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บทคัดย่อ 
       งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของขอบเกรนชนิดพิเศษต่อพฤติกรรมการคืบของ

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก 316L โดยการเตรียมช้ินงาน 2 ชุดที่ขนาดเกรนควบคุมต้ังต้นเท่ากัน 
(60 μm) จากกระบวนการอบสลายคาร์ไบด์ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก 316L ที่อุณหภูมิ 
1200 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงในขั้นตอนแรก ก่อนกระบวนการวิศวกรรมขอบเกรนให้ได้สัดส่วนของ

ความยาวขอบเกรนชนิดพิเศษ (Σ3-Σ29) ต่อความยาวขอบเกรนทั้งหมดที่แตกต่างกัน ด้วยวิธี Single-
step recrystallization ประกอบด้วยการข้ึนรูปเย็นช้ินงานแบบดึงตามแนวแกน 40% RA และการ
อบอ่อนที่อุณหภูมิ 700-1150 °C เป็นเวลา 10 นาที ได้สัดส่วนความยาวขอบเกรนชนิดพิเศษ 
32.34% ที่ วัดได้ด้วยวิธี EBSD เท่ากับ และอีกชุดด้วยกระบวนดังกล่าวซ้ําอีกรอบ (Iterative 
recrystallization) ได้สัดส่วนความยาวขอบเกรนชนิดพิเศษ 42.26% จึงเป็นการสิ้นสุดกระบวนการ

เตรียมตัวอย่างช้ินงานสําหรับทดสอบการคืบในช่วงอุณหภูมิ 600-650 °C และความเค้น 220-290 
MPa ผลการทดสอบพบว่า แม้ว่าเวลาของการแตกหักและเวลาที่ใช้ในขั้นตอนการกัดกรดด้วยไฟฟ้า

ของช้ินงานที่มีสัดส่วนความยาวขอบเกรนชนิดพิเศษสูงจะมากกว่า แต่ขนาดเกรนหลังจากการคืบของ

ทั้งสองชุดก็มีขนาดใกล้เคียงกัน ซึ่งผลการทดลองสรุปได้ว่าสัดส่วนความยาวขอบเกรนชนิดพิเศษมีผล

โดยตรงต่อการปรับปรุงคุณสมบัติการคืบของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก 316L ด้วยค่า
พลังงานกระตุ้นการคืบที่เพ่ิมข้ึนในช่วงการทดสอบการคืบ 
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ABSTRACT 
       The purpose of this thesis is to study the effects of coincidence-site-lattice fraction 
(%CSL) on creep behaviors of 316L austenitic stainless steels by preparation 2 set of 
samples with the same controlled initial grain size at about 60 μm. All of the samples 
were first solution annealed at 1200 °C for 1 hour to dissolve metal carbide phases 
before altering their length fraction of % low CSL grain boundary (i.e. Σ 3-Σ 29 CSLGB) 
to the total grain boundary length by single-step recrystallization. The process consists 
of cold working at 40% RA following by recrystallization at 700-1150°C for 10 minute. 
Its length fraction of low CSLGB was increased from 23.36% in as-received samples to 
32.34% which were measured using Electron back-scattered diffraction (EBSD) 
technique. The process was repeated on the other set of the samples. This grain 
boundary engineering process is called Iterative recrystallization which can increase 
%low CSLGB from 32.34% in previous step to 42.26%. A series of creep testing was 
performed at temperature in the range of 600-650 °C and stress in the range of 220-
290 MPa to evaluate the influence of %low CSLGB on creep properties. The results 
show that both activation energy and rupture time of high %low CSLGB are more than 
that of the low %low CSLGB as usual. However, no grain growth were observed with 
the same average grain size measured at the beginning and the end of the creep test. 
Furthermore, we observed that more etching time is required to reveal grain structure 
of high %low CSLGB without sensitization. The direct improvement of creep behaviors 
advent from the nature of special atomic arrangement of low CSLGB was concluded.   
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 

       ใน ปัจจุ บัน เหล็กกล้ าไร้ส นิม  316L มีการใช้งานอย่างแพร่หลายและเพ่ิมมากขึ้ น ใน
ภาคอุตสาหกรรม      เช่น การสร้างโรงไฟฟ้า การทําท่อส่ง หรือ อุปกรณ์เครื่องจักรในโรงงานต่างๆ 
รวมถึงการก่อสร้างตึก อาคาร สํานักงาน ฯลฯ เพราะมีคุณสมบัติในการต้านการสึกกร่อนและป้องกัน
การเกิดสนิมที่ดีกว่าเหล็กกล้าทั่วๆไป อีกทั้งยังมีความแข็งแรงสูง อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าไร้สนิมก็ยัง
สามารถเกิดความเสียหายขึ้นได้จากการกัดกร่อนเนื่องจากปัจจัยที่มีสิ่งแวดล้อมเป็นตัวเหน่ียวนํา เช่น 
การกัดกร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) การแตกร้าวเน่ืองจากความเค้นร่วมกับการ
กัดกร่อน (Stress Corrosion Cracking) การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) เป็นต้น อีกทั้ง
การนําเหล็กกล้าไร้สนิมไปใช้งานในสภาวะที่ไม่เหมาะสมหรือสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปก็
สามารถเหน่ียวนําให้เกิดการเสื่อมสภาพได้เพราะเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีอายุการใช้งานได้ดีในสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับเกรดน้ันๆเท่าน้ัน จึงต้องมีการเปลี่ยนหรือซ่อมบํารุงอยู่เสมอ ส่งผลทําให้เกิด
ค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้นอย่างมาก 
 แนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือเพ่ิมอายุการ
ใช้งาน  จึงถูกคิดค้นขึ้น โดย Watanabe ในปี  1984 ถูกเรียกว่า วิศวกรรมขอบเกรน  (Grain 
boundary engineering) โดยการนําเทคนิคของ Electron back-scatter diffraction (EBSD) มา
ใช้ในการวิเคราะห์หาลักษณะการกระจายตัวของขอบเกรน เพ่ือเพ่ิมลักษณะขอบเกรนพิเศษในวัสดุ 
โดยเฉพาะการเกิดขอบเกรนแบบแฝด (Twin  Boundary) ซึ่งเป็นขอบเกรนที่น่าสนใจควรนําไปศึกษา 
ขอบเกรนเปรียบเสมือนกําแพง ที่เป็นอุปสรรคในการเลื่อน ด้วยเหตุน้ีมันจึงให้ความแข็งแรงในวัสดุ
โลหะ ในทางกลับกันขอบเกรนยังเป็นแหล่งของความบกพร่องและจุดอ่อน จากความสัมพันธ์ของ
Vacancy เปรียบเทียบกลับแลตทิช โครงสร้างที่เปิดน้ีเรียกว่า ปริมาณที่ว่างส่วนเกิน ทําให้เกิดความ
บกพร่องระหว่างเกรน นําไปสู่การลดลงประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ได้แก่ การกัดกร่อน การแตกร้าว 
การเปราะและการแตกหัก หรือการตกตะกอนของอนุภาคท่ีขอบเกรน 25 ปีที่แล้วได้พบหนทางที่จะ
ทําให้วัสดุหลายผลึกมีความแข็งแกร่งและเหนียว พอเพ่ิมความต้านทานต่อการแตกหักน้ันคือ เพ่ิม
สัดส่วนของโครงข่ายขอบเกรน (coincidence site lattice) ซึ่งถูกบอกเป็นลักษณะเป็นค่าเฉพาะซึ่ง
เป็นการยอมให้อะตอมแก่กันจากแลตทิชข้างเคียง ความหนาแน่นของ โครงข่ายขอบเกรนถูก
กําหนดให้เป็น ∑ โดยกระบวนการความร้อนเชิงกลถูกออกแบบมาเป็นพิเศษเพ่ือเพ่ิมสัดส่วนเป็น 
โครงข่ายขอบเกรน ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีว่า การออกแบบขอบเกรน ในไม่กี่ปีต่อมาแนวคิดของการ
ออกแบบขอบเกรนได้ถูกประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมความต้านทานต่อการกัดกร่อนของวัสดุ แบบเฟชเซ็น
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เตอร์คิวบิก ขั้นตอนการแก้ไขรูปทรงของขอบเกรนเป็นที่รู้จักมากขึ้นในช่ือ วิศวกรรมขอบเกรน ในช่วง
ต้นถึงกลางทศวรรษท่ี 90 ได้มีการพิสูจน์หลักของวิศวกรรมขอบเกรนอันเป็นที่น่าพอใจ โดยหลังจาก
น้ันไม่กี่ปีต่อมาหัวข้อน้ีเป็นที่สนใจของนักวิจัยอย่างพอสมควรเพราะยากท่ีจะทําให้วิศวกรรมขอบเกรน
เสร็จเร็วและกลไกของวิศวกรรมขอบเกรนยังไม่เป็นที่เข้าใจอย่างสมบูรณ์ทําให้ความสนใจของ
วิศวกรรมขอบเกรนได้กลับมาและถูกมาอ้างอิงงานวิจัยมากขึ้นในการทําวิศวกรรมขอบเกรน น้ันมีตัว
แปรที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดขอบเกรนแบบพิเศษ เช่น ระยะเวลาการอบ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 
และ %การดึงลดความหนาของวัสดุช้ินงาน ตัวแปรเหล่าน้ียังเป็นที่รู้ไม่แพร่หลายไม่แน่นอนมากนัก 
ทั้งน้ีก็ขึ้นอยู่กับวัสดุที่นํามาศึกษา  

อีกทั้ งในการเลือกวัสดุเพ่ือนําไปใช้งานที่ อุณหภูมิสูงในโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์และ
อุตสาหกรรมแขนงต่างๆ การคืบ (Creep) เป็นปัญหาหน่ึงที่ต้องคํานึงถึง เน่ืองจากเป็นสาเหตุให้เกิด
การเสื่อมสภาพของวัสดุภายใต้ความเค้นคงที่ และอุณหภูมิคงที่ โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าอุณหภูมิใช้งาน
ของวัสดุมีค่ามากกว่า 0.4Tm (Tm คือ อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของวัสดุ) ดังเช่น การคืบที่เกิดข้ึนในแท่ง
ห่อหุ้มเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์มีผลทําให้คุณสมบัติหรือคุณลักษณะของแท่งเช้ือเพลิง
เปลี่ยนแปลงไป ไม่ว่าจะเป็นค่าส่งผ่านความร้อน และค่าการนําความร้อน นอกจากน้ียังพบว่าแกน
เทอร์ไบน์ที่ทําจากสารประกอบเหล็กเกิดการแตกหักเน่ืองจากการคืบ หลังจากใช้งานเป็นระยะเวลา 
20 ปี ซึ่งการแตกหักหรือการเสื่อมสภาพของวัสดุก่อนระยะเวลาอันควรทําให้ระบบต่างๆ ทั้งใน
อุตสาหกรรมและโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ต้องหยุดการทํางาน ส่งผลทําให้เกิดความเสียหายทาง
เศรษฐกิจอย่างมาก ดังน้ันวัสดุที่เลือกใช้ต้องมีอายุการใช้งานท่ียาวนานที่สุดโดยไม่เกิดการเสื่อมสภาพ
ก่อนระยะเวลาอันสมควร 

โดยการใช้งานช้ินส่วนของอุปกรณ์ดังกล่าวน้ันจะมีอายุการใช้งานเท่าใด ในงานออกแบบต้องมี
ข้อมูลของเวลาในการแตกหักเสียหาย และมีข้อมูลของอัตราการคืบตํ่าสุด (Minimum creep rate) 
จึงจะสามารถคํานวณอายุการใช้งานของวัสดุชนิดน้ันได้ ดังน้ันจึงจําเป็นที่จะต้องทดลองหา
ความสัมพันธ์ของความเครียดกับเวลา (Creep curve) ดังรูปที่ 1.1 ที่อุณหภูมิต่างๆ ความเค้นต่างๆ 
ของโลหะผสมชนิดน้ันๆ 
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รูปที่ 1.1 กราฟความเครียดกับเวลา 

       โดยในงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นไปที่การศึกษาและทดลองหากระบวนการให้ความร้อนเชิงกลที่
เหมาะสม สําหรับการเตรียมช้ินงานเพ่ือเพ่ิมสัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษ หรือ Coincidence-
Site-Lattice boundaries (CSLB) โครงสร้างทางจุลภาครวมถึงขนาดเกรนที่เปลี่ยนไปว่ามีผลอย่างไร
ต่อสัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษ หรือ Coincidence-site-lattice boundaries (CSLB) และ
ศึกษาพฤติกรรมการคืบของ สเตนเลส 316L ภายใต้ตัวแปรอุณหภูมิ (Temperature) และความเค้น 
(Stress) 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือหาช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับขนาดเกรนที่ต้องการนํามาศึกษา 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุที่ได้ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ  
 1.2.3 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการคืบของสเตนเลส 316L ภายใต้ตัวแปรอุณหภูมิ (Temperature) 
และ ความเค้น (Stress)  
 1.2.4 เพ่ือศึกษาผลกระทบของสัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษที่มีต่อพฤติกรรมการคืบของส
เตนเลส 316L 
 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

       กระบวนการความร้อนเชิงกลมีผลทําให้คุณสมบัติทางกลมีการเปลี่ยนแปลง นอกจากน้ี
กระบวนการความร้อนที่เหมาะสมก็จะมีผลต่อการเกิดขอบเกรนชนิดพิเศษ (Coincident Site 
Lattice, CSL) ซึ่งช่วยต้านทานการกัดกร่อนบริเวณขอบเกรน ดังน้ันช้ินงานที่มีการเกิดขอบเกรนชนิด
พิเศษ (Coincident Site Lattice, CSL) สูง จะมีอายุการใช้งานได้นานกว่าช้ินงานท่ีมีการเกิดขอบ
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เกรนชนิดพิเศษ (Coincident Site Lattice, CSL) ตํ่า ที่ภายใต้ตัวแปรอุณหภูมิ (Temperature) 
และความเค้น (Stress) เดียวกัน 

 
1.4 ขอบเขตของโครงงานวิจัย 

 1.4.1 ทดลองหากระบวนการทางความร้อนเชิงกลที่เหมาะสมกับขนาดเกรนที่ต้องการศึกษา 
 1.4.2 อธิบายพฤติกรรมการคืบของสเตนเลส 316L ของช้ินงานท่ีมีขนาดเกรน 60 um แต่มี
สัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษแตกต่างกัน ภายใต้ตัวแปรอุณหภูมิ (Temperature) และความเค้น 
(Stress)  
 

1.5 ข้ันตอนการทําวิจัย 

 1.5.1 ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 1.5.2 ทําการซ่อมแซมและปรับปรุงเคร่ืองทดสอบการคืบ 
 1.5.3 เตรียมช้ินงานการทดสอบที่มีขนาดเกรน 60 um สําหรับการคืบ โดยใช้สเตนเลส 316L ที่
ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลที่แตกต่างกัน  
 1.5.4 วิเคราะห์สัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ 
 1.5.5 ทดสอบการคืบสแตนเลส 316L ตามเง่ือนไขต่างๆ 
 1.5.6 สรุปและวิเคราะห์ผลของงานวิจัย 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทรรศน์ 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ในอดีตมีการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเหล็กกล้าไร้สนิมน้ันมีวิธีการท่ีหลากหลายแตกต่างกันไป ซึ่ง
การเปล่ียนลักษณะโครงสร้างของวัสดุก็เป็นวิธีหน่ึงที่มีความสําคัญ ในปัจจุบันมีแนวคิดทางวิศวกรรม

ในการพัฒนาโครงสร้างของวัสดุ เรียกว่า วิศวกรรมขอบเกรน ซึ่งในการดําเนินวิศวกรรมขอบเกรนน้ัน

มีหลากหลายวิธี ซึ่งวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายวิธีหน่ึงคือ วิธีการให้ความร้อนเชิงกล ซึ่งเป็นการ

นําเอาขบวนการให้ความเครียด (Strain hardening) ที่จะทําให้วัสดุมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน พร้อมกับ

การอบอ่อนเพ่ือขจัดความเครียดที่ตกค้างในวัสดุและทําให้เกิดการโตของเกรน (Grain Growth) และ
มุมของเกรนจะเกิดการหมุน ทําให้มีการจัดเรียงตัวของเกรนใหม่ จากทฤษฎีการหมุนของเกรนพบว่า 
มีมุมอยู่ 3 ลักษณะ คือ HAB (High angle boundary) , LAB (Low angle boundary) และขอบ
เกรนแบบพิเศษซึ่งมีพลังงานตํ่าและเหมาะสมที่สุดคือ Coincidence Site Lattice Boundary 
(CSLB) ซึ่งแสดงค่าได้เป็นค่าส่วนกลับของความหนาแน่น Lattice ที่ซ้อนทับกัน โดยย่ิงมีอัตราการ
ซ้อนทับกันมาก ก็จะทําให้ขอบเกรนมีความแข็งแรงมากขึ้นและส่งผลต่อความต้านทานการกัดกร่อน

ระหว่างขอบเกรนที่ดีขึ้น โดยมุมที่จะเกิด CSL น้ัน เป็นมุมเฉพาะที่ได้จากการทดลองและการคํานวณ 
โดยสามารถทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคที่แพร่หลายในปัจจุบัน คือ Electron Backscatter 
Diffraction (EBSD) เพ่ือง่ายต่อการศึกษา ซึ่งในปัจจุบันพบว่าได้มีงานวิจัยหลากหลายที่ ได้มี

การศึกษาการเพิ่มสัดส่วนของ CSLB ในวัสดุต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น เหล็ก, นิกเก้ิล รวมไปถึงเหล็กกล้าไร้

สนิมด้วยเช่นกัน    
 Shimada [1] ได้ทําการวิจัยเกี่ยวกับผลของตัวแปรต่างๆ ในการพัฒนาโครงสร้างของเหล็กกล้า

ไร้สนิมออสเทนเนติก 304 โดยวิธีการให้ความร้อนเชิงกล ซึ่งพบว่าการให้ความเครียดระดับตํ่า แล้ว
นําไปอบอ่อนที่อุณหภูมิระดับตํ่าๆ ทําให้วัสดุมีความต้านทานต่อการเกิดการสึกกร่อนตามขอบเกรนที่

ดีที่สุด โดยสืบเน่ืองมาจากการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอของขอบเกรนแบบพิเศษ (CSL) ที่มีปริมาณ

มากและเหมาะสม ขอบเกรนแบบพิเศษจะไปแทรกอยู่ระหว่างขอบเกรนแบบสุ่ม ทําให้ขอบเกรนแบบ

สุ่มไม่ต่อเน่ืองกันและทําให้วัสดุมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีขึ้น ซึ่งพบว่าขอบเกรนแบบสุ่มน้ันจะมี
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พลังงานสูง ทําให้เกิดพันธะที่ไม่แข็งแรงและสามารถทําลายได้ง่ายกว่าขอบเกรนแบบพิเศษที่มี

พลังงานตํ่า 
 จากผลการศึกษา High Angle Grain Boundaries (HAGBs) ในปัจจุบันพบว่าทิศทางของ

ระนาบขอบเกรนกลายเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อคุณสมบัติของขอบเกรนแทนที่จะเป็นมุมที่แตกต่างกัน

ระหว่างเกรน (Misorientation of neighboring grains) [2-5] ขอบเกรนชนิดพิเศษถูกกําหนดโดย 
Free Volume เกรนที่มี Free Volume ตํ่า จะมีพลังงานขอบเกรนท่ีตํ่าและเป็นขอบเกรนชนิดพิเศษ 
โดยจะเกิดกับระนาบขอบเกรนมีดัชนีระนาบตํ่า เมื่อเทียบกับแกนของเกรนท่ีประกอบกันเป็นขอบ

เกรน [6, 7] ซึ่งเป็นผลสรุปที่แตกต่างจากการศึกษาในอดีต ที่ขอบเกรนแบบพิเศษมักถูกกําหนด

แบบจําลอง Coincidence Site Lattice Boundaries (CSLBs) ที่มีการซ้อนทับกันของ Lattice ของ
เกรนที่มีค่าแกนผลึกของเกรนไม่ตรงกัน โดยให้ส่วนกลับของความหนาแน่นของ Lattice ที่ซ้อนทับกัน

อยู่จะประกอบขึ้นเป็นตัวเลข n หลังสัญลักษณ์ Σ ในการบอกชนิดต่างๆของขอบเกรน 
 อย่างไรก็ตามแบบจําลอง CSLBs ก็ประสบความสําเร็จในการปรับปรุงคุณสมบัติการคืบของ Ni-
base alloys (Alloy 600) ที่ใช้ในระบบท่อของ Nuclear Stream Generators [8] และการยืดอายุ
การใช้งานของแบตเตอรี่ตะก่ัว [9] จนได้มีการจดสิทธิบัตรในกรรมวิธีวิศวกรรมขอบเกรน จาก

การศึกษาพบว่าขอบเกรนชนิดพิเศษน้ีเป็นชนิด Low- Σ CSLBs ได้แก่ Σ 3, Σ 9, Σ 27 เป็นส่วนใหญ่ 
[10] ที่สัดส่วนของขอบเกรนชนิดดังกล่าวสามารถเพ่ิมขึ้นด้วยวิธี Annealing Twin-induced 
Thermomechanical Treatment ( Iterative Recrystallization, One-step Recrystallization, 
Iterative Strain Annealing, และ  One-Step Strain Annealing) [11] ซึ่ ง เป็ น ก ระบ วนก าร

