
บทท่ี 1 
บทน่า

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

ในปัจจุบันเหล็กกล้าไร้สนม 304 ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในงานอุตสาหกรรม 
ที่ต้องการวัสดุที่ทนอุณหภูมิสูง และทนต่อการถูกกัดกร่อนได้ดี รวมไปถึงการนำไปใช้ในส่วน
ประกอบต่างๆของโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ดังตัวอย่างที่แสดงในตารางที่ 1.1 เนื่องด้วยเหล็ก 
กล้าไร้สนิมสามารถสร้างออกไซด์ฟ้ล์มขึ้นมาเพื่อป้องกันการกัดกร่อน ดังนั้นจงทนต่อการใช้งานใน 
สภาวะที่ถูกกัดกร่อน หรือในสภาวะงานที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าโลหะประ๓ ทอื่น แต่ถึงกระนั้นก็ยังมิ 
ความเล ียหายท ี่ม ิสาเหต ุส ่วนให ญ ่มาจากการแตกร ้าวด ้วยผลของความเค ้นบร ิเวณ ขอบเกรน 
(Intergranular Stress Corrosion Cracking: IGSCC) ซึงความเลียหายนีจะก่อให้เกิดความ 
สินเปลืองทางเศรษฐกิจ และที่สำคัญมากไปกว่านั้นคือ ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย
เมื่อนำวัสดุนี้ไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม หรือใช้งานในโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ IGSCC
จะเกิดขึ้นบ่อยครั้งที่บริเวณใกล้รอยต่อของแนวเชื่อมโลหะซึ่งถูกเรืยกว่า “Heat Affected Zone 
(HAZ)” ดังแสดงในรูปที่ 1.1 [1] โดยสาเหตุของ IGSCC เกิดจากการตกตะกอนของโครเมิยม 
คาร์ไบด์ที่บริเวณ'ขอบเกรน เป็นผลให้เกิดการสูญเลียปริมาณโครเมียมที่บริเวณดังกล่าวไป ทำให้ 
โครเมียมที่ใช้ในการสร้างออกไชด์ฟ้ล์มมีจำนวนลดลง จึงเป็นสาเหตุให้เหล็กกล้าไร้สนิม 304
มีความไวต่อการกัดกร่อนที่บริเวณขอบเกรน ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ถูกเรืยกว่า เซนซิไทเซชัน 
(sensitization) โดยทั่วไปจะเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิประมาณ 450°c ถึง 850°c และจากงานวิจัย 
ของ H. ร. Isaac [2] พบว่าการใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ถูกเซนซิไทซํในสารละลายไทโอ 
ชัลเฟตจะก่อให้เกิดความไวต่อ IGSCC สูง โดยจะเกิดขึ้นที่บริเวณรอยต่อที่เกิดจากการเชื่อม 
เหล็กกล้าไร้สนิมเช้าด้วยกัน ปริมาณของโซเดียมไทโอชัลเฟตเพียงแค่ 0.1-ppm ก็สามารถทำให้ 
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 เก ิดความเลียหายด้วยผลของ IGSCC [3]

