธาตุต่างๆแตกต่างกันบริเวณช้ันเคลือบท้ัง 2 ช้ัน โดยช้ันเคลือบด้านนอกจะมีปริมาณ
ของอะลูมิเนียมมากกว่าช้ันเคลือบด้านใน  

 
4.4 ผลการตรวจสอบเฟสของชั้นเคลือบด้วย X-ray diffractometer (XRD)  

 
รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงผล XRD ของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวที่ 700 องศาเซลเซียส 
จากรูปท่ี 4.11 ผลการตรวจสอบช้ันเคลือบของโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการ

อะลูมิไนซิงแบบผง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง ด้วย XRD 
พบว่าเกิดพีคของเฟส Ni2Al3 Ni3Al NiAl3 และ Fe3Al โดยมีพีคของ Ni3Al และ Fe3Al สูงขึ้นเมื่อใช้
เวลาในการเคลือบเพิ่มข้ึน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

24 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงผล XRD ของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวที่ 800 องศาเซลเซียส 

   

 
รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงผล XRD ของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวที่ 900 องศาเซลเซียส 
จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 ผลการตรวจสอบช้ันเคลือบของโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่าน

กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง ท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 
6.25 ช่ัวโมง ด้วย XRD พบว่าเกิดพีคของเฟส Ni2Al3 Ni3Al NiAl3 Fe3Al และ Fe2Al5 เมื่อเพิ่มเวลา
การเคลือบผิว กราฟยังคงมีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยพีคท่ีมีความเข้มสัมพัทธ์สูงท่ีสุดคือ Ni2Al3  
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ท าการเปรียบเทียบผลของเวลาท่ีส่งผลต่อเฟสของช้ันเคลือบของโลหะผสม Incoloy 825 ท่ี
ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิง แบบผง ท่ีอุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ด้วยวิธี XRD 
พบว่าพีคท่ีเกิดขึ้นเป็นสารประกอบอะลูมิไนด์ของนิกเกิล และสารประกอบอะลูมิไนด์ของเหล็ก ตาม
ตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1แสดงเฟสของสารประกอบท่ีเกิดขึ้นจากการบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง 
อุณหภูมิ 1 ช่ัวโมง 2.25 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 6.25 ช่ัวโมง 
700°C Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 

Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 

Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 

Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 
800°C Ni2Al3 

Ni3Al 
Fe3Al 
Fe2Al5 

Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 
Fe2Al5 

Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 
Fe2Al5 

Ni2Al3 

Ni3Al 
Fe3Al 
Fe2Al5 

900°C Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 
Fe2Al5 

Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 
Fe2Al5 

Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 
Fe2Al5 

Ni2Al3 

Ni3Al 
NiAl3 

Fe3Al 
Fe2Al5 

หมายเหตุ ตัวหนาหมายถึงเฟสสารประกอบหลักท่ีเกิดขึ้นในการทดลองตามอุณหภูมิและเวลานั้น 

จากนั้นท าการการขัดช้ินงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 4000 เพื่อขัดผิวออกทีละ 20µm และ
น าไปตรวจสอบเฟสด้วยวิธี XRD เพื่อวิเคราะห์เฟสเริ่มจากบริเวณผิวของช้ินงาน ช้ันเคลือบด้านนอก 
ช้ันเคลือบด้านใน จนถึงบริเวณ interlayer ของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ี 900 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

26 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงต าแหน่งท่ีท าการ XRD ของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวท่ี 900 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 

 
รูปท่ี 4.15 แสดงผล XRD ท่ีความลึกจากผิวที่แตกต่างกันของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวที่  

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
จากรูปท่ี 4.14 และ 4.15 กราฟแสดงผล XRD บริเวณท่ีผิว บริเวณท่ีลึกจากผิว 20 ไมครอน 

จนถึงบริเวณท่ีลึกจากผิว 40 ไมครอน พบพีคของเฟส Ni2Al3 Ni3Al NiAl3 Fe3Al และ Fe2Al5 โดยมี
เฟสหลักคือ Ni2Al3 และ NiAl3  
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บริเวณท่ีลึกจากผิว 60 ไมครอน พบพีคของเฟส Ni2Al3 Ni3Al NiAl3, Fe3Al Fe2Al5 และ 
Cr2Al โดยมีเฟสหลักคือ NiAl3 และ Fe2Al5  