วิศวกรรมขอบเกรนที่อาศัย Annealing twins เป็นต้นกําเนิดในการเพิ่มสัดส่วน Low- Σ CSLBs ซึ่ง
วิธีการน้ีเหมาะสําหรับสําหรับโลหะ FCC ที่มีพลังงาน Stacking fault ตํ่า เช่น ทองแดง นิกเกิล 
ตะกั่ว และ Austenitic Steel และเมื่อสัดส่วนขอบเกรนแบบพิเศษน้ีเพ่ิมข้ึนตามกรรมวิธีข้างต้นที่

เหมาะสมของแต่ละวัสดุ จะพบว่าขอบเกรนดังกล่าวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานของโลหะ

ผสมนิกเกิลที่อุณหภูมิสูง [12, 13] และสามารถลดอัตราการกัดกร่อนของ Stainless Steels ได้ [14] 
       Michiuchi [15] ได้ทําการพัฒนาโครงสร้างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก 316 โดยให้ความ

ร้อนเชิงกล ซึ่งพบว่าการให้ความเครียดระดับตํ่า 3% ที่อุณหภูมิ 1240 K เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จะเกิด
สัดส่วนของขอบเกรนแบบพิเศษถึง 86% ซึ่งจากการทดสอบด้วยกรดน้ันพบว่า สัดส่วน CSL ที่เพ่ิมขึ้น

ส่งผลทําให้เกิดการสึกกร่อนน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Shimada [1] 
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 Maruyama [16] ทําการทดลองเพื่อหาแผนภาพการกลไกการเปล่ียนรูปอย่างถาวรของโลหะ 
2.25โครเมียม – 1 โมลิดินัม ด้วยวิธีการทดสอบการคืบ ด้วยอัตราความเค้น 10-11 ถึง 10-6 s-1 และ
ขอบเขตของอุณหภูมิ 40% - 51% ของอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ ผลจากการทดลองพบว่า ที่

ความเค้นน้อยกว่าความเครียดที่จุดคราก, การเสียรูปจากการคืบที่เกิดข้ึนหลังจากการเสียรูปแบบ

ยืดหยุ่นเกิดขึ้น ซึ่ง power law creep ถูกควบคุมโดยการแพร่ของอะตอมภายในเกรนและตัว

ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคช่ันคือ การตกตะกอนของแข็งในวัสดุ ส่วนที่ความเค้นมากกว่า 
ความเครียดที่จุดคราก, การเสียรูปถาวร (dislocation glide) จะเกิดขึ้นระหว่างกําลังให้โหลด แล้ว
การเปลี่ยนรูปการคืบ ก็เกิดขึ้นโดยกลไก power law creep เหมือนกันแต่ power law creep 
ควบคุมโดยการแพร่กระจายของแกนดิสโลเคช่ัน (Power law creep ที่อุณหภูมิต่ํา)  
 Spigarelli [17] ได้ทําการทดลองการคืบกับสแตนเลสออสเทนเนติก 304L ที่มีสัดส่วนของขอบ

เกรนตํ่า โดยทดสอบที่อุณหภูมิคงที่ที่ 853 K และ 923 K พบว่ามีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ที่ใช้

ระยะเวลายาวนานในระหว่างการคืบ ซึ่งอัตราการคืบตํ่าสุดจะข้ึนอยู่กับความเค้นที่ใช้ โดยอธิบายด้วย 
Power law creep กับค่าความเครียดมีค่าเท่ากับ 10.4 และ 15.6 ที่ 923 K และ 853 K  
 Das [18] ได้ทําการวิจัยศึกษาอิทธิพลของขอบเกรนชนิด CSL ต่อการต้านทานการคืบของเหล็ก 
P91 พบว่าสัดส่วนของขอบเกรน CSL เพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบอ่อน และจะเพ่ิมมากยิ่งขึ้น

เมื่อเพ่ิมโบรอนในเหล็ก 9Cr-1Mo และจากการทดสอบการคืบพบว่าอายุการใช้งานเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม

สัดส่วน CSL 
 ซึ่งจากงานวิจัยข้างต้นพบว่าวัสดุจะมีโครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนไปจากเดิม เมื่อได้รับกระบวนการ

ความร้อนเชิงกล และจะทําให้วัสดุนั้นๆจะมีคุณสมบัติทางกายภาพเปล่ีนแปลงไปจากเดิมด้วย แต่ก็
ยังคงไม่สามารถสรุปได้เลยว่าคุณสมบัติทางกายที่เปลี่ยนไปน้ันข้ึนอยู่กับปัจจัยใดบ้าง ดังน้ันงานวิจัยน้ี
จะทําการทดสอบการคืบด้วยการควบคุมขนาดเกรนของช้ินงานให้เท่ากัน แต่มีสัดส่วนของขอบเกรน

ชนิดพิเศษที่แตกต่างกัน เพ่ือที่จะวิเคราะห์และสรุปว่าสัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษมีผลกระทบต่อ

คุณสมบัตืการคืบ 
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ทฤษฎี 
 

3.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับวิศวกรรมขอบเกรน [19] 
 3.1.1 บทนํา 
 ในการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ เราต้องเข้าใจถึงกลไกและกระบวนการ

ตอบสนองของวัสดุต่อปัจจัยควบคุมภายนอกที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติน้ันๆ เช่น การศึกษา

คุณสมบัติทางกลของวัสดุเป็นการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของวัสดุต่อปัจจัยควบคุมภายนอก

ทางกลโดยส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับชนิดของแรง  นอกเหนือจากชนิดของแรงแล้วปัจจัยพ้ืนฐานของตัว

วัสดุเองก็ เป็นปัจจัยที่สําคัญ เช่นเดียวกันที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการตอบสนองของวัสดุ โดย

ปัจจัยพ้ืนฐานของตัววัสดุเกี่ยวข้องกับโครงสร้างที่เล็กที่สุดในระดับอะตอมจนถึงแบบโครงสร้างระดับ

มหาภาคทําให้สามารถแยกประเภทวัสดุของแข็งในทางสาขาวัสดุวิศวกรรมออกเป็น 3 กลุ่มหลัก 

ได้แก่ โลหะ พอลิเมอร์ และเซรามิกซ์ ตามชนิดของพันธะระหว่างอะตอมที่ถูกกําหนดจากโครงสร้าง

อิเล็กตรอนของอะตอมท่ีมาสร้างพันธะกัน ไม่ว่าจะเป็นพันธะโลหะสําหรับโลหะทั่วไปและพันธะไอ

ออนิกและพันธะโคเวเลนต์สําหรับวัสดุพวกพอลิเมอร์และเซรามิกส์ โดยทั่วไปวัสดุโลหะในธรรมชาติ

ไม่ได้เกิดเป็นผลึกเด่ียวแต่เกิดจากหลายๆ ผลึกมาเช่ือมต่อกันตามแนวขอบเกรน ทําให้วัสดุประเภทน้ี

มีโครงสร้างของเกรนขนาดต่างๆ กัน ซึ่งในโครงสร้างระดับน้ีเป็นปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติทางกลของ

วัสดุตามปฏิสัมพันธ์ระหว่างขอบเกรนกับดิสโลเคช่ัน เช่น ความแข็งแรงของจุดคราก (Yield 

strength) ของวัสดุจะสูงข้ึนเมื่อขนาดเกรนเล็กลงเน่ืองจากขอบเกรนที่มีทิศทางที่ต่างทิศกันจะเป็นตัว

ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคช่ัน ซึ่งวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็กจะมีขอบเกรนจํานวนมาก เป็นต้น 

ดังน้ันการศึกษาผลกระทบของโครงสร้างจุลภาคต่อคุณสมบัติของวัสดุจึงมีความสําคัญไม่น้อย สําหรับ

โครงสร้างจุลภาคพ้ืนฐานของโลหะหลายผลึกประกอบด้วยโครงสร้างเฟสและโครงสร้างเกรนไม่ว่าจะ

เป็นขนาดเกรน การกระจายตัวของเกรน ทิศทางการจัดเรียงตัวของเกรนหรือแม้แต่โครงสร้างและ

ชนิดขอบเกรน ในทางวิศวกรรมขอบเกรนความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างขอบเกรนกับคุณสมบัติทาง

กล เช่น การคืบ การกัดกร่อนตามขอบเกรนหรือการล้า เป็นต้น จะมีโครงสร้างขอบเกรนที่มีคุณสมบัติ

พิเศษที่ทนต่อสภาวะทางกลท่ีกล่าวมา ขอบเกรนชนิดดังกล่าวคือขอบเกรนชนิด CSL (Coincidence-

site-lattice) ซึ่งถูกศึกษาและออกแบบเป็นไปตามแนวคิดของวิศวกรรมขอบเกรน โดยในงานวิจัยน้ี

ศึกษาอิทธิพลทางโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ ไม่ว่าจะขนาดเกรน ทิศทางการจัดเรียงตัวของผลึกใน

เกรนรวมถึงขอบเกรนชนิด CSL ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีถูกนํามาพิจารณาถึงคุณสมบัติทางกายภาพโดยรวม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของฐานรองรับ สําหรับบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการโดยทั่วไปพ้ืนฐานทางโครงสร้างจุลภาค

และวิศวกรรมขอบเกรนรวมทั้งเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัย 
 

3.1.2 การเกิดโครงสร้างของเกรน [19] 
โครงสร้างเกรนในโลหะสามารถอธิบายได้จากกระบวนการแข็งตัวของโลหะเหลว ดังแสดงในรูป

ที่ 3.1 ช่วงแรกเร่ิมเมื่ออุณหภูมิลดลงตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะ อะตอมของโลหะที่อยู่กระจัด

กระจายจะเร่ิมเคลื่อนตัวจับเป็นกลุ่มของอะตอมแล้วสร้างพันธะระหว่างกันเกิดเป็นเอ็มบริโอ 

(Embryo) ซึ่งเอ็มบริโอที่ไม่เสถียรสามารถละลายกลับไปเป็นของเหลวหรือเติบโตขึ้นเกิดเป็นเอ็มบริโอ

ที่เสถียรซึ่งมีขนาดเท่ากับขนาดวิกฤตเรียกเอ็มบริโอกลุ่มน้ีว่า “นิวเคลียส (Nucleus)” โดยนิวเคลียส

กลุ่มเล็กๆ น้ีมีทิศทางการจัดเรียงตัวไม่แน่นอนดังรูปจะแสดงด้วยสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก (รูปที่ 3.1ก) และ

กระบวนการท่ีเกิดขึ้นในช่วงนี้เรียกว่า “นิวคลีเอชัน (Nucleation)” หลังจากน้ันนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะ

เร่ิมโตขึ้นเป็นผลึกหรือเกรนเพ่ือลดพลังงานอิสระของระบบ โดยท่ีขอบเกรนจะเริ่มชนกัน (รูปที่ 3.1ข) 

อะตอมภายในเกรนจะมีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบแต่ทิศทางการจัดเรียงตัวน้ันก็จะแตกต่าง

กันไป  สําหรับการแข็งตัวของโลหะท่ัวไปจะเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์เมื่อเกรนโตขึ้นจนกระทั่งชนกันและ

ไม่มีของเหลวเหลืออยู่ (รูปที่ 3.1ค) ซึ่งบริเวณพ้ืนที่ว่างสีเขียวตรงบริเวณรอยต่อระหว่างเกรนเรียกว่า 

“พ้ืนที่อิสระเชิงปริมาตร (Free volume)” โดยโลหะที่ประกอบด้วยเกรนจํานวนมากน้ีจะถูกเรียกว่า 

“วัสดุหลายผลึก (Polycrystalline material)”  ซึ่งแต่ละผลึกที่อยู่ในน้ันเรียกว่า “เกรน (Grain)” 

และบริเวณรอยต่อของแต่ละเกรนเรียกว่า “ขอบเกรน (Grain boundary)” ซึ่งโครงสร้างช้ินงานเมื่อ

ผ่านการเตรียมพ้ืนผิวแล้วกัดด้วยสารเคมีเมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แสดงดังในรูปที่ 3.1ง โดย

เส้นสีดําคือขอบเกรนและบริเวณภายในเส้นสีดําคือเกรน 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนระหว่างการเกิดการแข็งตัวในโลหะหลายผลึก โดยที่รปูสี่เหลี่ยมขนาดเล็กแต่ละอัน  

            แทนหน่วยเซลล ์[1] 

 

3.1.3 โครงสร้างเรขาคณิตขอบเกรน (Grain boundary geometry) [20]  
ขอบเกรนเป็นบริเวณรอยต่อของเกรนสองเกรนที่มีทิศทางของผลึกแตกต่างกัน ในการศึกษา

เก่ียวกับการกําหนดลักษณะขอบเกรน บางคร้ังมีการสับสนเกี่ยวกับความหมายของคํา 2 คําในการ

นิยามความสัมพันธ์ของขอบเกรนแบบจุลภาคได้แก่ โครงสร้างขอบเกรน (Grain boundary 

structure) และโครงสร้างเรขาคณิตขอบเกรน (Grain boundary geometry) โดยโครงสร้างขอบ

เกรนนิยามเก่ียวข้องกับตําแหน่งของอะตอมที่บริเวณขอบเกรนในแต่ละเกรน ส่วนโครงสร้าง

เรขาคณิตขอบเกรนน้ันเกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ทางผลึกวิทยา (Crystallography) ระหว่างเกรนที่

อยู่ข้างเคียงกัน เช่น ทิศทางของผลึกในแต่ละเกรน เป็นต้น ถูกกําหนดโดย 8 ตัวแปรอิสระ (Degree 

of freedom) เป็นการกําหนดโครงสร้างแบบจุลภาค ประกอบด้วย 5 ตัวแปรซึ่งสามารถอธิบายด้วย

วิธีอินเตอร์เฟสเพนหรือวิธีมิสโอเรียนเทช่ัน เรียกตัวแปรกลุ่มน้ีว่า “Macroscopic degree of 

freedom” และ 3 ตัวแปรที่เหลือเก่ียวข้องกับเวกเตอร์การเคล่ือนที่ของระนาบขอบเกรน เรียกตัว

แปรกลุ่มน้ีว่า “Microscopic degree of freedom” ซึ่งวิธีทางวัดในตัวแปรกลุ่มน้ีค่อนข้างซับซ้อน

ดังน้ันโดยท่ัวไปแล้วการศึกษาโครงสร้างเรขาคณิตขอบเกรนในทางการทดลองนิยมใช้ 5 ตัวแปรจาก

กลุ่ม Macroscopic degree of freedom เน่ืองจากเราสามารถหาตัวแปร 3 ตัวจากการวัดโดยตรง

ด้วยเทคนิค EBSD ซึ่งเป็นฟังก์ชันพ้ืนฐานของ SEM ขณะที่ 2  ตัวแปรเก่ียวข้องกับเวกเตอร์ต้ังฉากกับ

ระนาบขอบเกรนหาจากได้จากเทคนิค two-surface trace ที่เป็นการวิเคราะห์หามุมเอียงของขอบ

เกรนด้วย X-ray โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างมุมที่เปลี่ยนแปลงของเกรนข้างเคียงเนื่องจากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอียงช้ินงาน ทั้งน้ีจากที่กล่าวมาข้างต้นสัญกรณ์ (Notation) ของ 5 ตัวแปรกลุ่ม Macroscopic 

degree of freedom สามารถอธิบายได้ 2 แบบได้แก่        
3.1.3.1 วิธีอินเตอร์เฟสเพลน (Interface-plane scheme) เป็นวิธีที่กล่าวถึงความสัมพันธ์

ระหว่างหน้าสัมผัสของเกรนแต่ละเกรนกับมุมการบิด กําหนดด้วยเวกเตอร์ 1N


 , 2N


 และ  สามารถ

อธิบาย 5 ตัวแปรอิสระจาก 4 ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับเวกเตอร์ต้ังฉากกับระนาบขอบเกรนเกรนของแต่

ละเกรน และ 1 ตัวแปรกําหนดมุมบิดระหว่างเกรน สําหรับวิธีอินเตอร์เฟสเพลนแสดงตามรูปที่ 3.2   

โดยที่ตัวแปร  1N


 และ 2N


 คือเวกเตอร์ต้ังฉากกับระนาบขอบเกรนของเกรน A ),,( 111 zyx และ

เกรนB ),,( 222 zyx    ตามลําดับ สําหรับตัวแปร คือ มุมบิด(องศา) ที่ เวกเตอร์ 1N


และ 2N


ซ้อนทับ 

3.1.3.2 วิธีมิสโอเรียนเทช่ัน (Misorientation scheme) เป็นวิธีที่กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

การหมุนกับทิศทางของเกรนที่ติดกัน กําหนดด้วยเวกเตอร์ 1N


, แกน UVW และมุม   สามารถ

อธิบาย 5 ตัวแปรอิสระจาก 2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับเวกเตอร์ทิศทางของระนาบขอบเกรน และ 2 ตัว

แปรจากแกน และ 1 ตัวแปรที่เก่ียวกับมุมการหมุน สําหรับวิธีมิวโอเรียนเทช่ัน แสดงตามรูปที่ 3.3  

โดยที่ตัวแปร 1N


  คือเวกเตอร์ต้ังฉากกับระนาบของขอบเกรน ,   คือ มุมการหมุน (องศา) รอบแกน 

UVW และตัวแปร UVW คือแกนหมุน 

สําหรับความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของตัวแปรกลุ่ม Macroscopic degree of freedom เมื่อ

อธิบายด้วยวิธีมิสโอเรียนเทช่ันมีความสัมพันธ์ระหว่างเกรน 1 และเกรน 2 โดยอาศัยเวกเตอร์ต้ังฉาก

กับระนาบขอบเกรนตามสมการดังน้ี 
 

1212 NMN


                                              (3.1) 

 

เมื่อตัวแปร 2N


  คือเวกเตอร์ที่เกิดจากเวกเตอร์ 1N


 หมุนรอบแกน UVW ด้วยมุม   (ตามกฎมือ

ขวา)  21M  คือ เมตริกซ์มิสโอเรียนเทช่ัน (Misorientation matrix) สําหรับแกนหมุนของวิธีมิสโอ

เรียนเทช่ันสามารถเขียนต่างๆ เช่น รูปความสัมพันธ์ของโคซายน์ทิศทาง (Direction cosines) กับ

ดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) ดังสมการ 
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(3.2) 

เมื่อ Uv Vd  Wd  คือแกนหมุนในเทอมของโคซายน์ทิศทาง และ UVM คือ แกนหมุนในเทอมของดัชนี

มิลเลอร์ นอกจากน้ีสามารถเขียนอยู่ในรูปความสัมพันธ์ของระบบพิกัดเชิงขั้วแสดงดังรูปที่ 3.4 มี

ความสัมพันธ์ดังสมการ 
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                                (3.3) 

 

โดยที่ 2 2 2
d d dU 1V W    และ p1, p2 เป็นมุมระบบพิกัดเชิงข้ัว 

 
รูปท่ี 3.2 คุณลักษณะตามวิธีอินเตอร์เฟสเพลน [20] 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 คุณลักษณะตามวิธีมิสโอเรียนเทช่ัน [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 มุมและแกนในเทอมของระบบพิกัดเชิงข้ัว [20] 

 

นอกจากเมตริกซ์มิสโอเรียนเทช่ันที่กล่าวมาข้างต้น ยังมีเมตริกซ์สําคัญที่เก่ียวข้องกับเมตริกซ์มิสโอ

เรียนเทช่ันโดยเป็นเมตริกซ์ที่อธิบายถึงความความสัมพันธ์ระหว่างระบบพิกัด 2 พิกัดที่แตกต่างกันแต่

มีจุดกําเนิดหรือจุดหมุนเดียว ซึ่งอธิบายด้วยวิธีการหมุนเรียกเมตริกซ์น้ีว่า “เมตริกซ์การหมุน 

(Rotation matrix)” สําหรับเมตริกซ์การหมุนมีความสัมพันธ์ดังสมการ 

 

                      

11 12 13

21 22 23

31 32 33

old new no ij

g g g
G G g g g g

g g g


 
       
  

                             (3.4) 

 

สามารถจัดรูปสมการที่ 3.4 ใหม่ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันโคไซน์ดังน้ี 

 

              

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

n o n o n o

old new no n o n o n o

n o n o n o

x x x y x z
G G y x y y y z

z x z y z z


   
      
            

                                  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos( , ) cos( , ) cos( , )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos( , ) cos( , ) cos( , )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆcos( , ) cos( , ) cos( , )

n o n o n o

n o n o n o

n o n o n o

x x x y x z
y x y y y z
z x z y z z

 
   
            

(3.5)

 

         

 

 
n/o

n/o o/n o/n o/n

n/o

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ

old new no

x
G G y x y z

z


 
    
 
 

    (3.6)
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ตัวอย่างการคํานวณหาความสัมพันธ์ระหว่างพิกัด xo-yo กับ xn-yn ด้วยเมตริกซ์การหมุน จากภาพที่ 

3.5 ได้ Rotation matrix  



















 


cossin
sincos

)ˆ,ˆcos()ˆ,ˆcos(
)ˆ,ˆcos()ˆ,ˆcos(

onon

onon
nonewold yyxy

yxxx
GG  

 
ภาพท่ี 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง xo-yo กับ xn-yn ด้วยเมตริกซ์การหมุน 

 

และจากความสัมพันธ์ระหว่างเมตริกซ์มิสโอเรียลเทช่ันกับเมตริกซ์การหมนุ 

 