มีความพยายามท่ีจะป้องกันและเพ่ืมความต้านทานการเกิดเซนซิไทเซชันในเหล็ก 
กล้าไร้สนิม 304 ด้วยวิธีดังต่อไปน้ี 1) นำวัสดุไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 850°c ในเวลา 
ท่ีเหมาะลม เพ่ือละลายโครเมียมคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบเกรน 2) ปรับเปล่ียนปริมาณ หรือ 
ชนิดของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 เช่น การเพ่ิมธาตุโมลิบดีนัม (เกรด 316) 
ทำให้ความต้านทานต่อการเกิดการกัดกร่อนแบบตามด (pitting corrosion) เพ่ิมสูงข้ึน หรือ เพ่ิม 
ธาตุไนโอเบียม (เกรด 321) หรือ ไทเทเนียม (เกรด 347) ซ่ึงจะเพ่ิมประสิทธีภาพในการใช้งานท่ี
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อุณหภูมิสูง และเหมาะกับการนำไปในใช้งานเช่ือม เป็นต้น และ 3) ลดปริมาณคาร์บอนให้ต่ํากว่า 
0.03% (เกรด 304L และ 306L) [4] แต่ถงอย่างไรความเสียหายท่ีเกิดจากผลของ IGSCC ยังคง 
ปรากฏให้เห็น ท้ังน้ีเน่ืองจากเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่านการปริปปรุงแล้วน้ันยังคงมิปริมาณคาร์บอน 
ท่ีลามารถรวมตัวกับโครเมิยมเกิดเป็นโครเมิยมคาร์ไบด์ตกตะกอนอยู่บนขอบเกรน เป็นผลให้เกิด 
ความไวต่อ IGSCC ท่ีบริเวณขอบเกรน ชื่งมิตัวอย่างให้เห็นคอการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนํม 
321 และ 347 ท่ีใช้เป็นงานท่อ และ core shroud ในโรงไฟฟ้าพลังงานนํวเคลยร์แบบน้ัาเดือด 
(BWR) ของประเทศเยอรมัน จากการสำรวจพบว่าการผุกร่อนตังกล่าวมิสาเหตุมาจาก IGSCC 
อันเน่ืองมาจากการเช่ือม [5]

ตารางที่ 1.1 เหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ถูกนำมาใช้ในล่วนประกอบต่างๆของโรงไฟฟ้าพลังงาน 
น ิว เค ล ีย ร ์

Com ponent Material Reactor Type

Fuel Cladding 304 s s BWR.PWR
Neutron Source Holder 304 SS BWR
Instrument Dry tubes 304 SS BWR
Fuel Bundle C ap Screws 304 SS BWR
Control Rod tube 304 SS BWR
Control Blade Sheath 304 SS BWR
Control Blade 304 SS PWR

T. W atanabe [6] เป็นผู้เริ่มต้นแนวความคิดที่จะควบคุม และออกแบบลักษณะ 
ของขอบเกรน (Grain boundary design and control) โดยได้ดืกษาลักษณะการกระจายชนิดของ 
ขอบเกรน (Grain Boundary Characteristic Distribution: GBCD) ในวัสดุ และพบว่าชนิด และ 
ลัดล่วนของขอบเกรนสามารถเปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งสนับสนุนด้วยงานวิจัยของ Adam, J. Schwartz 
และ Wayne, E. King [7] ที่ทำการศึกษา GBCD ของทองแดงบริสุทธิ้ 99.99%  ที่ผ่านกระบวนการ 
ความร้อนเช้งกล พบว่าลัดล่วนจำนวน special grain boundary ซึ่งเป็นขอบเกรนประเภท 
C oincidence Site Lattice Boundary (CSLB) เพิ่มขึ้นจากเดิม 15% เป็น 70% เป็นผลให้
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ทองแดงมีความต้านทานต่อการเกด IGSCC สูงขึ้น อีกทั้งในงานวิจัยของ P. Sinsrok [8] แสดง 
ให้เห็นว่าสัดส่วนจำนวน CSLB ในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 สามารถเพิ่มมากขึ้นไต้ถึง 54% ด้วย 
ผลของกระบวนการความร้อนเชิงกล

-----------  IGSCC---------
weldjointI ï I

^ ----------- HAZ------------ ^
รูปท่ี 1.1 การผุกร่อนในบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ที่เกิดจากการเชื่อม