บริเวณท่ีลึกจากผิว 80 ไมครอน พบพีคของเฟส Ni3Al Fe3Al Cr2Al และ Fe2Al5 โดยมีเฟส
หลักคือ Ni3Al และ Cr2Al  

บริเวณท่ีลึกจากผิว 100 ไมครอน เกิดพีคของเฟส Ni3Al Fe3Al Cr2Al NiAl และยังพบเฟส
อะตอมของโครเมียม โดยมีเฟสหลักคือ Fe3Al 

เมื่อพิจารณาภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการ XRD จะสามารถสรุปได้ว่า 
ช้ินงานโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยวิธีอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 700 800 
และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง ช้ันเคลือบท่ีเกิดขึ้นจะสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ช้ันได้อย่างชัดเจน โดยช้ันเคลือบด้านนอกจะมี Ni2Al3 NiAl3 และ Fe2Al5 เป็นเฟสหลัก 
และช้ันเคลือบด้านในจะมี Ni3Al และ Fe3Al เป็นเฟสหลัก เมื่อพิจารณาจากข้อมูลของ XRD จึงได้ท า
การจ าลองกลไกการเกิดช้ันเคลือบของกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงดังรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.16 แบบจ าลองกลไกการเกิดช้ันเคลือบของกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง 
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จากรูปท่ี 4.16 ในช่วงแรกของกระบวนการ (T1) กระบวนการอะลูมิไนซิง แบบผงจะท าให้
อะลูมิเนียมแพร่เข้าสู่ผิวของวัสดุพื้น จากการศึกษางานวิจัยพบว่า ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการแพร่ของ
อะลูมิเนียมคือ อุณหภูมิและเวลา จากข้อมูล EDS แบบ line scan พบว่าบริเวณผิวของเนื้อวัสดุจะมี
ปริมาณอะลูมิเนียมสูงท่ีสุด ช้ันเคลือบท่ีเกิดขึ้นจากการบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงแบ่งออกเป็น 2 ช้ัน 
คือช้ันเคลือบด้านนอก (coating layer 1) และช้ันเคลือบด้านใน (coating layer 2) โดยช้ันเคลือบ
แต่ละช้ันจะมีเฟสของสารประกอบแตกต่างกันตามปริมาณของอะลูมิเนียม โดยช้ันเคลือบด้านนอกจะ
มีปริมาณของอะลูมิเนียมสูงกว่าช้ันเคลือบด้านใน และช้ันเคลือบด้านนอกยังมีความหนามากกว่าอย่าง
เห็นได้ชัด เมื่อใช้เวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้น จะพบว่าช้ันเคลือบท้ังสองช้ันจะมีความหนาเพิ่มข้ึน เฟส
ของสารประกอบอะลูมิไนด์ท่ีเกิดจากกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงคือ นิกเกิลอะลูมิไนด์และเหล็ก
อะลูมิไนด์ ในทดลองท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะพบเฟสของ Ni3Al และ Fe3Al เป็นเฟสหลัก 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการทดลองเป็น 800 และ 900 องศาเซลเซียส จะพบเฟสของ Ni2Al3, NiAl3 และ 
Fe2Al5 เป็นเฟสหลัก พิจารณาจากแผนภูมิสมดุลของเหล็กและอะลูมิเนียมตามรูปท่ี 4.17 และ 
แผนภูมิสมดุลของนิกเกิลและอะลูมิเนียมตามรูปท่ี 4.18 สามารถอธิบายได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิจะท า
ให้อะลูมิเนียมสามารถแพร่เข้าสู่ช้ินงานได้มากขึ้น ท าให้เกิดเฟสของสารประกอบท่ีมีปริมาณของ
อะลูมิเนียมสูง 

 
รูปท่ี 4.17 แผนภูมิสมดุลของเหล็กและอะลูมิเนียม [6] 
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รูปท่ี 4.18 แผนภูมิสมดุลของนิกเกิลและอะลูมิเนียม [6] 