                                          TransposeGGM  1                                    (3.6) 

 

)()( 1
12

1
2121  

  gggg GGM    (3.7) 

 

 

 2/12/12/1

1/2

1/2

1/2

122121 ˆˆˆ
ˆ
ˆ
ˆ

)()( gggggg

gg

gg

gg

gggg zyx
z
y
x

GGM 
















            (3.8) 

 

ซึ่งจากตัวอย่างข้างต้น ได้เมตริกซ์มิสโอเรียลเทชั่น ในรูปแบบเมตริก 2x2 ดังนี้   

 
1

2 1 2 11 1
21 1 2 2 1

2 1 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆcos( , ) cos( , ) cos sin
( ) ˆ ˆ ˆ ˆcos( , ) cos( , ) sin cos

g g g g
g g g g

g g g g

x x x y
M G G

y x y y
 


 



 


   
      

  
 

 

สําหรับเมตริกมิสโอเรียเทช่ัน ในรูปเมตริก 3x3  มีความสมัพันธ์ดังสมการ  
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     
     
     

2

2
21

2

1 cos cos 1 cos sin 1 cos sin
1 cos sin 1 cos cos 1 cos sin
1 cos sin 1 cos sin 1 cos cos

u uv w uw v
M uv w v vw u

uw v vw u w

     
     
     

      
        
       

     (3.8) 

 

ดังน้ันถ้า 1N


 มุมรอบแกน UVW ด้วย = 34.7o  และ 1N


 ={.924,.267,.259}  2N


=

{.767,.628,.131} ดังน้ันความสัมพันธ์ระหว่างเกรน 1 และเกรน 2 มีดังน้ี 

 

2 21 1

.957 .927 .011 .375 .924

.277 .160 .892 .422 .267

.020 .340 .451 .825 .259
N M N

     
           
         

 
 

 

3.1.4 ประเภทของขอบเกรน 
 เมื่อพิจารณาประเภทของขอบเกรนตามแกนและมุมการจัดเรียงตัวของผลึกแล้วสามารถแบ่ง

ขอบเกรนได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ [19] ดังรูปที่ 3.6 คือ 1. บริเวณขอบเกรนที่ทิศทางการเรียงตัวของผลึก

ในเกรนที่อยู่ติดกันทํามุมแตกต่างกันไม่เกิน 15 องศา เรียกขอบเกรนกลุ่มน้ีว่า “ขอบเกรนมุมตํ่า 

(Low angle boundary, LAB)” 2. บริเวณขอบเกรนที่ทิศทางการเรียงตัวของผลึกในเกรนที่อยู่

ติดกันทํามุมแตกต่างกันมากกว่า 15 องศา เรียกขอบเกรนกลุ่มน้ีว่า “ขอบเกรนมุมสูง (High angle 

boundary, HAB)” อย่างไรก็ตามมีขอบเกรนพิเศษบางชนิดที่อยู่ในกลุ่มของขอบเกรนมุมสูงโดยมีการ

จัดเรียงตัวของผลึกในเกรนท่ีติดกันซึ่งมีระนาบขอบเกรนทํามุมเฉพาะบางมุมระหว่างเกรนนําไปสู่การ

ซ้อนทับกันของตําแหน่งอะตอม (Coincidence point) เกิดเป็นซูเปอร์แลตทิช (Super lattice) 

เรียกขอบเกรนประเภทน้ีว่า “Coincidence site lattice boundaries (CSLBs)” สามารถแทนด้วย

สัญลักษณ์  สําหรับขอบเกรนชนิด CSL ที่มีพลังงานอิสระ (Free energy) ตํ่ากว่าขอบเกรนมุมสูง

จะส่งผลทําให้ขอบเกรนชนิดน้ีมีค่าพลังงานตํ่าและมีเสถียรภาพสูง เรียกขอบเกรนชนิด CSL กลุ่มน้ีว่า 

“ขอบเกรนพิเศษ (Special Grain boundaries)” ได้แก่ขอบเกรนชนิด 3≥≤ 29  [21]  
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รูปท่ี 3.6 ขอบเกรนมุมตํ่าและมุมสูงและอะตอมข้างเคียงบริเวณขอบเกรน [1]  

 

 3.1.5 Coincidence site lattice boundary (CSLB) 
 ในการอธิบายเก่ียวกับขอบเกรนชนิด CSL น้ันในเชิงปฏิบัติค่าต่างๆ โดยเฉพาะมุมบิดและแกน

การหมุนสามารถวัดค่าได้โดยตรงจากเทคนิค EBSD สําหรับแบบจําลอง CSL อย่างง่ายและเป็นที่

ยอมรับกันน้ันเป็นแบบจําลองที่เก่ียวข้องกับการอธิบายของ 3 ตัวแปรอิสระเก่ียวกับทิศทางของแกน

การหมุนของเกรนใดเกรนหน่ึงเทียบกับแกนอ้างอิงของอีกเกรนหน่ึง ประกอบด้วยตัวแปรสําคัญ 3 ตัว

แปร คือ ,UVW  และ   โดยค่า   คือสัดส่วนของปริมาตรใน 1 หน่วยเซลล์ของ CSL หรือเป็น

ส่วนกลับตําแหน่งที่ซ้อนกัน ซึ่งเป็นสัญลักษณ์ที่บ่งบอกถึงชนิดขอบเกรนชนิด CSL  เช่น  5 แสดง

ถึงอะตอมบนระนาบขอบเกรนจะซ้อนทับตําแหน่งกัน 1 อะตอมทุก 5 อะตอม โดยลากเส้นจาก

ตําแหน่งของอะตอมท่ีมีการซ้อนทับกันสู่อีกตําแหน่งซ้อนทับหน่ึงเป็นยูนิตเซลล์จะประกอบด้วย 5 

อะตอม ของผลึกทั้งสอง ดังที่แสดงในรูป 3.7 สําหรับคํานวณทางคณิตศาสตร์ของขอบเกรนชนิด  

CSL แบบง่ายซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งโครงสร้างผลึกแบบ FCC และแบบ BCC สามารถหาความสัมพันธ์

จากสมการดังน้ี [22]  

                                               2 2x ny                                                    (3.9) 

เมื่อ 2 2 2n U V W     และ x , y เป็นจํานวนเต็มและมีค่ามากกว่า 0 สําหรับสมการ

ความสัมพันธ์มมุระหว่างเกรนที่ทํามุมกันแสดงดังสมการ  
 

                              

1/2 1/2tan 2arctan
2

y yN N
x x

         
          

(3.10) 

 
โดยเมื่อค่า   คํานวณออกมาเป็นเลขจํานวนคู่ให้หารด้วย 2 จนกว่าจะได้เป็นเลขคี่  
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รูปท่ี 3.7 การจัดเรียงของขอบเกรนตามแบบจําลองของ Σ5 [21]  

 
อย่างไรก็ตามสมการของแบบจําลองพ้ืนฐานน้ียังไม่ได้คํานึงถึงระบบสมมาตรของผลึกต่าง ๆ 

ดังน้ันจึงมีการเสนอสมการทางคณิตศาตร์คํานวณขอบเกรนชนิด CSL อาศัยเมตริกซ์มิสโอเรียนเทช่ัน

ในสมการ (3.8) (ตัวอย่างการคํานวณของระบบผลึกแบบคิวบิกแสดงในตารางที่ 3.2) ซึ่งจะเห็นได้ว่า

ค่าของแกนมุมเดียวกันสามารถเกิดค่า   ตามมุม ได้มากมาย จึงมีแบบจําลองที่พัฒนาสมการ 3.8 

เสนอค่าของมุมที่มีค่าองศาน้อยที่สุดในระบบของระนาบสมมาตรของผลึก (Disorientation, D ) ใช้

ในการคํานวณสมการแบบจําลองที่ผ่าน เรียกสมการนี้ว่า“ Rotation quaternion” มีสมการดังน้ี 

[20]  

                                          2 2 2 2A B C D                                           (3.11) 

สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง D / UVW  จากความสัมพันธ์ดังน้ี  

 และ U,V,W  =
1

1 22cos (A/ )


   สําหรบั B,C,D                                                (3.12) 

 และ U,V,W 1 1/22cos ((A B) / (2 ) )     สําหรับ(A-B),(C+D),(C-D)          (3.13) 

 และ U,V,W
1

1 22cos ((A B C D) / 2 )      A+B-C-D),(A-B+C-D),(A-B-C+D)    (3.14) 

 

ในความเป็นจริงมุมของการจัดเรียงตัวของ CSL ไม่ได้มีค่าเฉพาะจากการคํานวณ แต่สามารถเบี่ยงเบน

ได้จากค่าการคํานวณตามสมการ (3.15)  

    15 n
m                                  (3.15) 
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เมื่อ m   คือมุมมากสุดที่สามารถเบ่ียงเบนได้สําหรับมุมการจัดเรียงตัวของขอบเกรนชนิด CSL ส่วน

ค่า n เป็นค่าคงที่  ปัจจุบันมีนักวิจัยเสนอกฎเกณฑ์ต่างๆ เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่าค่า mv  และค่า 

n แต่กฎเกณฑ์ที่นิยมกันสําหรับค่า mv  เป็นไปตามเกณฑ์ของแบรนดอน (Brandon criterion) [23] 

โดยมีค่า n = 1
2

  ซึ่งเมื่อเทียบกับค่ากฎเกณฑ์ของนักวิจัยอ่ืนแสดงในรูปที่ 3.8 จะเห็นได้ว่าค่าความ

ชันของเส้นสมการตามเกณฑ์ของแบรนดอนมีค่าชันน้อยกว่าเส้นสมการของกฎเกณฑ์ที่เสนออ่ืน ๆ  

 

 
รูปท่ี 3.8 แบบจําลองต่างๆ ของค่าเบ่ียงเบนมุมมากทีสุ่ดสําหรับมุมการจัดเรียงตัวของขอบเกรนชนิด   

            CSL [20]  

ตารางที่ 3.1 แสดงตัวอย่างค่า ߑ ใน ߠ/ܷܸܹ และระนาบต่างๆ [20]   ߠ ߑ/ܷܸܹ ระนาบ ߠ ߑ/ܷܸܹ ระนาบ 

3 60/111 111, 211 33b 33.55/311 741 

5 36.87/100 210, 310 33c 58.98/110 522, 554 

7 38.21/111 321 35a 34.04/211 531 

9 38.94/110 221, 411 35b 43.23/331 653 

11 50.48/110 311, 322 37a 18.92/100 610, 750 

13a 22.62/100 320, 510 37b 43.13/310 831 

13b 27.80/111 431 37c 50.57/111 743 

15 48.19/210 521 39a 32.21/111 752 

17a 28.07/100 410, 530 39b 50.13/321 - 

17b 61.93/221 322, 433 41a 12.68/100 540, 910 
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 ระนาบ ܹܸܷ/ߠ ߑ ระนาบ ܹܸܷ/ߠ ߑ      

19a 26.53/110 331, 611 41b 40.88/210 621 

19b 46.83/111 532 41c 55.88/110 443, 833 

21a 21.79/111 541 43a 15.18/111 761 

21b 44.40/211 421 43b 27.91/210 921 

23 40.45/311 631 43c 60.77/332 533, 655 

25a 16.25/100 430, 710 45a 28.62/311 851 

25b 51.68/331 543 45b 36.87/221 542 

27a 31.58/110 511, 522 45c 53.13/221 754 

27b 35.42/210 721 47a 37.07/331 763 

29a 43.61/100 520, 730 47b 43.66/320 932 

29b 46.39/221 432 49a 43.58/111 853 

31a 17.90/111 651 49b 43.58/511 941 

31b 52.19/211 732 49c 49.22/322 632 

33a 20.05/110 441, 811 

 
 จากหัวข้อที่ผ่านมากล่าวถึงแบบจําลองของขอบเกรนชนิด CSL ที่อธิบายเพียง 3 ตัวแปรอิสระ

จากแบบจําลองทางโครงสร้างเรขาคณิตเท่าน้ัน ส่วนอีก 2 ตัวแปรอิสระที่เหลือสามารถอธิบายได้ใน

เชิงความสัมพันธ์ของเวกเตอร์ต้ังฉากกับระนาบขอบเกรน เราจะสามารถกล่าวถึงกับขอบเกรนเอียง 

(Tilt boundary) และขอบเกรนบิด (Twist boundary) โดยทั้งสามารถหาสมการความสัมพันธ์

ระหว่างเวกเตอร์ต้ังฉากกับระนาบขอบเกรนของเกรน 2 เกรนดังรูปที่ 3.9  สามารถจําแนกออกได้

เป็น 

Pure twist ; 0   , 1UVW N   และ     

Pure tilt ; 0  , TUVW n  และ    

โดยที่ Tn  เป็นเวกเตอร์ที่เกิดจากการผลคูณเชิงเวกเตอร์ดังน้ี 1 2
T

1 2

(N xN )n
N xN

  และ   เป็นมุมที่

เกิดขึ้นระหว่างเวกเตอร์ N1 และ N2  โดยที่  1 2sin N xN   และ   เป็นมุมการบิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9 องค์ประกอบของความสัมพันธ์ระหว่างเวกเตอร์ต้ังฉากระนาบกับมุมสําคญัต่างๆ [20]  

  

3.1.6 กระบวนการในวิศวกรรมขอบเกรน 

 กระบวนการในวิศวกรรมขอบเกรนเก่ียวข้องกับกระบวนการทางความร้อนของโลหะ (Thermo 

processing of metal) ซึ่งกระบวนการทางความร้อนของโลหะเป็นการประยุกต์ใช้ความสัมพันธ์

ระหว่างพลังงานทางความร้อนกับพลังงานภายใน (พลังงานรวมของกิจกรรมระดับพลังงานของ 

โมเลกุล อะตอม และหน่วยที่เล็กกว่าลงไป) ของวัสดุในรูปแบบของอุณหภูมิกับเวลาในการอบ 

บางคร้ังอาจมีความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (Plastic deformation) ใน

กระบวนการ สามารถแบ่งกระบวนการทางความร้อนของโลหะออกได้หลายประเภท เช่น การอบ

อ่อน กระบวนการความร้อนเชิงกล การเพ่ิมความแข็งโดยวิธีการตกตะกอนของแข็ง (Precipitation 

hardening) เป็นต้น ปัจจุบันการนํากระบวนการความร้อนเชิงกลที่ เป็นการประยุกต์ระหว่าง

กระบวนการให้ความเครียดแก่วัสดุไม่ว่าจะเป็นการขึ้นรูปเย็น (Cold work) หรือการดึง (Tension) 

ร่วมกับการอบอ่อนโดยมุ่งเน้นการเพิ่มสัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษที่สามารถทําให้วัสดุมีคุณสมบัติ

บางประการดีขึ้น เช่น การทนสภาวะต่อการกัดกร่อนตามขอบเกรน การลดอัตราการเกิดการคืบใน

วัส ดุ  เป็น ต้น  เรียกกระบวนการท่ีกล่ าวมาน้ี ว่า “วิศวกรรมขอบเกรน (Graindboundary 

engineering)” สามารถจําแนกวิศวกรรมขอบเกรนออกเป็น 4 ประเภท [24,25] คือ  

 1. ซิงเกิลสเต็ปรีคริสตัลไลค์เซช่ัน (Single-step recrystallization) เป็นกระบวนการที่อบในเตา

ด้วยระยะเวลาการตกผลึกใหม่ของวัสดุหลังจากวัสดุผ่านการให้ความเครียดต้ังแต่ระดับปานกลางขึ้น

ไปเพ่ือทําให้เกิดการตกผลึกใหม่ เป็นผลทําให้สัดส่วนของขอบเกรนชนิด ∑3 หรือขอบทวินเพ่ิมขึ้น

เน่ืองจากทวินจากการอบคืนตัว เช่น ในนิกเกิลหล่อ (99.9%Ni) เมื่อผ่านการรีดเย็นให้มีขนาดความ

หนาลดลง 60% ตามด้วยการอบที่อุณหภูมิ 950-1150 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 1-15 นาที เป็นผล

ทําให้เพ่ิมจํานวนสัดส่วนของขอบเกรนชนิด CSL ( 29  ) จากเดิม 13.1% เป็น 66.2% [25] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2. อิเตอร์เรทีฟรีคริสตัลไลค์เซชัน (Iterative recrystallization) เป็นกระบวนการทําซ้ําจากวิธี

วันสเต็ปรีคริสตัลไลค์เซช่ัน โดยกระบวนการน้ีจะเกิดการตกผลึกใหม่ซ้ํามากกว่า 1 คร้ังขึ้นไป เช่น ใน

ทองแดงที่ผ่านการรีดให้มีความหนาลดลง 30% แล้วอบท่ีอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียลเป็นเวลา 10 

นาที ทําซ้ํากัน 3 ครั้ง ทําให้ขอบเกรนชนิด ∑3 เพ่ิมขึ้นเป็น 58% [26]  

 3. วันสเต็ปสเตนแอนเนียลลิ่ง (One-step strain annealing) เป็นกระบวนการที่ให้ความเครียด

น้อยกว่าพลังงานความเครียดสะสมท่ีทําให้เกิดการตกผลึกใหม่กับวัสดุ แต่พลังงานความเครียดที่ให้กับ

วัสดุน้ันก็เพียงพอต่อการเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของเกรนเม่ือได้รับพลังงานกระตุ้นทางความร้อน 

(Thermal activation energy) จากการอบซึ่งวิธีการน้ีขนาดของเกรนโดยส่วนใหญ่มักมีขนาดเกรนที่

ใหญ่กว่าอิเตอร์เรทีฟรีคริสตัลไลค์เซชัน [7] เช่น ในนิกเกิลเกรด 200 ที่ผ่านการรีดเย็นให้ความหนา

ลดลง 5% แล้วอบท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 5 นาที ในบรรยากาศอาร์กอน เป็นผลทํา

ให้เพ่ิมสัดส่วนของขอบเกรนชนิด CSL (3 29   ) จาก 34.9 เป็น 65% [26]          

 4. อิเตอร์เรทีฟสเตนแอนเนียลลิ่ง (Iterative strain annealing)  เป็นกระบวนการทําซ้ําจาก

วิธีสเตนแอนเนียลลิ่ง โดยไม่เกิดการตกผลึกใหม่ในกระบวนการ เช่น ในนิกเกิลอัลลอยด์ 600 (Ni-

16Cr-9Fe) ผ่านการให้ความเครียด 2-5% ตามด้วยการอบที่ 890-940 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 1-

20 ช่ัวโมง เป็นผลทําให้เพ่ิมจํานวน ∑ 3 และ ∑9จากเดิม 6% และ5% เป็น12% และ10% 

ตามลําดับ [27]  

 กระบวนการวิศวกรรมขอบเกรนด้วยกระบวนการทางความร้อนเชิงกลท่ีประสบความสําเร็จน้ัน

ขึ้นอยู่กับปัจจัยควบคุมต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นปัจจัยจากกระบวนการเชิงกล (Mechanical process) 

กระบวนการอบอ่อน (Annealing process) หรือแม้แต่สมบัติทางเคมีของวัสดุ โดยตัวแปรสําคัญของ

กระบวนการเชิงกลน้ัน ได้แก่ ประเภทของการให้ความเครียด ปริมาณความเครียดที่ให้กับวัสดุและ

อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดต่อเวลา โดยปัจจัยทั้งหมดน้ีส่งผลต่อลักษณะการจัดเรียงตัวและ

ความหนาแน่นของดิสโลเคช่ันรวมไปถึงพลังงานความเครียดสะสมที่เกิดข้ึนในวัสดุ ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีจะ

เป็นปัจจัยหน่ึงที่กําหนดกลไกต่างๆ ในช่วงกระบวนการอบอ่อน เช่น การศึกษาผลกระทบของอัตรา

การเปล่ียนแปลงความเครียดต่อเวลาในกระบวนสเตนแอนเนียลลิ่งของ Thompson และคณะ [28] 

ศึกษากระบวนทางความร้อนเชิงกลในนิกเกิล (99.5%) แบบสเตนแอนเนียลลิ่งโดยนําช้ินงานไปทุบขึ้น

รูปให้ความหนาลดลง 6% ด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกัน พบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดต่อ

เวลาแบบช้า ๆ ในวัสดุจะก่อให้เกิดขอบทวินแบบ Non-coherent (ขอบทวินที่มีค่า 
m

v
v

  0.2 ) ด้วย

กลไกการหมุนของเกรน (Grain rotation) ทําให้พลังงานของระบบลดตํ่าลง นอกจากน้ีแล้วการให้

อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดต่อเวลาแบบช้าๆ ยังส่งผลทําให้เกิดขอบเกรนมุมตํ่าเน่ืองจาก

กระบวนการโพลีโกไนเซช่ันของดิสโลเคช่ันที่กระจายตัวอย่างสม่ําเสมอภายในวัสดุ ในช่วงการอบอ่อน 

เมื่ออัตราการเกิดความเครียดต่อเวลาสูงขึ้นจะทําให้เพ่ิมจํานวนของดิสโลเคช่ันอย่างรวดเร็วและเกิด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

เป็นดิสโลเคช่ันกีดขวาง (Dislocation entanglement) กระจายตัวกลายเป็นดิสโลเคชั่นแบบทวิพันธ์ 

(Heterogeneous) ตรงบริเวณขอบเกรน เมื่อได้รับพลังงานความร้อนที่เพียงพอระบบจะลดพลังงาน