เหล็กกล้าไร้สนิมเข้าด้วยกัน

จากงานวิจัยของ O. V. Mishin และคณะ [9] ได้ทำการสืกษาเหล็กกล้าไร้สนิม 
304 ที่ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลแบบ statically recrystallized State (SRS) ด้วยการอบ 
ให้ความร้อนที่ 1173 K เป็นเวลา 3 0 นาที และ dynamic recrystallized sta te  (DRS) ด้วยการอบ 
ให้ความร้อนที่ 1273 K ไปพร้อมๆกับการให้ความเครียดกับชิ้นงาน พบว่า SRS ทำให้สัดส่วนของ 
CSLB ที่เป็นชนิด S 3  เพิ่มขึ้น ส่วน DRS ได้เพิ่มสัดส่วนของ Low Angle Boundary (LAB) ให้ 
สูงขึ้น ท้ัง DRS และ SRS เพิ่มประสิทธิภาพความด้านทานต่อการเกิด IGSCC ในเหล็กกล้าไร้สนิม 
304 ซึ่งจากความแตกต่างกันของชนิดของขอบเกรนระหว่าง DRS และ SRS นั้นทำให้คุณลมปติ 
เชิงกลของชิ้นงานทั้งสองชนิดแตกต่างกันด้วย
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จากงานว ิจ ัยท ี่ได ้กล ่าวมาน ั้นแสดงให ้เห ็นว ่ากระบวนการความร ้อนเซงกลม 
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิด IGSCC ในวัสดุ เป็นผลให้คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปลี่ยนไป 
ดังนั้นคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุสามารถบ่งบอกความไวต่อการเกิด IGSCC ได้โดยประเมินจาก 
การทดสอบด้วยเครื่องมือให้อัตราความเครียดช้า (Slow Strain Rate Tensile: SSRT) ในสภาวะ 
จำลองการกัดกร่อนด้วยสารละลาย ด้วยเหตุผลที่ว่าวัสดุที่ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลจะมื 
ลักษณะของขอบเกรนโดยทั่วไปแตกต่างไปจากวัสดุที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ ซึ่งลักษณะของ
ขอบเกรนที่ต่างกันนี้ แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติของขอบเกรน หรีอคุณสมบัติเชิงกลที่ต่างกันด้วย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ผ่านกระบวน 
การความร้อนเชิงกลด้วยวิธี SSRT พร้อมทั้งทำการวิเคราะห์ปรีมาณฃองคาร์ไบด์ที่ตกตะกอน 
บริเวณขอบเกรนตามมาตรฐานของ ASTM A262-98 practice A (Oxalic Etch) ทั้งนี้เพื่อสร้าง 
ความ ลัมพันธ์ถ ึงผลกระทบของชนิดของขอบเกรนที่ยอมให้เก ิดการตกตะกอนของคาร์ไบต์ต ่อ 
คุณสมบัติของขอบเกรนในระดับมหภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม 304

1.2 ว ัตถ ุประสงค ์ของการว ิจ ัย

เพื่อทดสอบผลของกระบวนการความร้อนเชิงกลต่อการแตกร้าวด้วยผลของความ 
เค้นบริเวณขอบเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ในสิงแวดล้อมที่เอื้ออำนวยให้เกิดการกัดกร่อน

1.3 ขอบเขตของการว ิจ ัย

1. ปรับปรุงความต้านทานต่อการผุกร่อนที่ขอบเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 
โดยเทคนิคทางกระบวนการความร้อนเชิงกล

2. จำลองโครงสร้างทางจุลภาคที่ไวต่อการผุกร่อนบริเวณขอบเกรน ของเหล็ก 
กล้าไร้สนิม 304 ที่ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลด้วยการเซนชิไทซ์ที่เวลาต่างๆกัน

3. ตรวจสอบและเปรียบเทียบลักษณะการตกตะกอนของคาร์ไบต์บริเวณขอบ 
เกรนเมี่อมืการเซนชิไทซ์ที่เวลาต่างๆกันในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ผ่าน และไม่ผ่านกระบวนการ 
ความร้อนเชิงกลด้วยวิธี Oxalic etch (ASTM A262-98 practice A)

4. ตรวจลอบและเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ผ่าน 
และไม่ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลในสภาวะที่ถูกเชนชิไทซ์ด้วย SSRT
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1.4 ว ิธ ีดำเน ินงานว ิจ ัย

1. ศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่ผ ่านมา

2. ประยุกต ์เครื่อง SSRT ให ้สามารถใช้ทดสอบวัสดุในสภาวะจำลองการ 
กัดกร่อนที่มีการหมุนเวียนของสารละลายอยู่ตลอด

3. พัฒนา และออกแบบระบบเก็บข้อมูลผลการทดสอบด้วยเครื่อง SSRT ด้วย 
โปรแกรม LabVIEW

4. ทดสอบการตกตะกอนของคาร์ไบต์บริเวณขอบเกรนเมื่อมีการเซนซิไทข์ท ี่ 
เวลาต่างๆกันในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ผ่าน และไม่ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลด้วยวิธี 
Oxalic etch (ASTM A262-98 practice A)