เมื่อพิจารณาข้อมูล EDS จะเห็นถึงการกระจายตัวของโครเมียมบริเวณ Interlayer ระหว่าง
ช้ันเคลือบด้านใน (coating layer 2) กับวัสดุพื้น จากรูปท่ี 4.16 ในช่วงก่อนการทดลอง (T0) โลหะ
ผสม Incoloy 825 มีส่วนผสมของโครเมียมอยู่ 19.5-23.5 wt.% กระจายตัวอยู่ท่ัวเนื้อช้ินงาน เมื่อ
เริ่มท าการทดลอง (T1) กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง อะลูมิเนียมจะเริ่มแพร่เข้าสู่ผิวช้ินงานและ
สร้างช้ันเคลือบท่ีมีสารประกอบอะลูมิไนด์บริเวณผิวชิ้นงาน สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์ท่ีเกิดขึ้นคือ 
Ni2Al3 Ni3Al และ NiAl3 จากแผนภูมิสมดุลระหว่างนิกเกิล โครเมียมและอะลูมิเนียม ท่ีอุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียส [8] ตามรูปท่ี 4.19 พบว่าเฟสของสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์จะมีปริมาณของ
โครเมียมละลายอยู่ได้น้อยมาก โครเมียมท่ีไม่ถูกละลายจะถูกผลักออกและปรากฏบริเวณ interlayer 
เมื่อเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้น (T2) ปริมาณของสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์จะเพิ่มขึ้นจากความ
หนาของช้ันเคลือบท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้โครเมียมส่วนท่ีไม่ละลายในสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์ถูก
ผลักออกมาอยู่บริเวณ interlayer มากขึ้น และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (Tf) จะพบการกระจายตัวของ
โครเมียมบริเวณ interlayer สอดคล้องกับข้อมูลจาก EDS  
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รูปท่ี 4.19 แผนภูมิสมดุลระหว่างนิกเกิล โครเมียมและอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส[8] 

จากนั้นท าการวิเคราะห์เฟสของ interlayer ด้วย XRD พบว่ามีเฟสของ Fe3Al Cr2Al และ
อะตอมของโครเมียม (Cr) เป็นเฟสหลัก จึงสามารถสรุปได้ว่าโครเมียมท่ีกระจายตัวอยู่บริเวณ 
interlayer จะอยู่ในลักษณะของ Cr2Al และอะตอมของโครเมียม (Cr) ตามรูปท่ี 4.20 
 

 
รูปท่ี 4.20 ผล XRD ของบริเวณลึกจากผิว 120 ไมครอน ของช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวที่ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 

120µm from Surface 
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4.5 ผลการตรวจสอบอัตราการโตของชั้นเคลือบ (Growth rate) 

 จากการวัดความหนาของช้ันเคลือบท่ีเกิดบนช้ินงานโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่าน
กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างกัน จะได้ความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบส าหรับ
ช้ินงานท่ีท าการเคลือบผิวท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ตามตารางท่ี 4.1 4.2 และ 
4.3 ตามล าดับ จะพบว่าความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบจะเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น เมื่อน าข้อมูลมา
เขียนกราฟระหว่าง ความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบต่อรากท่ีสองของเวลา พบว่า กราฟท่ีได้จะมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรง 

กราฟของช้ินงานโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง มีค่าความชันของกราฟเท่ากับ 0.2566 
ตามรูปท่ี 4.21 

 
รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบต่อรากท่ีสองของเวลาของโลหะผสม  

Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผง ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
กราฟของช้ินงานโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง มีค่าความชันของกราฟเท่ากับ 0.5018 
ตามรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบต่อรากท่ีสองของเวลาของโลหะผสม  

Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
กราฟของช้ินงานโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง มีค่าความชันของกราฟเท่ากับ 0.9863 
ตามรูปท่ี 4.23 

 
รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบต่อรากท่ีสองของเวลาของโลหะผสม  

Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
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จากการตรวจสอบกราฟระหว่างความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบต่อรากท่ีสองของเวลาของ
โลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ โดยพิจารณาท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
พบว่าความหนาของช้ันเคลือบ (E) จะแปรผันตามอุณหภูมิ (T) และเวลา (t) ท่ีเพิ่มขึ้น ดังนั้นกลไกการ
เกิดช้ันเคลือบจากกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง ถูกควบคุมด้วยกลไกการแพร่ ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ความ
หนาของช้ันเคลือบจะแปรผันตามเวลาตามสมการท่ี 4.1 