เฉพาะที่ (Local energy) ด้วยกลไกของการหมุนของระนาบขอบเกรน (Grain boundary plane 

rotation) เกิดเป็นขอบทวินชนิด Non-coherent [29] ขณะที่การศึกษาปริมาณของความเครียดที่

เพ่ิมขึ้นเป็นการศึกษากระบวนการวิศวกรรมขอบเกรนแบบรีคริสตัลไลช่ันดังงานวิจัยของ Palumbo 

และคณะ [30,31] ที่พบว่ากระบวนแอนนีลลิงทวินเป็นกลไกหลักเพ่ือลดพ้ืนที่โดยรวมของขอบเกรน

ทําให้ขอบเกรนชนิด ∑3n  หรือขอบทวินแบบ Coherent ในช่วงการตกผลึกใหม่และช่วงการโตของ

เกรน  

 ส่วนการศึกษาอิทธิพลขององค์ประกอบทางเคมีของวัสดุต่อวิศวกรรขอบกรรมพบว่าเกิดการ

ลดลงของสัดส่วนทวินจากการอบคืนตัวหรือขอบเกรนชนิด ∑3 ขณะการโตของเกรนสําหรับนิกเกิล

บริสุทธ์ิ (99.999%Ni) ในทางกลับกันสัดส่วนของทวินจากการอบคืนตัวเพ่ิมขึ้นสําหรับนิกเกิล 

(99.5%) [32] ซึ่งปัจจัยควบคุมต่างๆ ที่กล่าวมาจากข้างต้นเกี่ยวข้องกับกระบวนการทางความร้อน

ของโลหะที่เรียกว่าการอบอ่อนประกอบด้วยการให้พลังงานสะสมแก่วัสดุด้วยวิธีทางความร้อนพร้อมที่

จะมีการลดระดับพลังงานของระบบทั้งแบบโดยรวมและแบบเฉพาะที่ เมื่อพลังงานความร้อนที่ให้แก่

ระบบเพียงพอจะกระตุ้นกระบวนการทางจลน์ไม่ว่าจะเป็นช่วงขณะให้ความร้อนในระบบ ช่วงการคงท่ี

อุณหภูมิต้องการหรือช่วงการทําให้เย็นตัวลง ดังน้ันกระบวนการอบอ่อนจึงเป็นกระบวนการหลักของ

กระบวนการวิศวกรรมขอบเกรนที่กลไกต่างๆของการเกิดขอบเกรนชนิดพิเศษเกิดขึ้นในช่วงน้ี 

3.1.6.1 กระบวนการอบอ่อน [33-35] 
มีความมุ่งหมายเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กที่ผ่านการผลิตต่าง ๆ มา เช่น การขึ้นรูปร้อน 

(Forging, Hot Rolling) การขึ้นรูปเย็น (Cold Rolling, Drawing) การเชื่อม หรือการผ่านการหล่อ 

(Casting) ซึ่งเหล็กผ่านขั้นตอนการผลิตดังกล่าวน้ี จะมีคุณสมบัติที่ไม่ดีหลายประการ เช่นเหล็กที่ผ่าน

การขึ้นรูปร้อน จะมีคุณสมบัติไม่สม่ําเสมอตามส่วนที่มีมุมแหลม ซึ่งอัตราการเย็นตัวสูงจะมีความแข็ง

มากกว่าส่วนอ่ืน ๆ โครงสร้างของเหล็กบริเวณผิวจะมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยเกรนขนาดเล็ก เพราะ

ถูกแรงกระแทก หรืออัดมากกว่าเน้ือเหล็กภายใน ทําให้คุณสมบัติไม่สม่ําเสมอถึงภายในเช่นเดียวกัน

เหล็กที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น มักจะมีความเครียดที่เกิดจากการถูกแรงอัด หรือบีบเหล็กค้างอยู่ มีส่วนทํา

ให้มีความแข็งแรงไม่สม่ําเสมอ สูญเสียความเหนียว (Ductility) เหล็กที่ผ่านงานเช่ือม เช่นเดียวกัน 

การเช่ือมเป็นการทําให้เหล็กร้อนเป็นบางจุด เกิดการขยายตัวเมื่อถูกความร้อน และกเกิดารหดตัวเมื่อ

ถูกปล่อยให้เย็น ทําให้เกิดความเครียดตกค้าง และโครงสร้างของเน้ือเหล็กบริเวณจุดที่ทําการเชื่อมจึง

ต่างกับเน้ือเหล็กในส่วนอ่ืน ๆ ที่ไม่ถูกความร้อนจากจุดเช่ือม คุณสมบัติของเหล็กจะขาดความไม่

สม่ําเสมอเหล็กที่ผ่านงานหล่อ ย่ิงมองเห็นได้ง่ายว่าโครงสร้าง และคุณสมบัติของเหล็กจะมีส่วนที่

แตกต่างกันมาก เพราะอัตราการเย็นตัวของเหล็กในแบบหล่อ (ซึ่งส่วนมากใช้ทรายเป็นวัสดุในแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หล่อ) จะแตกต่างกันทั้งส่วนที่หนาและส่วนที่บาง ย่ิงส่วนที่เป็นแง่มุม การเย็นตัวจะยิ่งเร็วกว่าส่วนอ่ืน 

จึงมักมีความแข็งสูง 

จากที่กล่าวมาแล้วน้ีจะเห็นได้ว่า การท่ีจะนําเอาเหล็กที่ผ่านกรรมวิธีขึ้นรูปต่าง ๆ ไปใช้งาน หรือ

นําไปตัด เจาะ กลึง ไส ย่อมจะทําให้เกิดอุปสรรคในลักษณะต่าง ๆ ที่พอจะมองเห็นได้ชัดเจน เช่น 

การกลึงหรือไส ถ้าเหล็กมีความแข็งไม่เท่ากันทุกส่วน การปรับมุมของมีดกลึง หรือต้ังอัตราความเร็วใน

การตัดจะเกิดปัญหามากมาย และผลงานท่ีได้รับก็ไม่ดีเท่าที่ควร ดังน้ันเหล็กที่ผ่านการขึ้นรูปขึ้นมา 

ก่อนจะนําไปใช้งานหรือฟอร์มรูปร่างในข้ันต่อๆ ไป จําเป็นจะต้องผ่านการอบให้อ่อนตัว ซึ่งลักษณะ

ของการทํางานมีหลายวิธี ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์สุดท้าย 

       3.1.6.1.1 การอบอ่อนสมบูรณ์ (Full Annealing) 

มีความมุ่งหมายเพ่ือให้เหล็กมีความอ่อนตัวสูง โดยเป็นการทําลาย มาร์เทนไซด์

(Martensite) เพ่ือช่วยในการกลึงหรือไสได้ง่าย เพ่ือทําให้เหล็กมีคุณสมบัติด้านไฟฟ้าและแม่เหล็ก

สม่ําเสมอ 

3.1.6.1.2 การอบอ่อนแบบไม่สมบูรณ์ (Incomplete Annealing) 

เป็นการอบอ่อนที่กระทําที่อุณหภูมิตํ่ากว่าเส้น Ac1 หรือบางกรณีอาจจะสูงกว่าเส้น Ac1

เล็กน้อย ความมุ่งหมายก็เพ่ือทําลายความเครียดที่เหลืออยู่ อันเน่ืองมาจากการขึ้นรูปเย็น หรือเพ่ือ

ต้องการปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านการกลึง หรือไส สําหรับเหล็กบางชนิด 

3.1.6.1.3 การอบอ่อนเพ่ือขจัดความเครียดเหลือค้าง (Stress-relief Annealing) 

เป็นการอบอ่อนเพื่อมุ่งทําลายความเครียดในแท่งเหล็กที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น เช่น เหล็กที่

ผ่านการรีด หรือผ่านการดึง จะทําให้กลุ่มอะตอมของเหล็กอยู่ในสภาพบิดเบ้ียว (Lattice distortion) 

ทําให้เหล็กมีความแข็งเพ่ิมขึ้น และสูญเสียความเหนียว ไม่เหมาะที่จะนําไปใช้งานหรือไม่เหมาะ

สําหรับที่จะทําการข้ึนรูปในข้ันต่อไป จะต้องทําการอบอ่อนขจัดความเครียดภายในเสียก่อน โดยเผา

เหล็กไปยังอุณหภูมิที่ตํ่ากว่า Ac1 50 C น้ีสําคัญมากปกติจะใช้เวลา 1 ช่ัวโมงต่อขนาดของช้ินงาน 1 

ลบ.น้ิว (1 hr/inch3) แต่ถ้า มาร์เทนไซด์ เบรค ดาว์น (Martensite Break Down เป็น   + Fe3C 

หรือเรียกว่า ซอร์ไบด์ (Sorbite)) ถ้าต้องการที่จะใช้เวลาในการทํา คลายความเค้น (Stress Relief) 

นาน ก็จะต้องเผาเหล็กไปที่อุณหภูมิไม่เกิน 200 C 

3.1.6.1.4 การอบอ่อนเพ่ือความอ่อนตัวสูง (Spheroidize Annealing) 

เป็นกรรมวิธีการอบอ่อนที่ ใช้กับเหล็กที่มีคาร์บอนสูงประมาณ 0.7 – 12% C ซึ่ ง

โครงสร้างของเหล็กจะประกอบไปด้วย เพิร์ลไลท์ (Pearlite) ลักษณะโครงสร้างเช่นน้ี เหล็กจะมี

คุณสมบัติด้านความเหนียวลดลง และอีกประการหนึ่ ง คุณสมบัติทางด้านการกลึงหรือไส 

(Machinability) จะไม่ดี จะกลึงให้มีผิวเรียบได้ยาก เพราะปลายแหลมของมีดกลึง ในขณะตัดจะผ่าน

เน้ือเหล็กอ่อน (Ferrite) และผ่านเน้ือเหล็กที่แข็ง (Cementite) ต้องทําให้ เกิดลักษณะที่ไม่ต่อเน่ือง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดลักษณะเป็นเม็ดกลมเล็ก ๆ (Spheroid) ไม่เป็นลักษณะแถบบาง ๆ (Lamellar) ซึ่งจะกระทําได้

โดยการนําเหล็กไปเผาที่อุณหภูมิเหนือเส้น Ac1 เล็กน้อย (730 - 770 C) สําหรับเหล็กที่มีคาร์บอน

สูงกว่า 0.8% หรือถ้าเหล็กมีคาร์บอนอยู่ใกล้ระหว่าง 0.7 – 0.8% จะเผาที่อุณหภูมิตํ่ากว่า Ac1 

เล็กน้อย แล้วปล่อยให้สูงขึ้นไปกว่า Ac1 ทําสลับกันไปโดยใช้เวลาประมาณ 10 – 15 ช่ัวโมง จากน้ัน

จึงปล่อยให้เย็นในอากาศ ในขณะที่เหล็กอยู่เหนืออุณหภูมิ Ac1 เล็กน้อย จะขาดเสถียรภาพเกิดการ

ขาดเป็นช่วง ๆ และเมื่ออุณหภูมิลดลงตํ่ากว่า Ac1 ที่ เกิดจากการแตกตัวของออสเทนไนด์ 

(Austenite) จะไปรวมตัวกับ ที่เหลืออยู่ ทําให้ไม่เกิดเป็นแถบบาง ๆ และเหล็กถูกเผาให้อยู่ในช่วงน้ี

เป็นระยะเวลานาน จะค่อย ๆ ปรับตัวในฟอร์มที่มีเสถียรภาพมากที่สุด คือ ค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นเม็ด

กลม ทําให้เหล็กมีทั้งความอ่อนตัว และความเหนียว การกลึง หรือไส จะได้ผิวเรียบเพราะในขณะที่มีด

กลึงตัดผ่านจะไม่มีโอกาสตัดเม็ดกลมเล็ก ๆ โดยเม็ดเล็ก ๆ จะหลุดออกหรือไม่ก็เบนหลบไป ทําให้มีด

กลึงตัดผ่านเฉพาะเน้ือเหล็ก (Ferrite) อย่างเดียว ไม่เกิดการสั่นที่ปลายมีดกลึง ทําให้ผิวเหล็กเรียบ 

 โดยกระบวนการอบอ่อนเก่ียวข้องกับกระบวนการคืนสภาพซ่ึงมี 3 กระบวนการ ได้แก่ 

กระบวนการคืนตัว (Recovery) กระบวนการตกผลึกใหม่ (Recrystallization) และกระบวนการโต

ของเกรน (Grain growth) 

3.1.6.2 กระบวนการอบอ่อน(Annealing Process) 
มีด้วยกัน 3 ขั้นตอนคือ 

3.1.6.2.1 การคืนตัว (Recovery)  
การคืนตัวเป็นกระบวนการลดพลังงานความเครียดสะสมภายในวัสดุหลังจากกระบวนการ

ให้ความเครียดด้วยกรรมวิธีทางกล ในระหว่างการคืนตัวพลังงานความเครียดสะสมจะถูกปลดปล่อย

โดยการเคลื่อนตัวของดิสโลเคช่ันไม่ว่าจะเป็นการจัดเรียงตัวของดิสโลเคช่ันจนได้โครงสร้างที่มี

ความเครียดตํ่าลงหรือการลดความหนาแน่นของดิสโลเคช่ันเน่ืองจากการหักล้างกันระหว่างดิสโลเคช่ัน

เมื่อมาทําปฏิสัมพันธ์กันทั้งสองกลไกเป็นแรงผลักดันทําให้พลังงานในระบบลดลง สามารถจําแนกก

การคืนตัวได้เป็น 2 ช่วงอุณหภูมิตามกลไกการเคลื่อนตัวของดิสโลเคช่ันในการลดระดับพลังงานของ

ระบบ ได้แก่ ในช่วงการอบท่ีอุณหภูมิสูงความสามารถการเคลื่อนตัวของดิสโลเคช่ัน (Mobility of 

Dislocation) สูงขึ้น ทําให้เส้นดิสโลเคชัน (Dislocation lines) ชนิดต่างๆ เกิดการเคลื่อนตัวไม่ว่าจะ

เป็นการเคลื่อนตัวแบบ Easy Glide , Climb และ Cross slip เพ่ือลดความหนาแน่นของดิสโลเคชัน

โดยการเคลื่อนที่ เข้าหากันของเส้นดิสโลเคชันที่มีแรงดึงดูดระหว่างเส้นดิสโลเคชันเน่ืองจากมี

เคร่ืองหมายตรงกันข้ามกันอาจอยู่บนระนาบเดียวกันหรือต่างระนาบกันก็ได้ สําหรับการเคลื่อนที่ของ

เส้นดิสโลเคช่ันที่อยู่บนระนาบเดียวกันจะเกิดการเคลื่อนตัวแบบ Easy Glide แต่ถ้าเส้นดิสโลเคช่ันอยู่

ต่างระนาบกันจะเป็นการเคลื่อนตัวแบบ Cross slip และ Climb เกิดการรวมกันของเส้นดิสโลเคช่ัน

ขึ้นและหักล้างกันไปส่งผลให้พลังงานโดยรวมของระบบลดลง  กลไกน้ีเรียกว่า “การหักล้างกันของดิส

โลเคช่ัน (Annihilation of dislocation)” (ดังรูปที่ 3.10) ซึ่งเป็นกลไกท่ีเกิดง่ายที่สุดในการลดความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนาแน่นของดิสโลเคชัน กระบวนการดังกล่าวจะถูกเร่งปฏิกิริยาให้เร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิภายในระบบ

เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากอัตราการแพร่ของอะตอมสูงขึ้น ในช่วงการคืนตัวถ้าได้รับพลังงานกระตุ้นมากพอจะ

เกิดกลไกการเกิดขอบเกรนพิเศษขึ้นอยู่กับปริมาณและอัตราการเปลี่ยนแปลงต่อเวลาของดิสโลเคช่ัน 

ซึ่งเมื่อมีความหนาแน่นของดิสโลเคช่ันมากพอ ขอบเกรนพิเศษที่เกิดขึ้นในช่วงน้ีจะหายไปตามกลไก

การเกิดผลึกใหม่ ดังน้ันในช่วงน้ีจึงมีความสําคัญต่อวิศวกรรมขอบเกรนสําหรับวิธีสเตนแอนิลลิ่ง เช่น

การเกิดขอบเกรนพิเศษเน่ืองจากการหมุนของเกรนจะเกิดขึ้นเพ่ือการลดพลังงานของระบบให้มี

พลังงานตํ่าสุดโดยเฉพาะพลังงานระดับมหาภาค [27] เป็นต้น   

 

 
รูปที่ 3.10 การเคลื่อนตัวของเส้นดิสโลเคชันที่เคลื่อนที่เข้าหากันในการหักล้างกันของดิสโลเคช่ัน [34] 

 

การลดพลังงานโดยรวมของระบบนอกจากกลไกการหักล้างกันของดิสโลเคช่ันแล้วอีก

กลไกหน่ึงที่สําคัญคือกระบวนการโพลีโกไนเซชัน (Polygonization) ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีจัดเรียง

ตัวกันใหม่ของเส้นดิสโลเคชันจนได้โครงสร้างที่มีพลังงานความเครียดที่ตํ่าลง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

สําหรับกระบวนการโพลีโกไนเซชันน้ันเส้นแนวดิสโลเคชันจะเรียงตัวซ้อนกันเป็นขอบเขตย่อย 

(Subboundary) ต้ังฉากกับระนาบการเลื่อน (Slip plane) (รูปที่ 3.11 ข) โดยอาศัยการเคลื่อน

ของดิสโลเคช่ันแบบ climb ระหว่างขอบเขตย่อยจนเป็นบริเวณที่ปราศจากดิสโลเคชัน เมื่อทั้ง 2 

ส่วนรวมกันจะเกิดเป็นโครงสร้างย่อยภายในเกรนที่เรียกว่า “เกรนย่อย (Subgrain)”  การเกิดเกรน

ย่อยในช่วงการคืนตัวแสดงดังรูปที่ 3.12 เริ่มจากภายในวัสดุมีดิสโลเคช่ันจํานวนมากเรียงตัวกันอย่าง

ไม่เป็นระเบียบ (รูปที่ 3.12 ก) จากนั้นเมื่อระบบได้รับพลังงานความร้อนที่เพียงพอเส้นดิสโลเคช่ันจะมี

การเคล่ือนที่จัดเรียงตัวลักษณะเป็นเซลล์โครงสร้าง (Cell structure) ซึ่งเกิดจากการพันกันของดิส

โลเคชัน (Dislocation tangle) (รูปที่ 3.12 ข) และเปลี่ยนไปสู่โครงข่ายของดิสโลเคช่ัน (Dislocation 

network) (รูปที่ 3.12ค) เกิดเป็นขอบเกรนย่อยขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 3.12ง ในกระบวนการโพลีไน

เซช่ันนอกจากสามารถเกิดเกรนย่อยแล้ว ยังสามารถก่อให้เกิดขอบเกรนมุมตํ่าเน่ืองจากการจัดเรียงตัว

ใหม่ของดิสโลเคชันที่เกิดขึ้นซ้อนกันในแนวต้ังจะเกิดการหักล้างกันดังรูปที่ 3.13 ซึ่งเห็นได้ชัดว่า

ความเครียดในแนวอัดกับความเครียดในแนวดึงจะหักล้างกันไปทําให้พลังงานความเครียดของระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลดลง ทําให้เกิดขอบเกรนแบบมุมตํ่าโดยในช่วงโพลีโกไนเซช่ันที่มากเกินไปอาจทําเกิดขอบเกรนชนิด 

∑1 ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายกับขอบเกรนมุมตํ่าแทนที่จะเกิด ∑3  

ในช่วงอุณหภูมิตํ่ากลแต่ในช่วงอุณหภูมิกลไกหลักในกระบวนการคืนตัวคือการคืนตัวแบบ

พลศาสตร์ (Dynamics recovery) ที่พลังงานจะสามารถลดลงได้โดยการกลับเข้าสู่ภาวะสมดุลของ

จํานวนตําหนิแบบจุด (Point defect) แบบช่องว่าง (Vacancy) เป็นส่วนใหญ่เน่ืองจากตําหนิประเภท

น้ีมีความสามารถในการเคล่ือนตัวได้สูงแม้อุณหภูมิค่อนข้างตํ่า ในช่วงน้ีถ้าดิสโลเคช่ันที่เกิดขึ้นมี

ลักษณะแบบทวิพันธ์ที่บริเวณขอบเกรนเมื่อได้รับพลังงานความร้อนที่เพียงพอในระยะเวลานานแต่

อุณหภูมิในระบบค่อนข้างตํ่าจะเกิดการหมุนตัวของระนาบของขอบเกรนร่วมกับการหมุนของ Local 

lattice เพ่ือลดพลังงานในระบบโดยที่จะทําให้เกรนข้างเคียงกันมีพลังงานอิสระตํ่าที่บริเวณขอบเกรน

ก่อให้เกิดขอบเกรนชนิดพิเศษในวิศวกรรมขอบเกรนเรียกกระบวนการน้ีว่า “Fine tunning” [11] 

                    
(ก)                                         (ข) 

รูปท่ี 3.11 การจัดเรียงตัวกันของดิสโลเคชันแบบขอบระหว่างกระบวนการโพลีโกไนเซชัน (ก) ดิส  

              โลเคชันจํานวนมากบนระนาบการเลื่อน (ข) ดิสโลเคชันมีการจัดเรียงตัวใหม่หลังจาก  

              กระบวนการโพลีโกไนเซช่ัน [34]  