5. ตรวจสอบและเปรียบเทียบคุณสมปติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ผ่าน 
และไม่ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลในสภาวะที่ถูกเชนซิไทช์ด้วย SSRT

6. สรุปและวิเคราะห์ผลการวิจัย

1.5 ประโยชน ์ท ี่คาดว ่าจะได ํรบ

ได ้ประยุกต ์กระบวนการความร้อนเช ิงกลส ่เหล็กกล ้าไร ้สน ิม 304 ซึ่งทำให้ 
ประสิทธิภาพในการต้านทานต่อ IGSCC เพิมสูงขึ้น เป็นผลให้อายุการใช้งานนานขึ้น อีกทั้งยังช่วย 
ลดความสินเปลืองทางเศรษฐก็จเมื่อนำไปใช้ในงานอุตสาหกรรม

1.6 เอกส ารและงาน ว ิจ ัยท ี่๓ ยวข้อง

1. ปี 2542 T. Laitinen [10] ทำการศึกษาวิจัยพฤติกรรมของการกัดกร่อนแบบ 
localized ในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304L ในสารละลายคลอไรต์, ซัลเฟต และไทโอซัลเฟต ด้วยวิธี 
cyclic polarization scans, scratch tests และ เทคนิค C ontact Electric R esistance (CER) 
พบว่าไทโอชัลเฟตเท ี่ยงลำพ ังสามารถลดประส ิทธ ิภาพของออกไซด์พ ัล ์ม แต่เม ื่อรวมเช ้าก ับ 
คลอไรต์ท ี่ม ีประสิทธิภาพในการกัดกร่อนแบบตามด ไทโอชัลเฟตจะทำหน้าที่ก ัดกร่อนส่วนที่ 
คลอไรด์ใด้กัดกร่อนไว้แล้ว ณ  บรีเวณที่ถูกกัดกร่อนมีการตรวจพบโครเมียม และซัลเฟอรีกระจัด 
กระจายอยู่ ในขณะที่ปริมาณของเนื้อเหล็กลดลงไป กลไกของการกัดกร่อนภายในถูกพบว่าไม่ 
แตกต่างไปจากที่พื้นผิวชอง 304L
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2. ปี 2542 กุลว ัฒ น ์ เถลิงสุข [11] แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้ทำการวิจัย 
เกี่ยวกับ ความไหวตัวต่อการกัดกร่อนระหว่างเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 โดยการทดสอบด้วย 
SSRT และดอปเปอร์บรอดเดนส์โพลิตรอนแอนนิ!แลซั่น (D ropper B roaden  Positron 
Annihilation spectroscopy: DBPA) พบว่าวัสดุมีความไหวตัวต่อการกัดกร่อนบรเวณฃอบเกรน 
มากขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาที่ไช้ไนการเซนชไทช์อีกทั้งค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุก็จะลดลงด้วย

3. ปี 2532 D. B. Wells และคณะ [12] ได้นำทฤษฎี percolation มาประยุกต์ไซ้ 
กับเหล็กกล้าไร้สนิม 304 เพื่อทำนายโอกาสของการเกิด IGSCC พบว่า IGSCC จะเกิดขึ้นได้ 
ก ็ต ่อเมื่อมีการเชื่อมต่อกันอย่างต่อเนื่องระตับหนึ่งของขอบเกรนที่ถ ูกเซนซิไทช์ ผลการทำนาย 
การเกิด IGSCC ด้วยโมเดลคอมพิวเตอร์ พบว่าวัสดุที่มีการเชื่อมต่อของขอบเกรนที่ถูกเชนซิไทช์ 
น้อยกว่า 23% ของขอบเกรนทั้งหมด วัสดุจะไม,แตกร้าวด้วย IGSCC และถ้าอยู่ระหว่าง 23% กับ 
89% วัสดุจะมีลักษณะของรอยแตกที่ผสมระหว่าง IGSCC และ ductile overload แต่ถ้ามากกว่า 
89% วัสดุจะแตกด้วยผลของ IGSCC ไนทันที
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