𝐸 = 𝑘𝑡0.5     (4.1) 
 โดยค่า k คือค่าคงท่ีของอัตราการโตของช้ันเคลือบ (growth rate) และเมื่อเปรียบเทียบ
สมการท่ี 4.1 กับสมการเส้นตรงท่ีได้จากกราฟระหว่างความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบต่อรากท่ีสองของ
เวลา จะได้ค่า k เท่ากับความชันของกราฟ ดังนั้นค่า  k ของโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่าน
กระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส จะเท่ากับ 0.2566 
0.5018 และ 1.1447 ตามล าดับ แต่กลไกการเกิดช้ันเคลือบแบบ diffusion control ยังเป็นกลไกท่ี
ขึ้นกับอุณหภูมิด้วย เมื่อเปรียบเทียบความหนาของช้ันเคลือบในเวลาการเคลือบผิวท่ีเท่ากัน จะพบว่า
เมื่ออุณหภูมิท่ีใช้ในการเคลือบเพิ่มข้ึน ความหนาของช้ันเคลือบจะมีค่าเพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 4.24 
 

 
รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิต่อความหนาของช้ันเคลือบในเวลาการเคลือบผิวท่ีเท่ากันบน

โลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผง 
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จะสามารถเขียนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate constant of reaction) ได้สมการท่ี 
4.2 

𝑘 = 𝐴𝑒𝑥𝑝(−
𝑄

𝑅𝑇
)    (4.2) 

 จัดรูปสมการโดยการใส่ลอการึทึมธรรมชาติท้ังสองข้างของสมการจะได้สมการท่ี 4.3 

𝐼𝑛(𝑘) = 𝐼𝑛(𝐴) + (−
𝑄

𝑅𝑇
)    (4.3) 

 จัดรูปสมการโดยก าหนดให้ B = -Q/R จะได้สมการท่ี 4.4 

𝐼𝑛(𝑘) = 𝐼𝑛(𝐴) + 𝐵 (
1

𝑇
)   (4.4) 

 น าสมการท่ี 4.4 มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างลอการึทึมธรรมชาติของอัตราการเกิดช้ัน
เคลือบกับส่วนกลับของอุณหภูมิในหน่วยเคลวิน เพื่อค านวณหาค่า activation energy (Q)  
 

 
รูปท่ี 4.25ความสัมพันธ์ระหว่างลอการึทึมธรรมชาติของอัตราการเกิดช้ันเคลือบ 

กับส่วนกลับของอุณหภูมิ 
จากรูปท่ี 4.25 ค่าความชันของกราฟจะเท่ากับ -8.4817 เมื่อเทียบกับสมการท่ี 4.6 จะได้ว่า 

B=-8.4817 x 1000 หรือ –Q/R = -8.4817 x 1000 จะได้ว่าค่า activation energy (Q) ของการ
เกิดปฏิกิริยาในการท าอะลูมิไนซิงแบบผงบนโลหะผสม Incoloy 825 เท่ากับ 70.517 kJ/mol  
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4.6 ผลการตรวจสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation test) 

พบว่าโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ช่ัวโมง จะมีน้ าหนักเพิ่มขึ้นหลังจากอบในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน 
เนื่องจากช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงจะเกิดเฟสสารประกอบของนิกเกิลอะลูมิไนด์และเหล็ก
อะลูมิไนด์ ซึ่งเมื่อท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงและบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน จะท าให้เกิดปฏิกิริยากับ
ช้ันเคลือบ ท าให้เกิดสารประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด์ 

 
รูปท่ี 4.26 แสดงผลการทดสอบออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส บนโลหะผสม  

Incoloy 825 ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผง 
จากรูปท่ี 4.26 จะพบว่า ช้ินงานท่ีไม่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงเมื่อท าการทดสอบ