 
รูปท่ี 3.12 การเกิดเกรนย่อยในช่วงการคืนตัว [35]  
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รูปท่ี 3.13 การจัดเรียงตัวของดิสโลเคชันแบบขอบในแนวต้ัง  โดยตัวอักษร T แสดงถึงความเครียด  

             จากแรงดึง และตัวอักษร C แสดงถึงความเครียดจากแรงอัด [34]  

 

3.1.6.2.2 การเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization)  
แม้ว่าเกิดการคืนตัวขึ้นอย่างสมบูรณ์แล้ว บางคร้ังเกรนก็ยังคงมีพลังงานความเครียดที่สูง

หลงเหลืออยู่เมื่อเวลาในการอบนานข้ึนจะเกิดการตกผลึกใหม่เป็นเกรนใหม่ขึ้นเพ่ือลดพลังงาน

ความเครียดส่วนเกินน้ี  ดังน้ันจึงเกิดปรากฏการณ์ที่เกิดผลึกเกรนใหม่ขึ้นซึ่งเกรนใหม่จะเป็นเกรนท่ี

ปราศจากดิสโลเคช่ัน (Dislocation-free grain) กระบวนการน้ีเรียกว่า “การเกิดผลึกใหม่” มีลักษณะ

คล้ายคลึงกับกระบวนการเปลี่ยนแปลงเฟส (Phase transformation) สําหรับการเกิดผลึกใหม่

ประกอบด้วยขั้นตอนนิวคลีเอชันและกระบวนการโต โดยที่การเกิดผลึกใหม่เร่ิมจากกลุ่มอะตอมเล็กๆ

เรียกว่า เอ็มบริโอ (Embryo) จํานวนมากมาย เฉพาะที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือเท่ากับขนาดวิกฤติเรียก

อะตอมกลุ่มนี้ว่า นิวคลีอิส ซึ่งจะสามารถเติบโตกลายเป็นเฟสใหม่โดยสมบูรณ์ ขนาดเกรนที่สามารถ

ตกผลึกใหม่น่ันเร่ิมจากบริเวณที่มีลักษณะสําคัญ 2 ประการ คือ 1. ขนาดใหญ่กว่าหรือเท่ากับขนาด

วิกฤติ 2. เป็นบริเวณที่มีพลังงานความเครียดมากพอและถูกห้อมล้อมด้วยขอบเกรนมุมสูง บริเวณน้ี

เรียกว่า “Preformed nuclei” ซึ่งจะเติบโตแล้วกลืนกินบริเวณที่มีความหนาแน่นของดิสโลเคช่ันสูง

จนเกิดเป็นเกรนใหม่ที่มีระดับพลังงานของระบบลดลงโดยมีโครงสร้างเกรนแบบปราศจากความเครียด 

ความแตกต่างของพลังงานความเครียดก่อนและหลังการตกผลึกใหม่จากการลดลงของความหนาแน่น

ดิสโลเคชันจึงเป็นแรงผลักดัน (Driving force) ของการตกผลึกใหม่ 

จากผลทดลองการตกผลึกใหม่ มีข้อสรุปตรงกันว่ากลไกการตกผลึกใหม่ประกอบด้วย 

กระบวนการทางจลศาสตร์ (Kinetics process) มากกว่าหน่ึงแบบ เน่ืองจากพลังงานกระตุ้น 

(Activation energy) ที่ได้จากการทดลองมีค่าไม่คงที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาระหว่างกระบวนการ 

ทําให้การกําหนดกลไกของกระบวนการตกผลึกใหม่ทําได้ลําบาก ดังน้ันเราจึงนิยมใช้อุณหภูมิการตก

ผลึกใหม่ (Recrystallization temperature, rexT ) เป็นตัวกําหนดกระบวนการตกผลึกโดยรวม โดยท่ี 

rexT  คืออุณหภูมิที่โลหะเกิดผลึกใหม่อย่างสมบูรณ์ภายใน 1 ช่ัวโมง ซึ่งมีรูปสมการทั่วไปคือ [34]  
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mrex TT                                              (3.16) 

 

โดยท่ี mT  คืออุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ (K) และค่า   คือค่าสัมประสิทธ์ิที่ขึ้นอยู่กับความบริสุทธ์ิ

ของโลหะ  = 0.1-0.2 สําหรับโลหะบริสุทธ์ิ,  =0.3-0.4 สําหรับโลหะบริสุทธ์ิทางการค้า,  =0.5-

0.6 สําหรับโลหะผสม ซึ่งบางครั้งค่า   อาจสูงถึง 0.8 สําหรับเหล็กกล้าผสมสูง (High metal 

alloys) บางชนิด สําหรับอุณหภูมิของการตกผลึกใหม่ของโลหะชนิดต่างๆ ได้แสดงไว้ตามตารางที่ 

3.2 นอกจากความบริสุทธ์ิของโลหะแล้ว ปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ปริมาณการข้ึนรูปเย็น กระบวนการแปรรูป

ถาวรและอัตราการให้ความเครียดก็ส่งผลต่อกระบวนการตกผลึกใหม่  ได้แก่ เวลา กลไกของการตก

ผลึกใหม่ อุณหภูมิ หรือแม้แต่ขนาดเกรนหลังตกผลึกใหม่ ซึ่งสามารถสรุปไว้ดังตารางที่ 3.3  

สําหรับการหาค่าอุณหภูมิของการตกผลึกใหม่ส่วนใหญ่ได้จากการวัดการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างของวัสดุที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นหลังการอบที่อุณหภูมิหรือเวลาต่าง ๆ กันด้วยวิธีการตรวจสอบ

ทางโลหะวิทยาหรือตัวแปรตามอ่ืนๆที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุ เช่น การทดลอง

วัดค่าความแข็ง (Hardness) กับเวลาในการอบที่อุณหภูมิหน่ึงหรือกับอุณหภูมิที่ระยะเวลาหน่ึง เป็น

ต้น ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิในการอบมักสอดคล้องกับสมการกฏของอาร์เรเนียน 

(Arrthenius type law) ดังน้ี   

                                             

RTQrAe /1 


          (3.17) 

โดยที่ เป็นเวลาในการเกิดการตกผลึกใหม่ , R คือค่าคงท่ีสากลของแก๊ส (universal gas constant) 

= 8.37 J/mol-K , T คืออุณหภูมิและ rQ คือ พลังงานกระตุ้นสําหรับการตกผลึกใหม่ สําหรับ

ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างเวลาอุณหภูมิการในการอบตามกฎของอาร์เรเนียน อย่างไรก็ในการ

ทดลอง ต่างๆ วัสดุชนิดเดียวกันอาจมีค่า rQ แตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับชนิดของส่วนผสมทางเคมีและ

ปริมาณการข้ึนรูปเย็น เช่น งานวิจัยของ Wensch และ Walker [25] พบว่านิกเกิลบริสุทธ์ิเชิงการค้า 

(99 .3% Ni) ที่ ผ่ านการรีด เย็น  20%, 40%, และ 60% มีค่ า rQ  เท่ ากับ  75 .8 , 73.3, 69.5 

kcal/mole ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า rQ  ลดลงเมื่อปริมาณการขึ้นรูปเย็นเพ่ิมขึ้น ในขณะเดียวกัน 

Houston และ Farrel [23] ได้ค่า rQ  เท่ากับ 40 kcal/mole  
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ตารางที่ 3.2 อุณหภูมิของเกิดตกผลึกใหมข่องโลหะชนิดต่างๆ 

ชนิดของโลหะ อุณหภูมิของการตกผลึกใหม ่

(องศาเซลเซียล) 

ปริมาณการ 

ขึ้นรูปเย็น (%) 

เหล็กกล้าคารบ์อนตํ่า [18]  538 - 

เหล็กกล้าชนิดAISI 1010 [19]  600 - 

ทองแดง 450 – 500 - 

ทองเหลือง 400 – 500 - 

อลูมิเนียม 250 – 350 - 

นิกเกิลบริสุทธ์ิเชิงการค้า [20]  600 - 

นิกเกิล (99.995% Ni) [21]  350 – 400  .90 - .98  

นิกเกิล(99.99% Ni)  [22]  371 - 

นิกเกิลเกรด 270 (99.98% 

Ni) [23]  

290 – 400 เป็นเวลา 30 นาที 0.10 – 0.94 

นิกเกิลแบบอิเล็กโทรไลติก 

(99.866% Ni) [23]  

450 เป็นเวลา30 นาที 0.82 

นิกเกรดเกรด 706(Ni41.5-

Fe40-Cr16) [24]  

950 – 985  0.15 

 

ตารางที่ 3.3 ปัจจัยต่างๆ ทีม่ีผลต่อกระบวนการตกผลึกใหม่ [34] 

ปัจจัย ปริมาณ ผลต่อกระบวนการตกผลึกใหม่ 

ความบริสุทธ์ิทางเคมี สูง อุณหภูมิในการตกผลึกใหม่ตํ่า 

อุณหภูมิในการอบ สูง เกิดการตกผลึกใหม่เร็วขึ้น 

ปริมาณการขึ้นรูปเย็น สูง ขนาดเกรนหลังการตกผลึกใหม่มีขนาดเล็ก 

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ สูง ขนาดเกรนหลังการตกผลึกใหม่มีขนาดเล็ก 

ขนาดเกรนต้ังต้น เล็ก ขนาดเกรนหลังการตกผลึกใหม่มีขนาดเล็ก 

 
 

3.1.6.2.3 การโตของเกรน (Grain growth) 
หลังจากเกิดการตกผลึก ชุดเกรนใหม่ที่ปราศจากความเครียดสะสมจะโตข้ึนเร่ือยๆ ด้วย

แรงผลักดันเพ่ือลดพลังงานพ้ืนผิวรวม (Total surface energy) ของขอบเกรนเรียกกระบวนการท่ี

เกิดข้ึนน้ีว่า “การโตของเกรน ” ตามทฤษฎีแบบจําลองที่ยอมรับกันโดยทั่วไปเก่ียวกับกลไกการโตของ

เกรนคือแบบจําลองการขยายตัวของฟองสบู่ที่เปรียบเสมือนเกรน เมื่อพิจารณาฟองสบู่ทรงกลมแต่ละเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟองตามลักษณะเกรนแบบ 2 มิติ เราสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงตึงผิวของฟองสบู่ด้านนอก

และด้านในกับความแตกต่างของความดันอากาศของภายนอกกับภายในด้วยสมการสมดุลแรงดังน้ี 

                                              

4 8p
R D
 

                                                 (3.18) 

เมื่อ  p  คือความแตกต่างระหว่างความดันอากาศของภายนอกกับภายใน ,  คือสัมประสิทธ์ิของ

แรงตึงผิว, R คือรัศมีของฟองสบู่และ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของฟองสบู่ ซึ่งจะเห็นได้ว่ารัศมีของฟอง

ย่ิงมีค่าน้อย ความแตกต่างของความดันก็ย่ิงมีค่าสูงข้ึน อากาศจะแพร่ออกเร็วและฟองสบู่จะหดตัวเข้า

หาจุดศูนย์กลางของความโค้ง ในแบบจําลองที่ประกอบด้วยฟองสบู่จํานวนมากติดกันเป็นมุมและด้าน

ได้รูปร่างของฟองสบู่แบบ 6 เหลี่ยมตามลักษณะทางเรขาคณิตประกอบด้วยด้านเส้นตรง 3 ด้าน

บรรจบกันร่วม 3 เกรน โดยที่แต่ละด้านทํามุมกัน 120 องศา เน่ืองจากสมดุลแรงตึงผิวของฟองสบู่มี

ค่าเท่ากัน  ในลักษณะจุดแยกทํามุม 120 องศา เรียกจุดนี้ว่า “Triple point” ส่วนฟองสบู่ที่มีด้าน

น้อยกว่า 6 ด้านน้ันจะมีจุดศูนย์กลางของความโค้งอยู่ด้านในส่งผลให้ความดันภายในมากกว่า ทําให้

ฟองสบู่เกิดการหดตัวลงและฟองสบู่รอบข้างที่ใช้ขอบเกรนร่วมกันจะมีจุดศูนย์กลางของความโค้งอยู่

ด้านนอก ซึ่งมักเป็นฟองสบู่ที่มีด้านมากกว่า 6 ด้านส่งผลให้ฟองสบู่น้ีเติบโตขึ้นได้ง่าย ขณะที่จะรับ

มวลอากาศเข้ามาทําให้เกรนน้ันมีขนาดใหญ่ขึ้น  ขณะที่ฟองสบู่ที่มีด้านมากกว่า 6 ด้านจะมีจุด

ศูนย์กลางของความโค้งอยู่ด้านนอกซึ่งมีความเสถียรสามารถเติบโตได้ง่ายกว่า แบบจําลองการเติบโต

ดังท่ีกล่าวมาเรียกว่า “Cellular growth” ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 

 

รูปท่ี 3.14 แบบจําลองการโตแบบ Cellular growth [34]  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบจําลองน้ีจะเกิดปฏิสัมพันธ์ต่างๆ ระหว่างเกรนทําให้มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนตลอดเวลา เช่น 

การหายไปของฟองสบู่แบบ 3 เหลี่ยมซึ่งจะส่งผลให้ด้านของฟองสบู่ 3 ด้านหายไปทีละฟอง ส่วนฟอง

สบู่ที่มีจํานวนของด้านที่น้อยลงจะส่งผลทําให้ฟองสบู่รอบข้างมีความเสถียรน้อยลง กล่าวได้ว่าฟองสบู่

ที่มีด้านมากกว่า 6 ด้านจะโตข้ึนโดยการหายไปของฟองรอบข้างและด้านของฟองเองก็จะลดลงจนได้

ฟองสบู่ที่มีจํานวนด้าน 6 ด้าน ขณะที่ฟองใดมีด้านน้อยกว่า 6 ด้านก็จะหดตัวลงจนหายไปในที่สุด  

อย่างไรก็ตามการโตของเกรนด้วยการแพร่ก็ เป็นกลไกหน่ึง แต่ยังมีอีกกลไกหน่ึงที่สําคัญคือ 

Geometrical coalescence ดังแสดงในรูปที่ 3.16 โดยเกรน A เกรน B ที่มีลักษณะด้านมากกว่า 6 

ด้านซึ่งมีความเสถียรมากกว่าเกรน C ที่มีลักษณะด้านน้อยกว่า 6 ด้าน (รูปที่ 3.15ก) ดังน้ันเกรน A 

และ B จะมีการเคล่ือนที่โตขึ้นกลืนเกรน C ให้มีขนาดเล็กลง (รูปที่ 3.15ข) จนกระทั่งเกรน A และ

เกรน B โตขึ้นจนพบกันเกิดแนวแบ่งระหว่างเกรนคือ เส้น ab ทําให้เกรน C หายไป (รูปที่ 3.15ค) 

จากน้ันเกรน A และ Bจะยังโตขึ้นรวมกันกลายเป็นเกรนเดียวกัน (รูปที่ 3.15ง) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาตร์ของการโตของเกรน (Grain Growth Model)  
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการโตของเกรนได้จากแบบจําลองของฟองสบู่ ตาม

สมการ 3.19 

                                                    

dD k 'c
dt

                                               (3.19) 

โดยที่ D เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเกรนท่ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดต่อเวลาแปรผันตรงกับ

ส่วนโค้ง (Radius curvature) ของเกรน ได้ผลเฉลยเป็นสมการพาราโบลาดังน้ี  

 

                                    ktDD
D
kck

dt
dD

o  22'                              (3.20) 

เมื่อ t คือ เวลา, oD คือเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเกรนที่เวลาเริ่มต้น และ k คือค่าคงที่ ซึ่งจะเห็นได้

ว่าขนาดของเกรนจะแปรผันตามรากที่สองของเวลา โดยในทางอุดมคติค่า oD  มีค่าน้อยมากทําให้

การทดลองการศึกษาการโตของเกรนของโลหะบริสุทธ์ิโดยมากมักใช้สมการ 5.0ktD   แทนสมการ 

3.20 อย่างไรก็ตามเน่ืองจากสมการพาราโบลาอยู่ภายใต้เง่ือนไขและสมมติฐานจํานวนมากทําให้

สมการดังกล่าวไม่สามารถทํานายพฤติกรรมกระบวนการโตในโลหะส่วนใหญ่ได้ เน่ืองจากอิทธิผลของ

สารมลทิน (Impurity),  สิ่งเจือปน (Inclusion), ความเครียดแบบคงรูป (Plastic strain) และขอบ

ทวินต่อ Grain boundary migration ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จึงมีการปรับเปลี่ยนให้

สอดคล้องกับการทดลองการโตของเกรนแบบ Isothermal ของโลหะส่วนใหญ่ดังสมการน้ี 

 
n

o ktDD                                                     (3.21) 
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โดยที่ค่า k เป็นตัวแปรกําหนดกลไก Thermal activated mechanism ตามสมการ RTQ
oekk /

เมื่อแทนค่า k ในสมการ 3.21 เราจะได้รูปแบบสมการใหม่ที่ใช้ในการทดลองดังน้ี 

 
nQ

RT
o oD D k e t

 
   

 
                                          (3.22) 

เมื่อ ܳ คือพลังงานกระตุ้น, ݊ คือค่ายกกําลังและ ܴ คือค่าคงที่ของแก๊ส จากการศึกษาวิจัยของ 

Randle และคณะ [26] พบว่า ค่า ݊ และ ܳ จะมีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละช่วงอุณหภูมิโดยท่ีค่า n 

จะเข้าใกล้ค่า 0.5 เมื่ออุณหภูมิในการอบสูงข้ึน ส่วนค่า ܳ จะแตกต่างกันไปตามกลไกการโตของเกรน

ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ซึ่งสามารถแบ่งช่วงอุณหภูมิออกเป็น 4 ช่วง ดังตารางที่ 3.4 

 

 
                         (ก)                                                     (ข) 

 

                 (ค)                                                  (ง) 

รูปท่ี 3.15 แบบจําลองการโตของเกรนแบบ Geometrical coalescence [34]  

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงอุณหภูมิกับกลไกการควบคุมการโตของเกรน [25] 

ช่วงอุณหภูมิ กลไกการควบคุมการโตของเกรน 

ช่วงอุณหภูมิตํ่า การแพร่ในตัวเอง (Volume self diffusion) 

ช่วงอุณหภูมิที่ 2  anomalous grain growth ที่ไม่เสถียร 

ช่วงอุณหภูมิที่ 3 การแพร่ในตัวเอง (Volume self diffusion) 

ช่วงอุณหภูมิสูงสุด mTTemp   การแพร่ของขอบเกรน(Grain boundary 

diffusion) 

     

ผลกระทบของปัจจัยต่างๆที่ผลต่อการโตของเกรน 
1. สารละลายของแข็งและสิง่เจือปน  

สารละลายของแข็งภายในโลหะน้ันเป็นหน่ึงในปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโตของเกรน

โดยมีอิทธิพลส่งผลถึงความสามารถในการเคลื่อนตัวของขอบเกรนลดลงเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของ

ขอบเกรนจําเป็นต้องพาสารละลายของแข็งที่การกระจายตัวรอบขอบเกรนไปด้วย ขณะที่สิ่งเจือปนก็

จะเหน่ียวรั้งขอบเกรนไว้เน่ืองจากแรงตึงผิวระหว่างขอบเกรนกับผิวสิ่งเจือปน ผลของปัจจัยจะ

คล้ายคลึงกัน คือทําให้ค่า n ที่ได้มีค่าตํ่ากว่า 0.5 และค่า n จะมีค่าสูงข้ึนเข้าใกล้ค่าทางทฤษฎี 

(n=0.5) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

2. พ้ืนผิวอิสระ (Free surface)  

ผลกระทบของพ้ืนผิวอิสระเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของขอบเกรน ณ บริเวณท่ีขอบเกรน

บรรจบกับพ้ืนผิวอิสระมีรูปร่างตามภาพตัดขวางเป็นร่องแบบ Thermal groove เข้าไปในพ้ืนผิวด้าน

ตัดขวาง เน่ืองจากสภาวะสมดุลของแรงตึงผิวของพ้ืนผิวอิสระกับขอบเกรนทําให้อะตอมแพร่ออกจาก

จุด Triple point น้ี โดยใช้เส้นทางของพ้ืนผิวทั้ง 3 ที่มีสัมประสิทธิการแพร่ของอะตอมสูงกว่าค่าสัม

ประสิทธิการแพร่ของอะตอมภายในโลหะ ดังรูป 3.16ก ในกระบวนการโตของเกรน ขนาดเกรนจะ

เพ่ิมขึ้นได้โดยการเคลื่อนที่ของขอบเกรนออกด้านข้างต้ังฉากกับพ้ืนผิวเพ่ือรักษาสมดุลของแรง 3 แรง 

ดังรูป  3.16 ข กลไกดังกล่ าวจําเป็น ต้องถูกหน่วงด้วย Thermal groove ที่ ถูกควบคุมโดย

กระบวนการแพร่ของอะตอม จนเกรนมีขนาดใกล้เคียงกับช้ินงานหรือความหนาของช้ินงาน ส่วนอัตรา

การโตของเกรนจะเริ่มช้าลงจนกระทั่งขนาดเกรนมีขนาดคงที่อันเป็นผลมาจากสมดุลทางอุณหภูมิ

ศาสตร์และจลนศาสตร์ของพลังงานและการแพร่ของอะตอมบนพ้ืนผิวอิสระและขอบเกรน ซึ่งเป็นผล

มาจากผลของพ้ืนผิวอิสระ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.16 (ก) Thermal grove (ข) เมื่อขอบเกรนมีการเคลื่อนที ่[34]  