ออกซิเดชัน 50 ช่ัวโมง จะมีน้ าหนักเพิ่มขึ้น 0.0007 กรัม ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไน
ซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมงกลับมีน้ าหนักเพิ่มข้ึน 
0.0215 0.0181 0.0222 และ 0.0252 กรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งจากข้อมูลการ
เปล่ียนแปลงของน้ าหนักของช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน พบว่าการ
เปล่ียนแปลงของน้ าหนักเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย จึงยังสรุปไม่ได้ว่าการเคลือบผิวช้ินงาน Incoloy 825 
ด้วยวิธีอะลูมิไนซิงแบบผงจะท าให้มีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้ดีกว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการ
เคลือบผิวแบบมีนัยส าคัญเนื่องจากโลหะผสม Incoloy 825 จัดเป็น Fe-base superalloys ท่ีมีความ
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ต้านทานการเกิดออกซิเดชันสูง เนื่องจากส่วนผสมทางเคมีท่ีมีโครเมียมผสมอยู่ โครเมียมจะท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนสร้างสารฟิล์มของประกอบโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ปกคลุมผิวของช้ินงาน ซึ่ง
จะช่วยเพิ่มความต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้ดี ในส่วนของการกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงจะ
เป็นการเพิ่มปริมาณของอะลูมิเนียมบนผิวของช้ินงาน ในลักษณะของสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์
และเหล็กอะลูมิไนด์ เช่นเฟสของ Ni2Al3 Ni3Al NiAl3 FeAl3 และ Fe2Al5 ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นแหล่ง
ของอะลูมิเนียม (aluminum source) เมื่ออะลูมิเนียมท่ีผิวของช้ินงานสัมผัสกับบรรยากาศท่ีมี
ออกซิเจน จะท าให้เกิดสารประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ตามรูปท่ี 4.27 ซึ่งเป็นฟิล์มท่ีมี
ความหนาแน่นสูงช่วยป้องกันผิวของช้ินงานไม่ให้สัมผัสกับบรรยากาศโดยตรง 

 
รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงผล XRD ของออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นการทดสอบออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1000  
องศาเซลเซียส บนโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

การปรับปรุงผิว Incoloy 825 ด้วยวิธีอะลูมิไนซิงแบบผง สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้
สามารถสร้างช้ันเคลือบบนผิวของโลหะผสม Incoloy 825 ด้วยวิธีอะลูมิไนซิงแบบผงท่ีอุณหภูมิ 700 
800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเคลือบ 1 2.25 4 และ 6.25 ช่ัวโมง เมื่อน าข้อมูล
ความหนาเฉล่ียของช้ันเคลือบและอัตราการโตของช้ันเคลือบมาค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์  
(activation energy) ของกระบวนการอะลูมิไนซิง แบบผงบนโลหะผสม Incoloy 825 มีค่าเท่ากับ 
70.64 kJ/mol โดยการเกิดช้ันเคลือบเป็นแบบ high-activity aluminization ในทุกอุณหภูมิ 

จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผง จะ
พบว่าช้ันเคลือบท่ีเกิดขึ้นแบ่งเป็น 2 ช้ัน โดยช้ันเคลือบด้านนอกจะพบเฟสของ Ni2Al3 NiAl3 และ 
Fe2Al5 ส่วนช้ันเคลือบด้านในจะเป็นเฟสของ Ni3Al และ Fe3Al และยังพบการกระจายตัวชอง
โครเมียมท่ีอยู่ในรูปธาตุโครเมียมบริเวณ interlayer ระหว่างช้ันเคลือบด้านในกับเนื้อวัสดุพื้น 

ความหนาของช้ันเคลือบท่ีเกิดขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิและเวลาในการเคลือบ จากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของช้ันเคลือบกับรากท่ีสองของเวลาท่ีใช้ในการเคลือบจะมีลักษณะ
เป็นกราฟเส้นตรง จึงสามารถระบุได้ว่าการโตของช้ันเคลือบนี้ถูกควบคุมโดยกลไกการแพร่ (diffusion 
control) ในลักษณะ inward diffusion เนื่องจากไม่พบ Kirkendall’s void ในช้ันเคลือบ 
 การทดสอบความต้านทานการเกิดออกซิเดชันพบว่าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยวิธีอะลูมิ
ไนซิงแบบผง จะมีการเปล่ียนแปลงของน้ าหนักท่ีเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการฟิล์มของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) และน้ าหนักคงท่ีหลังจากการตรวจสอบท่ี 10 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีไม่
ผ่านการเคลือบพบว่าน้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปไม่ได้มีค่าแตกต่างกันมาก 

การเคลือบด้วยวิธีอะลูมิไนซิงแบบผงจะท าให้ท่ีผิวชองช้ินงานมีเฟสของสารประกอบนิกเกิล
อะลูมิไนด์และเหล็กอะลูมิไนด์ ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นแหล่งของอะลูมิเนียม (aluminum source) เมื่อ
อะลูมิเนียมบริเวณผิวสัมผัสกับบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน จะท าให้เกิดฟิล์มของอะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ซึ่งฟิล์มของอะลูมิเนียมออกไซด์จะช่วยป้องกันไม่ให้ช้ินงานสัมผัสกับบรรยากาศโดยตรง 
สังเกตได้จากน้ าหนักท่ีเริ่มคงท่ีหลังจาก 10 ช่ัวโมงแรกของการทดสอบความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันน้ าหนักจะคงท่ี ต่างจากช้ินงานท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว ซึ่งมีสารประกอบของ Cr2O3 NiO 
Fe2O3 และ Fe3O4 ท่ีผิวชิ้นงาน
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ภาคผนวก 
 

ตารางท่ี ก-1แสดงความหนาช้ันเคลือบของโลหะผสม Incoloy 825 ท่ีผ่านกระบวนการ 
อะลูมิไนซงิแบบผง 

อุณหภูมิท่ีใช้
ในการเคลือบ 

(องศา
เซลเซียส) 

เวลาท่ีใช้ใน
การเคลือบ 
(ช่ัวโมง) 

ช้ันเคลือบด้าน
นอก (µm) 

ช้ันเคลือบ
ด้านใน (µm) 

ความหนารวม
ของช้ันเคลือบ  

(µm) 

ส่วน
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

700 

1 11.96  2.52  14.48 1.02 
2.25 20.79 2.68  23.47 4.00 

4 29.63 3.15  32.78 2.54 
6.25 33.49 3.56  37.05 6.07 

800 

1 28.83 4.61  33.44 1.53 
2.25 38.04 6.63  44.67 3.26 

4 56.82 8.10  64.92 1.67 
6.25 61.95 8.51  70.46 1.82 

900 

1 63.64 10.71 74.35 2.63 

2.25 77.89 23.56 101.45 3.50 

4 117.69 23.62 141.31 2.77 

6.25 142.85 24.38 167.23 2.13 

 
ตารางท่ี ก-2 แสดงข้อมูลท่ีใช้ในการค านวณค่า Activation energy (Q) 

Temperature (K) k 1/Temp (x1000) ln(k) 
973 0.2566 1.02774923 -1.36023683 

1073 0.5018 0.93196645 -0.68955365 
1173 0.9863 0.85251492 -0.01379471 
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ตารางท่ี ก-3 อัตราส่วนน้ าหนักต่อพื้นท่ีผิวเมื่อทดการทดสอบออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียสของโลหะผสม Incoloy 825 และช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการอะลูมิไนซงิแบบผง  

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ถึง 6.25 ช่ัวโมง 
ช้ินงาน 0 ช่ัวโมง 10 ช่ัวโมง 20 ช่ัวโมง 30 ช่ัวโมง 40 ช่ัวโมง 50 ช่ัวโมง 

Aluminized 
(800°C-1hr) 

0 0.022251 0.022349 0.022121 0.021238 0.021565 

Aluminized 
(800°C-2.25hr) 

0 0.017892 0.0186 0.0186 0.018001 0.01811 

Aluminized 
(800°C-4hr) 

0 0.022172 0.022539 0.022567 0.021946 0.022257 

Aluminized 
(800°C-6.25hr) 