 

3. ทวินจากการอบคืนตัว 

ขอบทวินจัดเป็นขอบเกรนพิเศษซึ่งแบ่งผลึกที่สมมาตรกัน ทําให้ด้านทั้งสองของทวินมี

ลักษณะเหมือนกัน แสดงในรูป 3.17 บริเวณที่อยู่ระหว่างผลึกทั้งสองที่สมมาตรกันเรียกว่า ทวิน ทวิน

อาจเกิดจากการเลื่อนของอะตอมจากแรงเฉือนหรือที่เรียกว่า “ทวินจากแรงทางกล (Mechanical 

twin)” นอกจากน้ีทวินอาจเกิดขึ้นได้จากการอบคืนตัวตามด้วยการแปรรูปซึ่งเรียกว่า “ทวินจากการ

อบคืนตัว (Annealing twin)” ทวินจะเกิดข้ึนในระนาบและทิศทางเฉพาะขึ้นอยู่กับโครงสร้างผลึก 

ทวินจากแรงทางกลมักพบในวัสดุแบบ BCC และ HCP  สําหรับทวินจากการอบคืนตัวมักพบในวัสดุที่

มีโครงสร้างแบบ FCC ซึ่งมี stacking fault energy อยู่ในช่วงตํ่าถึงปานกลาง โดยทั่วไปกลไกการเกิด

ทวินจากการคืนตัว แบ่งออกได้ 3 แบบ [31] คือ 

1. กลไกการเกิดทวินจากการคืนตัวแบบ Growth accident    

การเกิดขอบทวินแบบ Growth accident จะเกิดขอบทวินแบบ Coherent ตรงบริเวณ

ขอบเกรนที่เกิดการตัวเน่ืองจากค่าความผิดพลาดของสแตกก้ิง (Stacking error) ภายใต้สภาวะและ

เง่ือนไขที่เหมาะสมช่วงระหว่างการโตของเกรน 
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รูปท่ี 3.17 การเกิดขอบทวินระนาบ (120) ของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก โดยวงกลมสเีทาแสดงถึง  

              ตําแหน่งของอะตอมเดิม ส่วนวงกลมสีดําแสดงถึงตําแหน่งของอะตอมที่มีการเปลี่ยนแปลง   

              [35]  

 

2. กลไกการเกิดทวินจากการคืนตัวแบบ Grain encounter 

การเกิดขอบทวินแบบน้ีเกิดจากขอบเกรนสองเกรน มีการเคลื่อนที่ต่อเน่ืองมาบรรจบกัน

โดยเมื่อเกรนมาพบกันแล้วเกรนท้ังสองทํามุมกันที่จะเกิดเป็นทวินจะเกิดก่อตัวเป็นขอบทวินแบบ 

Coherent ขึ้น โดยส่วนใหญ่กลไกน้ีจะเกิดในช่วงการโตของเกรน 

3. กลไกการเกิดทวินจากการคืนตัวแบบ Stacking fault packet  

กลไกการเกิดขอบทวินแบบ Stacking fault packet จะเกิดขึ้นช่วงหลังการตกผลึกใหม่ 

โดยสแตกกิ้งฟอลซึ่งเป็นตําหนิแบบรอยต่อจะเกิดการเรียงตัวของชุดสแตกกิ้งฟอลที่สภาวะที่เหมาะสม

จะก่อให้เกิดขอบทวินขึ้น แล้วทวินจะโตขึ้นเมื่อขอบเกรนมีการเคลื่อนที่  

อย่างไรก็ตามกลไกการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดทวินจากการอบคืนตัวกับการ

โตของเกรนของวัสดุในทางวิศวกรรมขอบเกรนยังเป็นที่ถกเถียงกันในปัจจุบัน จากการศึกษาของ 

D.Horton และคณะ [32] เก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างทวินจากการอบคืนตัวกับการโตของเกรนใน

วัสดุที่เป็นนิกเกิลบริสุทธ์ิ (99.999%Ni) พบว่าการโตของเกรนหลังจากการตกผลึกใหม่ส่งผลให้

สัดส่วนของทวินจากการอบคืนตัวลดลง ในทางกลับกันการโตของเกรนทําให้สัดส่วนของทวินจากการ

อบคืนตัวเพ่ิมข้ึนในนิกเกิล (99.5%) ขณะที่ Randle และคณะ [45] ศึกษาการโตของเกรนสําหรับ

นิกเกิลเชิงการค้าที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากการทดลองพบว่า 3 ช่วงอุณหภูมิที่คล้ายช่วง

อุณหภูมิของกลไกการเติบโตของเกรนแสดงในตารางท่ี 3.5 แสดงให้เห็นว่าช่วงอุณหภูมิ 850-900 

องศาเซลเซียล  เป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งสัดส่วนของทวินจากการอบคืนตัว และค่า Q ที่ได้จาก

สมการการเติบโตของเกรน ซึ่งเกิดจากกลไกแบบผสมผสานระหว่างการแพร่ในตัวกับ Anomalous 

grain growth ที่ไม่เสถียรดังน้ัน Randle และคณะ [45] สรุปว่าแอนนิลลิ่งทวินมีกลไกที่เป็นอิสระ

จากการโตของเกรนและทวินซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้กลไกการโตของเกรนเร็วขึ้น  
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ตารางที่ 3.5 ช่วงอุณหภูมิกับปัจจัยต่างๆของการโตของเกรนสําหรับนิกเกิลเชิงการค้า [45]  

 ช่วงอุณหภูมิตํ่ากว่า 

850oC 

ช่วงอุณหภูมิ 850-

900oC 

อุณหภูมิสูงกว่า 900oC 

เล็กน้อย 

ค่า nQ เปลี่ยนแปลงสม่ําเสมอ เปลี่ยนแปลงอย่าง

รวดเร็ว 

เปลี่ยนแปลงสม่ําเสมอ 

สัดส่วนของแอนิลลิ่ง

ทวิน 

เปลี่ยนแปลงสม่ําเสมอ เปลี่ยนแปลงอย่าง

รวดเร็ว 

เปลี่ยนแปลงสม่ําเสมอ 

อัตราการโตของเกรน เปลี่ยนแปลงสม่ําเสมอ เปลี่ยนแปลง

สม่ําเสมอ 

เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

 
 3.1.7 การวัดขนาดของเกรน (Grain size measurements) [46] 
 การหาขนาดของเกรนเป็นหน่ึงในกระบวนการที่พบมากในการศึกษาคุณสมบัติของโลหะในเชิง

คุณภาพ ขนาดของเกรนน้ันจะมีผลต่อคุณสมบัติทางกลของโลหะ เช่น ความเค้นจุดคราก ความต้าน

แรงดึง ความแข็ง เป็นต้น โดยปกติแล้วคุณสมบัติทางกลดังกล่าวจะแปรผกผันกับขนาดของเกรน ใน

งานวิจัยน้ีใช้การวัดขนาดเกรนอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุแห่งอเมริกา (American Society 

for Testing and Materials) แบบวิธีการลากเส้นตัดผ่าน (Intercept method) มีหลักการเบื้องต้น

คือการหาขนาดเกรนโดยใช้เส้นที่สร้างขึ้นมีความยาวท้ังหมด 500 มิลลิเมตร แล้ววางลงบนภาพถ่าย

โครงสร้างจุลภาค จากน้ันนับจํานวนเกรนทั้งหมดที่เส้นตัดผ่าน สําหรับการหาขนาดเกรนด้วยวิธี

ลากเส้นตัดผ่านมีหลายวิธีแต่ในงานวิจัยน้ีเราเลือกใช้เส้นที่สร้างภาพแบบคอร์ดรวม (Combine 

chord) กระทําโดยการลากเส้นวงกลม 3 เส้นบนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคที่ต้องการหาขนาดเกรน 

โดยวงกลมทั้ง 3 วง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 79.58, 53.05 และ 26.53 มิลลิเมตร ตามลําดับ และวาด

เส้นตรงที่มีความยาวรวมกัน 500 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป 3.18 จากน้ันนับจํานวนเกรนที่ถูกเส้นตัด

ผ่าน โดยทุกๆ เกรนที่ถูกเส้นตัดผ่านมีค่าเท่ากับ 1 ในขณะที่เส้นตัดผ่านจุดที่เป็นรอยต่อระหว่าง 3 

เกรนให้มีค่า 1.5 จากน้ันจึงนําค่าไปแทนในสมการ (3.23) เพ่ือหาค่าจํานวนขอบเกรนท่ีถูกตัดผ่านต่อ

ความยาวของเส้นทดสอบ ( ௅ܲ) 

 

                                           
/

i
L

PP
L M

                                                (3.23) 

 

เมื่อ  ௜ܲ คือ จํานวนขอบเกรนที่ถูกตัดผ่านด้วยเส้นทดสอบ 

      ௅ܲ คือ จํานวนขอบเกรนที่ถูกตัดผ่านต่อความยาวของเส้นทดสอบ 
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  คือ ความยาวของเส้นทดสอบ (มลิลิเมตร) ܮ      

 คือ ขนาดกําลังขยาย ܯ      

       เมื่อทราบค่า ௅ܲ แล้วสามารถนําไปคํานวณหาขนาดเกรน (ܩ) ได้ตามสมการ 

                                       10 LG (6.643856log P ) 3.288                             (3.24) 

 

 
รูปท่ี 3.18 ตัวอย่างการสร้างเส้นรอบวง 3 เส้น เพ่ือหาขนาดเกรนแบบ Circular intercept   

              procedure [46]  

 
3.1.8 การศึกษาขอบเกรนชนิด CSL และทิศทางการจัดเรียงตัวของผลึกด้วย

เทคนิคอิเล็กตรอนแบคสแกตเตอร์ [2, 31] 
       ปัจจุบันมีเทคนิคการวิเคราะห์ทิศทางการจัดเรียงตัวของผลึกอยู่หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นเทคนิคที่

ใช้ X-ray diffraction, Reflectometry อย่างไรก็ตามเทคนิคที่ได้รับความนิยมมากคือเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Electron Backscatter diffraction, EBSD) เน่ืองจากเทคนิค

ดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ได้โดยตรงจากฟังก์ช่ันภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมาตรฐาน ทําให้

สามารถวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึกทั้งในบริเวณที่สนใจ และภาพรวมของช้ินงาน ซึ่งเทคนิคอ่ืน

ข้างต้นค่อนข้างทําได้ยากในทางปฏิบัติ นอกจากนี้การใช้งานร่วมกันของฟังก์ชันต่างๆ ของการ

เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกับเทคนิค EBSD ทําให้เรา

สามารถวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคได้หลากหลายการวิเคราะห์ อาทิเช่น การวิเคราะห์ชนิดของเฟส 

ลักษณะการกระจายตัวของทิศทางผลึกบนพ้ืนผิว โครงสร้างผลึกของวัสดุ ขนาดเกรนและประเภทของ

ขอบเกรน เป็นต้น  
เทคนิคอิเล็กตรอนแบคสแกตเตอร์ดิฟแฟรกชันเก่ียวข้องกับอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบกับผิวช้ินงาน

แล้วเกิดอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Backscattered electron) ที่มีการเลี้ยวเบนเป็นไปตาม

เง่ือนไขของกฎของแบรกก์ (Bragg law) มีความสัมพันธ์ดังน้ี 

                                             2 sind n                                           (3.25) 
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โดยที่  คือความยาวคล่ืนของลําอิเล็กตรอน,  คือมุมตกกระทบระหว่างลําอิเล็กตรอนกับระนาบ

ผลึก, d  คือระยะระหว่างระนาบผลึกและ nคือลําดับของการเลี้ยวเบน เมื่อพิจารณาจากสมการ 

3.25 สามารถสรุปปรากฏการณ์เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนตามกฎของแบรกก์ได้ว่าถ้ากําหนดให้ d และ 

 เป็นค่าคงที่แล้ว การเลี้ยวเบนจะเกิดข้ึนได้ที่มุมตกกระทบค่าเฉพาะเพียงบางค่าในแต่ละลําดับของ

การเลี้ยวเบนเท่าน้ัน ซึ่งการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

จะเกิดการเลี้ยวเบนมายังฉากเรืองแสงของตัวรับสัญญาณ เกิดเป็นเส้นแถบสีขาวและสีดําจนเป็น

แผนภาพที่มีรูปแบบเฉพาะ ซึ่งถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวญ่ีปุ่นที่มีช่ือว่า ดร.เซอิชิ คิคุชิ (Seishi 

Kikuchi) เรียกรูปแบบเฉพาะของการเลี้ยวเบนน้ีว่า “รูปแบบคิคุชิ (Kikuchi pattern)” และเส้นแถบ

สีต่างๆ เรียกว่า “เส้นแถบคิคุชิ (Kikuchi line)” ดังรูปที่ 3.19 

ในงานวิจัยน้ีได้นําเทคนิคอิเล็กตรอนแบคสแกตเตอร์ดิฟแฟรกชันมาวิเคราะห์เพ่ือหาจํานวน

สัดส่วนของขอบเกรนชนิด CSL โดยข้อมูลเร่ิมต้นสําคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์จากรูปแบบคิคุชิคือ

เมตริกซ์ทิศทางของผลึก (Orientation matrix, G) แต่ละเกรน สามารถคํานวณข้อมูลจากรูปแบบคิคุ

ชิด้วยวิธี Triangular method ดังตัวอย่างรูปที่ 3.20 ได้สมการความสัมพันธ์ดังน้ี  

 
รูปท่ี 3.19 แผนภาพรูปแบบคิคุชิของนิกเกิลด้วยค่าความต่างศักย์ที่ 20kV [47]  
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                        (3.26) 

 

โดยที่   คือมุมระหว่างเวกเตอร์ต้ังฉากเส้นแถบคิคุชิบนฉากเรืองแสงอ้างอิง (X௣) กับแกนแนวอ้างอิง

ของช้ินงานตามแกน Y (Ys), ܼ௣ คือทิศทางลําอิเล็กตรอนท่ีฉายลงบนฉากเรืองแสง สามารถหาได้จาก

สมการ 3.27-3.28 ดังน้ี 
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                                          1tan     
 
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                                               (3.28) 

โดยที่ i  คือมุมระหว่าง ܼ௣ กับบริเวณจุดตัดกันของเส้นแถบคิคุชิ, iq  คือ Crystallographic 

indices, ܦ௜  คือระยะห่างระหว่างทิศทางของลําอิเล็กตรอนถึงบริเวณจุดตัดกันของเส้นแถบคิคุชิ, ܮ 

คือความยาวของกล้องมีค่าเท่ากับระยะทางระหว่างช้ินงานกับฉากเรืองแสง ดังน้ันในการแก้สมการ 

3.27 ต้องทราบค่ามุม i  3 มุมเพ่ือแก้สมการ 3 ตัวแปร จากนั้นเมื่อทราบเมตริกซ์ทิศทางของผลึกใน

แต่ละเกรน เราสามารถวิเคราะห์ประเภทของขอบเกรนจากข้อมูลเทคนิค EBSD ว่าเป็นขอบเกรนชนิด 

CSL โดยการเปรียบเทียบมุมเมตริกซ์ความความแตกต่าง ( D ) ที่มีค่ามุมน้อยที่สุดกับมุมมากสุดที่

สามารถเบี่ยงเบนของแต่ละประเภทขอบเกรนชนิด CSL (สมการ 3.15) ซึ่งมุมของเมตริกซ์ความความ

แตกต่างคํานวณมาจากสมการเมตริกซ์มิสโอเรียลเทช่ันที่ได้จากข้อมูลทาง EBSD ( EXPM ) กับเมตริกซ์

มิสโอเรียลเทช่ันจากสมการ 3.8 ( CSLM ) ได้ความสัมพันธ์ดังน้ี 
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โดยที่ 1
1 2( )EXP iM T G G  เมื่อ iT  คือเมตริกซ์สมมาตรของผลึก เช่น สมมาตรผลึกแบบคิวบิก มี

ทั้งหมด 24 เมตริกซ์, G1,G2 คือเมตริกซ์ทิศทางของผลึกของเกรน 1 และเกรน 2 (คํานวณจากสมการ 

3.25-3.27) ตัวอย่างการเปรียบเทียบข้อมูลขอบเกรนที่ได้จากเทคนิค EBSD กับขอบเกรนชนิด 3  

เช่น มุมเมตริกซ์ความความแตกต่างที่มีค่าน้อยที่สุดจากสมการ 3.29-3.30 มีค่า D =4.5o เมื่อเทียบ

กับมุมเบ่ียงเบนของขอบเกรนชนิด 3 จากกฎของแบรนดอน (ถ้าค่า 1


D

m

 แสดงว่าเป็นขอบเกรน

ชนิด CSL) คือ 
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 -  แสดงว่าเป็นขอบเกรนชนิด 3  

สําหรับจํานวนสัดส่วนของขอบเกรนชนิด CSL ( Lf ) แบบ Length fraction สามารถหาได้

จากสมการความสัมพันธ์ดังน้ี 
               Lf   ความยาวของขอบเกรนชนิด CSL / ความยาวของขอบเกรนทั้งหมด         (3.31) 

                 
รูปท่ี 3.20 รูปแบบคิคุชิวิเคราะห์ด้วยวิธี Triangular method [48]  

 

3.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับคุณสมบัติทางกล 

3.2.1 การดึง (Tensile test) 

การดึงเป็นกระบวนการขึ้นรูปในสภาพของแข็ง (Forming) ชนิดหน่ึง  หลักการของกระบวนการ

ขึ้นรูปคือการทําให้วัสดุเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (Plastic deformation) ด้วยแรงกระทําจาก

ภายนอกท่ีมากกว่าแรงต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation resistance) 

โดยทั่วไปแรงต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุจะมีค่ามากที่อุณหภูมิห้องและมีค่าน้อยลงเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น  ทําให้กระบวนการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงจะใช้แรงภายนอกมากระทําน้อยกว่าการขึ้นรูป

ที่อุณหภูมิห้อง  นอกจากนั้นยังพบว่าการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงจะทําให้เกิดปรากฏการณที่เรียกว่าเกิด

ผลึกใหม่ ในขณะที่การขึ้นรูปที่อุณหภูมิห้องจะเกิดสูงจะทําให้เกิดปรากฏการณที่เรียกว่า Work 

hardening  จากผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปต่อวัสดุทําให้สามารถแบ่งกระบวนการข้ึนรูป

ออกเป็น 2  ประเภทคือ  กระบวนการขึ้นรูปร้อน (Hot forming)  และกระบวนการข้ึนรูปเย็น (Cold 

forming) โดยจุดแบ่งระหว่างกระบวนการข้ึนรูปร้อนและกระบวนการขึ้นรูปเย็นคือ  อุณหภูมิที่เกิด 

เกิดผลึกใหม่ (Recrystallization temperature) สําหรับเหล็กกล้า การขึ้นรูปเย็นจะอยู่ในช่วง 

อุณหภูมิห้องถึง 800oC และการขึ้นรูปร้อนจะอยู่ในช่วง 800 - 1150oC  
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กระบวนการดึงเป็นกระบวนการข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองโดยจะใช้แรงดึง ทําให้เหล็กแปรรูป

แบบต่อเน่ือง  การแปรรูปด้วยการดึงมักจะเป็นการลดความหนาของผลิตภัณฑ์ หลักการพื้นฐานของ

การดึงคือการนําผลิตภัณฑ์ที่ต้องการทดสอบ มายึดไว้กับที่จับยึดบนและล่างให้แน่น ดังรูปที่ 3.21 

จากนั้นลูกสูบไฮดรอลิกส์จะเคลื่อนที่ขึ้นด้านบนอย่างช้าๆ ในขณะที่ที่จับยึดด้านล่างคงที่ทําให้

ผลิตภัณฑ์ยืดออกจากเดิมไปเรื่อยๆ เน้ือของวัสดุจะเริ่มถูกแปรรูปจากจุดที่ถูกดึงของผลิตภัณฑ์ไป

จนกระทั่งถึงจุดที่เรากําหนดไว้ เพ่ือให้ความหนาของผลิตภัณฑ์ลดลงหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ผลิตภัณ ฑ์ น้อยลง พารามิ เตอร์(Parameters) ที่ สํ าคัญ ในการรีด ได้แก่  ความเค้น (Stress), 

ความเครียด(Strain), ความต้านทานการเปลี่ยนรูป (Deformation resistance) และการยืดตัว 

(Percentage Elongation) 

 

รูปท่ี 3.21 แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองดึง 

3.2.1.1 ความเค้น (Stress)  

แรงต้านทานภายในเน้ือวัสดุที่มีต่อแรงภายนอกท่ีมากระทําต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ แต่

เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบัติ และความยากในการวัดหาค่าน้ี เราจึงมักจะพูดถึงความเค้นใน

รูปของแรงภายนอกท่ีมากระทําต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ ด้วยเหตุผลที่ว่า แรงกระทําภายนอกมีความสมดุล

กับแรงต้านทานภายใน  การหาค่าความเค้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ีคือ 

     



                                               (3.32) 

เมื่อ   = ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ psi 

(lbf/in2) และ ܲ = แรงภายนอกที่มากระทํา มีหน่วยเป็น N หรือ kgf หรือ lbf และ ܣ = พ้ืนที่

ภาคตัดขวางที่แรงกระทํา: m2 หรือ mm2 หรือ in2 โดยทั่วไปความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

ชนิด ตามลักษณะของแรงท่ีมากระทํา 
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3.2.1.1.1 ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับ

พ้ืนที่ภาคตัดขวาง โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุให้แยกขาดออกจากกัน ดังรูปที่ 3.22a 

 

 

 

 

a) แรงดึง (Tension)                               b) แรงกด (Compression) 

 

 

 

 

C)  แรงเฉือน (Shear) 

รูปท่ี 3.22 แสดงลักษณะของแรงกระทําชนิดต่าง ๆ [50] 

 

3.2.1.1.2 ความเค้นแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระทําต้ังฉาก

กับพ้ืนที่ภาคตัดขวาง เพ่ือพยายามอัดให้วัสดุมีขนาดสั้นลง ดังรูปที่ 3.22b 

3.2.1.1.3 ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทําให้ทิศทางขนาน

กับพ้ืนที่ภาคตัดขวาง เพ่ือให้วัสดุเคลื่อนผ่านจากกันดังรูปที่ 3.22c มีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear 

Force) หารด้วยพ้ืนที่ภาคตัดขวาง A ซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 

 

3.2.1.2 ความเครียด (Strain) 

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา (เกิดความ

เค้น) การเปล่ียนรูปของวัสดุน้ีเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ภายในเน้ือวัสดุซึ่งลักษณะของมันสามารถ

แบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1.2 .1  การเปลี่ ยนรูปแบบ อิลาส ติกห รือความ เค รียดแบบ คืนรูป  (Elastic 

Deformation or Elastic Strain) เป็นการเปลี่ยนรูปในลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระทํา อะตอมซ่ึง

เคลื่อนไหวเนื่องจากผลของความเค้นจะเคลื่อนกลับเข้าตําแหน่งเดิม ทําให้วัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ได้ 

ตัวอย่างได้แก่ พวกยางยืด, สปริง ถ้าเราดึงมันแล้วปล่อยมันจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 

3 .2.1.2 .2  การเปลี่ ยนรูปแบบพลาส ติกห รือความ เครียดแบบคงรูป  (Plastic 

Deformation or Plastic Strain) เป็นการเปลี่ยนรูปที่ถึงแม้ว่าจะปลดแรงกระทําน้ันออกแล้ววัสดุก็

ยังคงรูปร่างตามท่ีถูกเปลี่ยนไปน้ัน โดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแล้วจะไม่กลับไปตําแหน่งเดิม 

วัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปทั้งสองชนิดน้ีขึ้นอยู่กับแรงที่มากระทํา  หรือ

ความเค้นว่ามีมากน้อยเพียงใด  หากไม่เกินพิกัดการคืนรูป (Elastic Limit) แล้ว วัสดุน้ันก็จะมี

พฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) แต่ถ้าความเค้นเกินกว่าพิกัดการคืนรูปแล้ววัสดุก็

จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 

นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดน้ีแล้ว ยังมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซึ่งพบในวัสดุ

ประเภทโพลีเมอร์ เช่น พลาสติก เรียกว่าความเครียดก่ึงอิลาสติกจะมีลักษณะที่เมื่อปราศจากแรง

กระทําวัสดุจะมีการคืนรูป แต่จะไม่กลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิม การวัดและคํานวณหาค่า

ความเครียดมีอยู่ 2 ลักษณะคือ 

3.2.1.2.3 แบบเส้นตรง ความเครียดที่วัดได้จะเรียกว่า ความเครียดเชิงเส้น (Linear 

Strain) จะใช้ได้เมื่อแรงที่มากระทํามีลักษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด ดังรูปที่ 3.23 ค่าของความเครียด

จะเท่ากับความยาวที่เปลี่ยนไปต่อความยาวเดิม ดังสมการ 

     e
L

Lo



                                                 (3.32) 

เมื่อ ݁ = ความเครียดเชิงเส้น และ L  = ความยาวที่เปลี่ยนไป ( )L Lo  และ Lo 

= ความยาวเดิมของวัสดุที่สนใจหรือ Gage Length 

 

รูปท่ี 3.23 ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) [50] 
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3.2.1.2.4 แบบเฉือน เรียกว่า ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใช้กับกรณีที่แรงที่

กระทํามีลักษณะเป็นแรงเฉือน (  ) ดังรูปที่ 3.24 ค่าของความเครียดจะเท่ากับระยะท่ีเคลื่อนที่ไป

ต่อระยะห่างระหว่างระนาบ ดังสมการ 

     
a
h

                                             (3.33) 

เมื่อ  = tan    (Radian ในกรณทีี่เป็นมุมเล็ก) และ a  = ระยะที่เคลื่อนที่ไป 

(Displacement) และ h = ระยะห่างระหว่างระนาบและ  = มุมที่เปลี่ยนไป จะเห็นได้ว่าค่าของ

ความเครียดทั้งสองแบบไม่มีหน่วย เพราะตัวต้ังและตัวหารมีหน่วยเป็นความยาวอยู่แล้ว 

 

รูปท่ี 3.24 ความเครียดเฉือน (Shear Strain) [50] 

 

3.2.1.3 ความต้านทานการเปลี่ยนรูป (Deformation resistance) 

สามารถสังเกตได้จากกราฟเส้นโค้งดังรูปที่ 3.25 ขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบมี

ต่างๆกัน   ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุน้ันๆ  
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รูปท่ี 3.25 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point)  

จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด เราพบว่า เมื่อเราเร่ิมดึงช้ินทดสอบอย่างช้า 

ๆ ช้ินทดสอบจะค่อย ๆ ยืดออก  จนถึงจุดจดุหน่ึง (จุด A)  ซึ่งในช่วงน้ีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-

ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่  ทําให้เราได้กราฟที่เป็นเส้นตรง   ตามกฎของฮุค (Hook’s law)  ซึ่ง

กล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด  จุด A น้ี เรียกว่าพิกัดสัดส่วน (Proportional 

Limit)  และภายใต้พิกัดสัดส่วนน้ี  วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic 

Behavior)  น่ันคือเมื่อปล่อยแรงกระทํา  ช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 

เมื่อเราเพ่ิมแรงกระทําต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน  เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง  

วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด ๆ หน่ึง (จุด B) เรียกว่า พิกัด

ยืดหยุ่น (Elastic limit)  ซึ่งจุดน้ีจะเป็นจุดกําหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะไม่ทําให้เกิดการแปรรูปถาวร  

(Permanent Deformation or Offset)  กับวัสดุน้ัน  เมื่อผ่านจุดน้ีไปแล้ววัสดุจะมีการเปล่ียนรูป

อย่างถาวร (Plastic Deformation)  ลักษณะการเริ่มต้นของความเครียดแบบพลาสติกน้ีเปลี่ยนแปลง

ไปตามชนิดของวัสดุในโลหะหลายชนิด  เช่น  พวกเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า (Low Carbon Steel)  จะ

เกิดการเปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็ว  โดยไม่มีการเพ่ิมความเค้น (บางคร้ังอาจจะลดลงก็มี)  ที่จุด C  ซึ่งเป็น

จุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก  จุด C น้ีเรียกว่าจุดคราก (Yield Point)  และค่าของความเค้นที่

จุดน้ีเรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield Stress) หรือ Yield Strength  ค่า Yield Strength น้ีมี

ประโยชน์กับวิศวกรมาก  เพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป  และ
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วัสดุหลายชนิดเช่น อะลูมิเนียม  ทองแดง  จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน  แต่เราก็มีวิธี

ที่จะหาได้โดยกําหนดความเครียดที่  0.10 - 0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gage 

Length) แล้วลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ดังรูปที่ 3.26 

ค่าความเค้นที่จุดตัดน้ีจะนํามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นที่จุดน้ีบางคร้ังเรียกว่า ความ

เค้นพิสูจน์ (Proof Stress) หรือความเค้น 0.1 หรือ 0.2% offset ดังแสดงในรูปที่ 3.26 

 

รูปท่ี 3.26 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแบบที่ไม่มีจุดคราก [50] 

หลังจากจุดครากแล้ว  วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อย ๆ เพ่ิมอย่าง

ช้า ๆ หรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด (จุด D) ค่าความเค้นที่จุดน้ีเรียกว่า Ultimate Strength หรือ

ความเค้นแรงดึง (Tensile Strength) ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตก

ออกจากกัน (Fracture) เน่ืองจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปล่ียนรูปอย่างพลาสติกได้มาก ๆ ค่าความ

เค้นสูงสุดน้ีสามารถนํามาคํานวณใช้งานได้ นอกจากนี้ค่าน้ียังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

วัสดุได้ด้วยว่า คําว่า ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุน้ัน โดยทั่วไป จะหมายถึงค่า

ความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได้น้ีเอง 

ที่จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟ เป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture)  

สําหรับโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าหรือโลหะเหนียว  ค่าความเค้นประลัย (Rupture 

Strength) น้ีจะตํ่ากว่าความเค้นสูงสุด เพราะเมื่อเลยจุด D ไป พ้ืนที่ภาคตัดขวางของตัวอย่างทดสอบ

ลดลง  ทําให้พ้ืนที่จะต้านทานแรงดึงลดลงด้วย ในขณะที่เรายังคงคํานวณค่าของความเค้นจาก

พ้ืนที่หน้าตัดเดิมของวัสดุก่อนที่จะทําการทดสอบแรงดึง ดังนั้นค่าของความเค้นจึงลดลง  ส่วนโลหะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อ่ืน ๆ  เช่น  โลหะที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น (Cold Work)  มาแล้ว  มันจะแตกหักที่จุดความเค้นสูงสุด  

โดยไม่มีการลดขนาดพ้ืนที่ภาคตัดขวาง ดังรูป  3.27a  ทํานองเดียวกับพวกวัสดุเปราะ (Brittle 

Materials)  เช่น เซรามิค ที่มีการเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกน้อยมากหรือไม่มีเลย  ส่วนกรณีของวัสดุที่

เป็นพลาสติกจะเกิดแตกหักโดยที่ต้องการความเค้นสูงข้ึน ดังรูป 3.27b 

 

 

 

 

 

 

 

(a) วัสดุเปราะ (b) วัสดุพลาสติก 

รูปท่ี 3.27 เปรียบเทียบเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก [50] 

 

3.2.2 คุณสมบัติทางกลท่ีหาได้จาการทดสอบแรงดึงและแผนภาพความเค้น-
ความเครียด 

คุณสมบัติทางกลต่างๆของโลหะซึ่งมีความสําคัญต่อการออกแบบโครงสร้าง ซึ่งสามารถหาได้จาก

การทดสอบการดึง โดยคุณสมบัติต่างๆมีดังต่อไปนี้ 

- โมดูลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity)  

- ความเหนียว (Ductility) 

- Yield strength 

- Ultimate tensile strength 

- เปอร์เซ็นต์การยืดที่จุดขาด 

- เปอร์เซ็นต์การลดของพ้ืนที่หน้าตัดที่จุดขาด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2.1 โมดูลัสของความยืดหยุ่น 

ในการทดสอบแรงดึงของโลหะเมื่อมีแรงกระทําต่อช้ินงานทดสอบ     ช้ินงานจะเกิดการ

ยืดตัวออกและถ้าปล่อยแรงดึงออกจากช้ินงาน  ช้ินงานน้ันก็จะกลับคืนสู่สภาพเดิม    โดยทั่วไปแล้ว

สําหรับโลหะผสมจะมีความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด   ในช่วงการคืนรูปของแผนภาพ

ความเค้นและความเครียด ซึ่งจะเป็นไปตามกฎของฮุคส์ (Hook’s Law) 

     = E       (3.34) 

   E = 

   (หน่วยเป็น Pa หรือ psi)    (3.35) 

เมื่อ E คือโมดูลัสของความยืดหยุ่น 

โมดูลัสของความยืดหยุ่นจะสัมพันธ์กับความแข็งแรงของพันธะระหว่างอะตอมในโลหะ   

โลหะที่มีค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นสูง จะมีความแข็งตึง (Stiffness) สูง ตัวอย่างเช่น เหล็กกล้าจะมี

ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นสูงประมาณ 30 106 psi (207 GPa) ในขณะที่อะลูมิเนียมผสมมีค่า

โมดูลัสของความยืดหยุ่นประมาณ 10 ถึง 11 106 psi  (69-76 GPa )  

ตารางที่ 3.6   โมดูลัสของความยืดหยุ่นของโลหะและโลหะผสมบางชนิด 

Material 

 

Modulus of 

elasticity, 

10-6psi(Gpa) 

Shear 

modulus 

10-6psi(Gpa) 

Poisson’s 

ratio 

Aluminum alloys 

Capper 

Steel(plain carbon and low-

alloy) 

Stainless steel(18-8) 

Titanium 

Tungsten 

10.5 (72.4) 

16.0 (110) 

29.0 (200) 

28.0 (193) 

17.0 (117) 

58.0 (400) 

4.0 (27.5) 

6.0 (41.4) 

11.0 (75.8) 

9.5 (65.6) 

6.5 (44.8) 

22.8 (157) 

0.31 

0.33 

0.33 

0.28 

0.31 

0.27 
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3.2.2.2 ความเหนียว (Ductility) 

ค่าที่ใช้วัดจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Percentage Elongation) โดยที่ปริมาณ 

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของช้ินงานตัวอย่างภายใต้แรงดึง เมื่อเทียบ กับระยะการวัด (gage 

length) ของช้ินงานทดสอบ และยังเป็นค่าที่ใช้บอกถึงความอ่อน (ductile) ของวัสดุ โดยท่ัวไปโลหะ

ย่ิงอ่อนย่ิงมีค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดมากแสดงว่าโลหะน้ัน เปลี่ยนรูปมาก สําหรับโลหะอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ

ที่ เป็นแผ่นหนา 0.062 น้ิ ว (1.6 mm) จะมี เปอร์ เซ็น ต์การยืด ตัว สู ง ถึ ง 35 % แต่ถ้ าเป็น

โลหะอลูมิเนียมผสม (ความแข็งแรงสูงกว่า) 7075-T6 ที่หนาเท่ากัน จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว เพียง 

11 % เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดที่ขาดมีความสําคัญทางด้านวิศวกรรมมาก เพราะนอกจากจะทํา ให้

เราทราบว่าโลหะน้ันอ่อนเพียงใดแล้วยังจะเป็นดัชนีที่ช้ีให้ทราบว่าโลหะ น้ันมีคุณภาพอย่างไรอีกด้วย 

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 100%
Lo

LoLf  =  (%El) 


                     (3.36) 

เมื่อ ܮ௙ = ความยาวของเกจหลังจากดึงจนขาด และ ܮ଴ = ความยาวของเกจเริ่มต้น 

ความเหนียวของวัสดุน้ีจะเป็นตัวบอกความสามารถในการขึ้นรูปของมัน  คือถ้าวัสดุมี

ความเหนียวดี  (%EL สูง) ก็สามารถนําไปข้ึนรูป เช่น รีด ตีขึ้นรูป ดึงเป็นลวด ฯลฯ ได้ง่าย แต่ถ้ามี

ความเหนียวตํ่า (เปราะ, Brittle) ก็จะนําไปข้ึนรูปยาก หรอืทําไม่ได้ เป็นต้น 

3.2.2.3 Yield strength 

ค่า Yield strength มีความสําคัญมากในการออกแบบโครงสร้างในทางวิศวกรรม 

เพราะว่าเป็นค่าความแข็งแรงที่ซึ่งโลหะ  แสดงนัยสําคัญของการเสียรูปแบบคงรูป   ค่า Yield 

strength สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจนจาก แผนภาพความเค้น-ความเครียด ของเหล็กกล้า รูปที 

3.28  จุด Yu คือจุดที่แสดงค่า Yield strength แต่สําหรับโลหะบางชนิด เมื่อทดสอบแรงดึงแล้ววาด

ภาพความเค้นความเครียด ในภาพจะไม่แสดงจุด Yield อย่างเด่นชัด   
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รูปท่ี 3.28 แผนภาพของความเค้น-ความเครียด   สําหรับเหล็กกล้าละมุน (Mild  Steel) ในการ 

      ทดสอบแรงดึง 

 
โดยทั่ว ๆ ไปแล้วการกําหนดค่า Yield strength ไว้ที่จุดที่เกิดความเครียดแบบคงรูป 

0.2%   ดังแสดงในรูปแผนภาพความเครียด รูปที่  3.29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.29  แผนภาพความ-ความเครียด แสดงการหาค่า  0.2 % ออฟเซ็ท  Yield  Stress 
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ค่า 0.2% Yield strength อาจจะเรียกว่า 0.2%  ออฟเซ็ท Yield strength ซึ่งหาได้จาก 

แผนภาพความเค้น-ความเครียด โดยลากเส้นจากจุดที่มีความเครียด 0.002 in/in (m/m) ขนานไป

กับส่วนที่แสดงการคืนรูป (ช่วงที่เป็นเส้นตรง)  และตัดกับส่วนที่พ้นจากช่วงคืนรูปของเส้นโค้งความ

เค้น-ความเครียด จุดที่ลากตัดน้ีลากเส้นในแนวระดับไปตัดในแนวแกนความเค้น ในกรณีของรูป 3.29  

จะได้ค่า yield strength เท่ากับ 78,000 psi  

3.2.2.4 Ultimate tensile strength  

เป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดในเส้นโค้ง ความเค้น-ความเครียด เมื่อเลยจุดน้ีแล้ว ความเค้น

จะมีค่าลดลง เน่ืองจากในการคํานวณค่าความเค้นน้ันใช้พ้ืนที่หน้าตัดเดิมของช้ินทดสอบ แต่ตามความ

เป็นจริงแล้วเมื่อเลยจากจุดความเค้นสูงสุดในแผนภาพความเค้น-ความเครียดน้ีแล้ว ความเค้นจะยังคง

เพ่ิมขึ้น ถ้าคิดความเค้นจากพ้ืนที่หน้าตัดจริงๆของช้ินงานทดสอบ เน่ืองจากช่วงน้ีพ้ืนที่หน้าตัดของช้ิน

ทดสอบจะคอดลง (Necking) จนกระทั่งขาด ดังน้ันความเค้นจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งขาด 

Ultimate tensile strength ของโลหะ หาได้โดยการลากเส้นในแนวระดับจากจุดสูงสุด

บนเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด ไปยังแกนความเค้น เส้นน้ีจะตัดกับแกนความเค้น จุดตัดตรงนั้น

เรียกว่า Ultimate tensile strength หรือเรียกว่า Tensile strength  

3.2.2.5 เปอร์เซ็นต์การยืด (%EL) 

ปริมาณการยืดของช้ินงานที่เกิดขึ้นในการทดสอบแรงดึงจะเป็นตัวบอกถึงสมบัติด้านความ

เหนียวของวัสดุ โดยปกติถ้าความเหนียวของโลหะสูงข้ึน ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดจะสูงข้ึนเช่นกัน 

%การยืด = [(ความยาวสุดท้าย-ความยาวเร่ิมต้น) 100%]/ความยาวเริ่มต้น  

  = %100
0

0 

l

ll
      (3.37) 

เปอร์เซ็นต์ที่จุดขาด มีความสําคัญมากในทางวิศวกรรม ซึ่งไม่เพียงแต่บอกค่าความเหนียว

แต่ยังเป็นเดรรชนีบอกคุณภาพของโลหะด้วย 

3.2.2.6 เปอร์เซ็นการลดของพื้นที่หน้าตัด (%EA) 

ความเหนียวของโลหะและโลหะผสมสามารถพิจารณาได้จากค่าเปอร์เซ็นต์การลดของ

พ้ืนที่หน้าตัด ปริมาณน้ีสามารถหาได้จากการทดสอบแรงดึง 

% การยืด = [(พ้ืนที่เร่ิมต้น-พ้ืนที่สุดท้าย) 100%]/พ้ืนที่เร่ิมต้น 
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    = %100
0

0 


A
AA f     (3.38) 

เปอร์เซ็นต์การลดลงของพ้ืนที่หน้าตัดจะเหมือนกับเปอร์เซ็นต์ที่จุดขาด  เป็นการบอกค่า

ความเหนียวของโลหะและในขณะเดียวกัน เป็นตัวบอกคุณภาพของวัสดุด้วย    

3.2.3 Work hardening 

เมื่อผลึกถึงจุด Yield point, Dislocation จะเกิดขึ้นผ่านระนาบผลึก ผลึกส่วนใหญ่จะมีหลายๆ

ระนาบการเลื่อน   ตัวอย่างเช่น f.c.c ระนาบ {111} จะมีสี่ระนาบการเลื่อน Dislocation ที่มีระนาบ

การชนกันจะเกิดการกระทําซึ่งกันและกันผ่านระนาบที่ชนกัน   และในที่สุดจะเกิดการรวมตัวกัน

เกิดขึ้น 

ผลที่กล่าวมาน้ีเรียกว่า Work hardening กราฟส่วนโค้งของ ความเค้น-ความเครียด จะลดลง

อย่างรวดเร็ว หลังจากผ่านจุด Yield แสดงในรูป 3.30 

โลหะและเซรามิคทั้งหมดที่เกิด Work hardening จะทําเกิดปัญหา เช่น ถ้าต้องการที่จะรีดแผ่น

โลหะ Work hardening yield strength จะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วมาก วิธีการอบอ่อนจะสามารถหยุด

การเกิด Work hardening ได้     แต่ Work hardening ก็มีประโยชน์คือ เป็นวิธีที่จะสร้างความ