0 0.024158 0.021818 0.025202 0.024411 0.025265 

Incoloy825 0 0.000529 0.000668 0.000306 0.000111 0.000724 
       

 
ข้อมูลอ้างอิงส าหรับเฟส Ni2Al3  
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    0    0    1      4.90040    18.088      46.5 
  2    1    0    0      3.49554    25.461      43.3 
  3    0    1    1      2.84574    31.410      25.0 
  4    0    0    2      2.45020    36.647       0.7 
  5    1    1    0      2.01815    44.876      89.6 
  6    0    1    2      2.00639    45.154     100.0 
  7    1    1    1      1.86609    48.760      13.0 
  8    2    0    0      1.74777    52.301       4.2 
  9    2    0    1      1.64620    55.800       3.4 
 10    0    0    3      1.63347    56.273       0.2 
 11    1    1    2      1.55777    59.272       0.7 
 12    0    1    3      1.47986    62.735       4.2 
 13    2    0    2      1.42287    65.554      25.4 
 14    2    1    0      1.32119    71.329       2.4 
 15    1    2    1      1.27564    74.293       2.0 
 16    1    1    3      1.26969    74.700       0.2 
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 17    0    0    4      1.22510    77.918       1.2 
 18    2    0    3      1.19340    80.401       1.5 
 19    3    0    0      1.16518    82.768       9.1 
 20    1    2    2      1.16290    82.966      22.3 
 21    1    0    4      1.15615    83.559       7.5 
 22    0    3    1      1.13358    85.614       1.4 
 23    3    0    2      1.05226    94.116       0.1 
 24    1    1    4      1.04725    94.707       3.4 
 25    1    2    3      1.02724    97.159       1.5 
 26    2    2    0      1.00908    99.524       5.0 
 27    0    2    4      1.00319   100.323       4.2 
 28    2    2    1      0.98834   102.409       0.7 
 29    0    0    5      0.98008   103.618       0.1 
 30    3    1    0      0.96949   105.224       0.6 
 31    3    1    1      0.95105   108.181       0.5 
 32    3    0    3      0.94858   108.595       0.3 
 33    1    0    5      0.94369   109.425       0.5 
 34    2    2    2      0.93305   111.294       0.1 
 35    3    1    2      0.90148   117.405       8.0 
 36    2    1    4      0.89833   118.070       5.9 
 37    1    1    5      0.88162   121.791       0.2 
 38    4    0    0      0.87388   123.639       0.2 
 39    0    4    1      0.86031   127.113       0.2 
 40    2    2    3      0.85848   127.607       0.1 
 41    0    2    5      0.85485   128.605       0.3 
 42    3    0    4      0.84430   131.667       1.7 
 43    3    1    3      0.83371   135.020       0.8 
 44    0    4    2      0.82310   138.733       3.3 
 45    0    0    6      0.81673   141.174       0.6 
 46    3    2    0      0.80193   147.708       0.4   
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Stick Pattern 

 
ข้อมูลอ้างอิงส าหรับเฟส Ni3Al 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    0    0      3.57180    24.909       9.8 
  2    1    1    0      2.52564    35.515       6.7 
  3    1    1    1      2.06218    43.868     100.0 
  4    2    0    0      1.78590    51.103      43.8 
  5    2    1    0      1.59736    57.663       2.1 
  6    2    1    1      1.45818    63.776       1.3 
  7    2    2    0      1.26282    75.177      17.7 
  8    3    0    0      1.19060    80.629       0.5 
  9    3    1    0      1.12950    85.998       0.3 
 10    3    1    1      1.07694    91.330      15.7 
 11    2    2    2      1.03109    96.675       4.4 
 12    3    2    0      0.99064   102.079       0.1 
 13    3    2    1      0.95460   107.594       0.2 
 14    4    0    0      0.89295   119.230       1.9 
 15    4    1    0      0.86629   125.545       0.2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

44 

 16    4    1    1      0.84188   132.404       0.1 
 17    3    3    1      0.81943   140.119       5.9 
 18    4    2    0      0.79868   149.361       5.6 
Stick Pattern

 
 
ข้อมูลอ้างอิงส าหรับเฟส NiAl3 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    0    1    1      4.02000    22.094      40.0 
  2    1    0    1      3.89000    22.842      70.0 
  3    0    2    0      3.68000    24.165      50.0 
  4    1    1    1      3.44000    25.879     100.0 
  5    2    1    0      3.01000    29.655      60.0 
  6    2    0    1      2.71000    33.027       3.0 
  7    2    1    1      2.55000    35.165      30.0 
  8    2    2    0      2.46000    36.496      40.0 
  9    0    0    2      2.40000    37.442      20.0 
 10    1    0    2      2.26000    39.856       5.0 
 11    0    3    1      2.18000    41.385      70.0 
 12    1    1    2      2.16000    41.786      80.0 
 13    1    3    1      2.07000    43.694     100.0 
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 14    0    2    2      2.01000    45.068      40.0 
 15    3    0    1      2.00000    45.306      90.0 
 16    2    3    0      1.97000    46.035      70.0 
 17    3    1    1      1.93000    47.046     100.0 
 18    2    1    2      1.88000    48.376      30.0 
 19    0    4    0      1.84000    49.498      30.0 
 20    3    2    1      1.76000    51.911      20.0 
Stick Pattern  

 
    
ข้อมูลอ้างอิงส าหรับเฟส Fe2Al5 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    1    0      4.91500    18.034      50.0 
  2    2    0    0      3.82500    23.236      50.0 
  3    0    2    0      3.20100    27.849      80.0 
  4    0    2    1      2.55300    35.122       5.0 
  5    3    1    0      2.36910    37.949      15.0 
  6    2    2    1      2.12280    42.553     100.0 
  7    0    0    2      2.10810    42.864      80.0 
  8    3    1    1      2.06530    43.798     100.0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

46 

  9    1    3    0      2.05880    43.944      80.0 
 10    1    1    2      1.93750    46.853      50.0 
 11    4    0    0      1.91210    47.514      15.0 
 12    1    3    1      1.84960    49.224      10.0 
 13    0    2    2      1.76090    51.882      80.0 
 14    3    3    0      1.63820    56.096       5.0 
 15    0    4    0      1.60280    57.449      15.0 
 16    2    2    2      1.59960    57.574      15.0 
 17    4    2    1      1.53040    60.441      50.0 
 18    5    1    0      1.48770    62.367       5.0 
 19    2    4    0      1.47820    62.813       5.0 
 20    1    3    2      1.47340    63.041      50.0 
 21    4    0    2      1.41670    65.876      15.0 
 22    2    4    1      1.39600    66.980      50.0  
Stick Pattern  
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ข้อมูลอ้างอิงส าหรับเฟส Fe3Al 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    1    1      3.34863    26.598       7.6 
  2    2    0    0      2.90000    30.808       3.5 
  3    2    2    0      2.05061    44.128     100.0 
  4    3    1    1      1.74877    52.269       2.3 
  5    2    2    2      1.67432    54.783       0.6 
  6    4    0    0      1.45000    64.179      12.4 
  7    3    3    1      1.33061    70.747       0.6 
  8    4    2    0      1.29692    72.875       0.6 
  9    4    2    2      1.18392    81.179      19.0 
 10    5    1    1      1.11621    87.277       0.4 
 11    4    4    0      1.02530    97.405       4.9 
 12    5    3    1      0.98038   103.574       0.3 
 13    6    0    0      0.96667   105.663       0.2 
 14    6    2    0      0.91706   114.273       6.6 
 15    5    3    3      0.88449   121.126       0.1 
 16    6    2    2      0.87438   123.518       0.1 
 17    4    4    4      0.83716   133.892       1.7 
 18    7    1    1      0.81216   143.047       0.2 
 19    6    4    0      0.80431   146.555       0.1    
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Stick Pattern    

 
    
ข้อมูลอ้างอิงส าหรับเฟส Cr 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    1    0      2.03996    44.371     100.0 
  2    2    0    0      1.44247    64.554      11.2 
  3    2    1    1      1.17777    81.693      17.2   
Stick Pattern 
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ข้อมูลอ้างอิงส าหรับเฟส Cr2Al 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    0    0    2      4.31800    20.552      26.0 
  2    1    0    1      2.83500    31.532       6.0 
  3    1    1    0      2.12200    42.570      56.0 
  4    1    0    3      2.07800    43.517     100.0 
  5    1    1    2      1.90450    47.715       7.0 
  6    2    0    0      1.50050    61.776      14.0 
  7    1    0    5      1.49710    61.932      13.0 
  8    0    0    6      1.43950    64.704       5.0 
  9    2    0    2      1.41740    65.839       2.0 
 10    2    1    3      1.21640    78.582      20.0 
 11    1    1    6      1.19130    80.572       8.0 
 12    1    0    7      1.14120    84.907       1.0 
 13    2    0    6      1.03880    95.724       5.0 
 14    3    1    0      0.94900   108.524       4.0 
 15    3    0    3      0.94490   109.218       4.0 
Stick Pattern 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
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