แข็งแรง ซึ่งสามารถรวมเข้ากับวิธีอ่ืนๆที่จะผลิตวัสดุที่มีความแข็งแรงขึ้น 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.30 แสดงการเคลื่อนที่ขวางกันของ Dislocation 
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3.2.4 พฤติกรรมการคืบของโลหะในอุณหภูมิสูง 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.31 Creep Curve ของโลหะเป็น Curve แสดงความสัมพันธ์ของเวลาและ

ความเครียดของโลหะหรือโลหะผสม ภายใต้ภาระคงที่ อุณหภูมิคงที ่
 

 เมื่อพิจารณากราฟการคืบ ดังแสดงในรูปที่ 3.31 จะสังเกตเห็นได้ว่าเส้นกราฟสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ช่วงด้วยกัน คือ Primary creep, Secondary creep, Tertiary creep ดังที่กล่าวมาแล้ว

ว่า การเกิดการคืบในโลหะนั้นเป็นปรากฏการณ์ที่โลหะเกิด Work hardening และ recovery ไป

พร้อมๆกัน ซึ่งในแต่ละช่วงของการเกิดการคืบ ช้ินงานจะได้รับอิทธิพลจากการเกิด Work hardening 

และ recovery ที่ไม่เท่ากัน จึงทําให้โลหะมีอัตราการคืบที่แตกต่างกันในแต่ละช่วง ซึ่งจะกล่าวใน

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ช่วงท่ี 1  Primary Creep 
ในช่วงปฐมภูมิ หรือ Primary creep (Transient creep) โลหะจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงการ

คืบที่สูงในช่วงแรกเท่าน้ัน และจะค่อยๆลดลงเรื่อยๆ จนเกือบจะคงที่ตามลําดับ โดยการยืดตัวใน

ช่วงแรก ก่อนที่อัตราการเปลี่ยนแปลงการคืบจะลดลงนี้มีค่าเท่ากับ 0 ดังแสดงในรูปที่ 3.31 ในช่วงที่

โลหะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงการคืบลดลงนั้นเป็นผลมาจากการที่โลหะเองเกิด Work hardening มี

การเคล่ือนที่และเพ่ิมจํานวนของ Dislocation มากขึ้นเมื่อได้รับแรงกระทําจากภายนอก อัตราการ

เพ่ิมขึ้นของ Dislocation เน่ืองมาจากกระบวนการเกิด Work hardening ในช่วงน้ีจะมากกว่าอัตรา

การสูญเสีย Dislocation อันเน่ืองจากกระบวนการ Recovery ดังน้ันจึงทําให้พฤติกรรมของโลหะ

ในช่วง Primary creep นี้มีความต้านทานการเกิดการคืบที่เพ่ิมขึ้นน่ันเอง สําหรับโลหะที่เกิดการคืบที่

อุณหภูมิห้อง ได้แก่ ตะก่ัว จะมีการเกิดการคืบค่อนข้างเด่นชัด 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงท่ี 2 Secondary Creep 
เมื่อเข้าสู่ช่วงทุติยภูมิ หรือ Secondary creep การยืดตัวของช้ินงานจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ซึ่งมี

ผลทําให้อัตราการเปลี่ยนแปลงการคืบลดลงช่วงแรก อัตราการเปลี่ยนแปลงการคืบในช่วงที่ 2 น้ีจะ

ค่อนข้างคงที่ (Steady state) และมีค่าตํ่าที่สุด การท่ีอัตราการเปลี่ยนแลงการคืบของโลหะในช่วงน้ีมี

ค่าคงที่น้ันเน่ืองมาจากว่าช้ินงานได้รับทั้ง Stress และอุณหภูมิพร้อมๆ กันจึงทําให้ช้ินงานเกิด Strain 

hardening และ Recovery ในอัตราที่เท่าๆ กัน น่ันคือ แตราการเกิด Dislocation จากกระบวนการ 

Work hardening จะเท่ากับอัตราการสูญเสีย Dislocation จากกระบวนการ Recovery น่ันเอง 

และเมื่อสังเกตจากกราฟในช่วง Secondary creep น้ีจะทําให้ค่าความชันตํ่าที่สุด ค่าความชันน้ี เรา

เรียกว่า อัตราการคืบ (Creep rate) 

ช่วงท่ี 3 Tertiary Creep  
เมื่อเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเกิดการคืบ หรือ Tertiary creep จะเป็นช่วงโลหะเข้าสู่การแตกหัก 

ช้ินงานจะมีการยืดตัวสูงขึ้นทําให้ค่าอัตราการคืบเพ่ืมขึ้นอย่างรวดเร็ว และยังเกิดการคอดลง 

(Necking) ของพ้ืนที่หน้าตัดช้ินงาน ซึงเป็นผลทําให้ความสามารถในการรับแรงกระทําน้อยลง

ตามลําดับ ซึ่งจะนําไปสู่การเกิดช่องว่างเล็กๆ ภายในช้ินงานโลหะ และนําไปสู่การแตกหักในที่สุด 

ลักษณะเส้นโค้งการคืบที่แตกต่างกันบ่งบอกถึงกลไกการคืบที่แตกต่างกันภายใต้สภาวะความเค้น

และอุณหภูมิต่างๆ มีการแจกแจงและแสดงให้เห็นว่า อัตราการคืบขึ้นอยู่กับความเค้นและอุณหภูมิ ที่

อุณหภูมิสูงคุณสมบัติการคืบของวัสดุสามารถอธิบายได้ตามความสัมพันธ์ Power’s Law ดังสมการ 

௦ሶߝ   = Aߪ௡exp (−ܳ௖/ܴܶ)    (3.39) 

เมื่อ  A เป็นค่าคงที่ 

 R เป็นค่าคงที่ของแก๊ส (8.31 Jmol-1K-1) 

 Qc (activation energy of creep) เป็นพลังงานกระตุ้นสําหรับการคืบ 

 N (stress exponent) เป็นกําลังของความเค้น 

3.2.4.1 การขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของ Secondary Creep 

คุณลักษณะที่สําคัญอย่างหน่ึงของการคืบ คือ อัตราการคืบข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ การ

เปลี่ยนแปลงลักษณะเส้นโค้งการคืบ และอัตราการคืบในช่วงที่ 2 ที่ความเค้นเดียวกัน แต่อุณหภูมิ

แตกต่างกันออกไป สามารถอธิบายการคืบตาม Arrhenius’s Law ตามความสัมพันธ์ 

௦ሶߝ    ∝ exp (−ܳ௖/ܴܶ)    (3.40) 

พลังงานกระตุ้นสําหรับการคืบ (Qc) สามารถหาโดยการทดสอบการคืบที่ความเค้นหน่ึง

โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แล้วเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log ߝs กับ 1/T ดังรูปที่ 3.32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln εs กับ 1/T 

ที่อุณหภูมิสูง พลังงานกระตุ้นสําหรับการคืบจะมีค่าใกล้เคียงกับพลังงานกระตุ้นสําหรับการแพร่ใน

ผลึก (self-diffusion lattice, Qc = QSD) ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (0.3<T/Tm<0.5) พลังงานกระตุ้น

สําหรับการคืบ น้อยกว่าพลังงานกระตุ้นสําหรับการแพร่ในผลึก 

3.2.4.2 การขึ้นอยู่กับความเค้นของ Secondary Creep 

การเปลี่ยนแปลงอัตราการคืบในช่วงที่สองตามความเค้นที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถ

อธิบายตามความสัมพันธ์ Norton’s Law ซึง่เป็นความสัมพันธ์พ้ืนฐานของ Power Law 

௦ሶߝ     = Aߪ௡    (3.41) 

ค่ากําลังความเค้น (n) สามารถหาได้จากความชันของกราฟระหว่าง log ߝs กับ log σ ดังรูปที่ 3.33 

ที่ความเค้นสูงกําลังของความเค้นมีค่าประมาณ 4 ถึง 6 และที่ความเคน้ตํ่ากําลังของความเค้นมี

ค่าประมาณ 1 

 

รูปท่ี 3.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln σ กับ ln ߝs 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงกําลังความเค้น (n) และพลังงานกระตุ้นสําหรับการคืบ (Qc) จะอธิบาย

ถึงกลไกที่กําหนดพฤติกรรมการคืบที่แตกต่างกัน ตามอุณหภูมิและความเค้นที่แตกต่างกันดังตารางที่ 

3.7 [50,51] 

ตารางที่ 3.7 แสดงค่า n และ Qc ทีส่อดคล้องกับกลไกการเปลี่ยนรูปในโลหะบริสุทธ์ิ 

กระบวนการคืบ อุณหภูมิ ความเค้น n Qc 

ดิสโลเคช่ัน 

(dislocation creep) 
>0.7Tm ปานกลาง/สูง >3 ~ QSD

ดิสโลเคช่ัน 

(dislocation creep) 
0.4 ถึง 0.7Tm ปานกลาง/สูง >3 QCORE

การแพร่ 

(diffusion creep, Nabarro-Herring) 
>0.7Tm ตํ่า ~1 QSD 

การแพร่ 

(diffusion creep, Coble creep) 
0.4 ถึง 0.7Tm ตํ่า ~1 QGB 

QCORE = Activation energy of dislocation core 

QGB = Activation energy of grain boundary 

3.2.5 แผนท่ีกลไกการเปล่ียนรูปเนื่องจากการคืบ 

เน่ืองจากกลไกการคืบที่เกิดขึ้นแตกต่างกันในแต่ละพฤติกรรมการคืบของวัสดุภายใต้สภาวะ

อุณหภูมิและความเค้นที่แตกต่างกัน ที่ซึ่งแผนท่ีกลไกการเปล่ียนรูป  จะมีความสัมพันธ์กันระหว่าง

ความเค้น E/ (Normalized Stress ซึ่ง E เป็นค่ายังโมดูลัส) และอุณหภูมิ T/Tm (Normalized 

Temperature โดย Tm เป็นอุณหภูมิจุดหลอมเหลว) ดังแสดงในรูปที่ 3.34 จากแผนที่กลไกการ

เปลี่ยนรูปจะแสดงบริเวณและขอบเขตของความเค้นและอุณหภูมิที่เกิดกระบวนการคืบเน่ืองจากดิส

โลเคชัน (Dislocation glide) และกระบวนการคืบเน่ืองจากการแพร่ (Diffusion creep)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  3.34 แผนที่กลไกการเปลี่ยนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่มีขนาดเกรน 50 um 

การเปล่ียนแปลงค่า m จะถูกกําหนดโดย Rate equation ที่แสดงอิทธิพลของกลไกการคืบ

ชนิดต่างๆ ตามขนาดของแรงและอุณหภูมิ เช่น เมื่อมีภาะแรงตํ่าแต่อุณหภูมิสูง กลไกการคืบที่เรียกว่า 

Diffusion creep จะเป็นกลไกหลัก ที่มีการแพร่ของอะตอมตามขอบเกรน (Grain boundary 

diffusion) เป็นตัวกําหนดกลไก ส่งผลให้เกิดการยึดตัวแบบถาวรตามแนวการดึงของแรง การคืบโดย

กลไกชนิดน้ี เรียกว่า Coble creep ในขณะเดียวกัน เมื่อภาระแรงมีค่าขนาดมากขึ้น อิทธิพลการแพร่

แบบ Stress-directed atomic diffusion จะเริ่มมีบทบาทมากข้ึนตามขนาดของแรง จนในที่สุดการ

แพร่ ส่วนใหญ่จะเกิดจากการเคลื่อนที่ของ Vacancy เป็นหลัก ที่เคลื่อนที่จากบริเวณท่ีภายใต้สภาวะ 

Tensile stress ไปยังบริเวณที่มี Compressive stress กระทําอยู่ ซึ่งการเคลื่อนที่ของ Vacancy จะ

มีทิศทางสวนทางกับทิศทางการแพร่ของอะตอมภายในเกรน (Volume Diffusion) การคืบที่ถูก

ควบคุมโดยกลไกดังกล่าวน้ีเรียกว่า Nabarro-Herring creep หรือเรียกสั้นๆว่า Nabarro creep 

เมื่อแรงกระทํามีค่าสูงกว่าการคืบแบบสองชนิดแรก และที่อุณหภูมิมากกว่า 0.5 Tm บทบาทการ

เคลื่อนที่ของ Dislocation แบบ Thermally activated หรือ การปีนของ Dislocation (climb)  จะ

มีมากขึ้น และกลายเป็ยกลไกหลักควบคุม Creep strain rate   การปีนของ Dislocation จะเปิด

โอกาสให้ Dislocation สามารถเคลื่อนที่ออกจาก Slip plane เดิมของตนเองได้ ข้ามผ่านสิ่งกีดขวาง

ชนิด Inclusion, Precipitates, Solute atoms ประกอบกับ Thermally activated diffusion ของ 

Atom และ Vacancy ส่งผลให้ Mobility ของ Dislocation ย่ิงสูงข้ึน เรียกการคืบในช่วงภาระแรง

และอุณหภูมิน้ีว่า Power law creep  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.5.1 Power Law creep 

ความเครียดในช่วงเร่ิมต้น จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและในช่วงน้ีจะยังรักษาสภาวะของ

สภาพการยืดตัวแบบ Elastic ซึ่งจะใช้ในการออกแบบอุปกรณ์ต่างๆได้ และหลังจากน้ันจะเข้าสู่

สภาวะคงที่(ช่วงที่สอง) ความเครียดจะเพิ่มขึ้นแบบคงที่กับเวลา  ในการออกแบบเก่ียวกับการคืบ โดย

ปกติจะใช้ในช่วงของความเครียดที่เพ่ิมข้ึนอย่างคงที่กับเวลา ซึ่งเรียกว่า Steady state creep rate, 

ss หรือ Minimum creep rate, Mcr 

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 3.35 การเปลี่ยนแปลงของอัตราการคืบกับความเครียด 

จากรูปกราฟจะได้สมการในรูปแบบ 

   ss = B n      (3.39)                              

ซึ่ง n คือ Creep exponent อยู่ระหว่าง 3-8 และการคืบส่วนน้ีจะเรียกว่า “Power Law 

creep” (ที่ความเค้นตํ่า ค่า n จะประมาณได้เท่ากับ 1) 

ss คือ  อัตราการคืบตํ่าสุด 

 B   คือ  ค่าคงที่ จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ 

   คือ ความเค้นที่ใช้ในการทดสอบ 

3.2.5.2 กลไกการคืบเนื่องจากดิสโลเคชัน (Dislocation glide) 

กลไกการคืบที่ควบคุมโดยการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน ดังรูป 3.36 ซึ่งถูกปล่อยออกมา

จากแหล่งกําเนิดดิสโลเคชัน แล้วเคลื่อนที่ (Dislocation glide) ผ่านระนาบสลิปจนกระทั่งเจอสิ่งกีด

ขวาง เช่น อนุภาคที่ตกตะกอน อะตอมตัวถูกละลาย หรือดิสโลเคชันอ่ืนๆ กระบวนการนี้เรียกว่า

 





เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

ความเครียดแข็ง (Strain Hardening) หากดิสโลเคชันเคลื่อนที่ข้ามผ่านสิ่งกีดขวาง (Dislocation 

Climb) ออกจากระนาบสลิป จะเป็นกระบวนการคืนตัว (Recovery) ดิสโลเคชันจะถูกปล่อยออกจาก

แหล่งกําเนิดตลอดเวลา ทําให้เกิดการคืบอย่างต่อเน่ือง 

โดยทั่วไปวัสดุจะมีดิสโลเคชันอยู่บ้างแล้วเน่ืองจากกระบวนการต่างๆในการผลิต   เมื่อ

ได้รับแรงหรือความเค้นจะมีดิสโลเคชันเกิดเพ่ิมข้ึนอีกและเคลื่อนที่ไปพร้อมๆกันทําให้อัตราการคืบใน

ช่วงแรกเพ่ิมข้ึน แต่จะค่อยๆลดลงในช่วงต่อมาเน่ืองจากดิสโลเคชันที่เคลื่อนที่เริ่มก่อตัวเป็นโครงข่าย

ของเซลล์ทําให้เคลื่อนที่ได้ยากขึ้น และต่อมาจะสังเกตเห็นโครงสร้างเกรนย่อย (Subgrain) เกิดข้ึน

ในช่วงที่สองของการคืบซึ่งมีอัตราการคืบคงที่และมีโครงสร้างอยู่ในสภาวะสมดุล  

 

 

รูปท่ี 3.36 แสดงกลไกการคืบเน่ืองจากดิสโลเคชันในช่วงต่างๆ (a) หลังจากความเครียดเกิดขึ้น   

 ทันทีทันใด (b) เมื่อได้รับแรงดึง, และ (c) ช่วงเกิดการการคืบ 
 

3.2.5.3 กลไกการคืบเนื่องจากการแพร่ (Diffusion creep) 

การคืบเน่ืองจากการแพร่ จะเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนย้ายของที่ว่าง จากขอบเกรนที่ได้รับ

ความเค้นดึงไปยังขอบเกรนที่ได้รับความเค้นอัด และอะตอมจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงข้ามทําให้

รูปร่างของเกรนเปล่ียนแปลง   การแพร่เกิดขึ้นทั้งในขอบเกรนและในผลึก มีผลทําให้เกิดการเลื่อน

ของขอบเกรน (Grain Boundary Sliding) การแพร่ที่ขอบเกรนเรียกว่า Coble creep ส่วนการแพร่

ในผลึกเรียกว่า Nabarro-Herring creep 

Nabarro-Herring Creep เกิดขึ้นโดยการแพร่ของอะตอมและที่ว่าง ซึ่งเป็นกลไกการ

เปลี่ยนรูปเบ้ืองต้นที่อุณหภูมิและความเค้นตํ่า ซึ่งทฤษฏีน้ีถูกพัฒนาเพ่ืออธิบายการเปลี่ยนรูปที่ขึ้นกับ

เวลา  ที่ผ่านการถ่ายเทอะตอมโดยการแพร่อย่างเดียว เมื่อวัสดุได้รับแรง ความเค้นที่เกิดขึ้นภายใน

เกรนจะไม่สม่ําเสมอเพราะบางบริเวณได้รับแรงดึงบางบริเวณได้รับแรงอัด ทําให้เกิดการแปลี่ยนแปลงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปร่างของเกรนหรือผลึก   เน่ืองจากเกิดการถ่ายเทระหว่างอะตอมและที่ว่างในเกรนระหว่างสอง

บริเวณ  โดยอะตอมเคลื่อนที่ไปยังบริเวณความหนาแน่นของอะตอมตํ่าคือบริเวณที่ได้รับแรงดึง   

ส่วนที่ว่างจะเคลื่อนที่จากเกรนหนึ่งไปยังอีกเกรนหน่ึง ทั้งน้ีอุณหภูมิและความเค้นจะเป็นตัวช่วยใน

กระบวนการต่างๆ 

จากทฤษฎี Nabarro-Herring Creep กล่าวถึงการแพร่ของอะตอมที่เกิดขึ้นภายในเกรน

อย่างเดียว   แต่อย่างไรก็ตามการแพร่ของอะตอมและที่ว่างก็เกิดขึ้นผ่านขอบเกรนได้เช่นเดียวกัน ที่

อุณหภูมิลดลงถึง 0.4Tm การแพร่ในเกรนจะเกิดได้ยากข้ึนทําให้การแพร่ที่ขอบเกรนถูกพิจารณา ซึ่งมี

ค่าพลังงานกระตุ้นประมาณ 
2
1 ของการแพร่ในผลึก Coble Creep จะไวต่อขนาดเกรนมากกว่า 

Nabarro-Herring Creep โดยทั่วไปอัตราการคืบเน่ืองจากการแพร่จะพิจารณาร่วมกันระหว่าง 

Nabarro-Herring Creep และ Coble creep พร้อมๆกันและสอดคล้องกับการเลื่อนของขอบเกรน 

จากรูปที่ 3.36 ความเค้นที่วัสดุได้รับทําให้เกิดการแพร่ของอะตอมจากบริเวณขอบเกรนความเค้นอัด

ไปยังขอบเกรนความเค้นดึง เป็นเหตุให้เกิดการแยกของขอบเกรน   การเล่ือนของขอบเกรนผ่าน

กระบวนการแพร่ทําให้เกรนยังคงยึดติดกัน แต่ถ้าหากการแพร่ที่เกิดขึ้นในเกรนและขอบเกรนไม่สมดุล

กับการเลื่อนของขอบเกรน (grain boundary sliding) จะทําให้เกิดที่ว่างและรอยแตกนําไปสู่การ

แยกของขอบเกรน 

 

3.2.6 การแตกร้าวเนื่องจากการคืบ 

การคืบที่ อุณหภูมิ ตํ่าจะเกิดการแตกร้าวได้ยากกว่าที่ อุณหภูมิสูง    Ahsby และคณะ

ทําการศึกษากลไกการแตกร้าวและได้สร้างแผนท่ีกลไกการแตกร้าว (Creep Fracture Mechanism 

Map) จากแผนที่กลไกการแตกร้าวเน่ืองจากการคืบจะเห็นได้ชัดเจนว่าแบ่งกลไกการแตกร้าวออกเป็น 

3 แบบด้วยกัน คือ การแตกแบบความเหนียว (Ductile Creep Fracture) การแตกแบบผ่าเกรน

(Trasgranular Creep Fracture) การแตกระหว่างเกรน (Intergranular Creep Fracture) 

การแตกแบบผ่าเกรนและการแตกแบบเหนียว ก่อตัวขึ้นโดยกลุ่มของอะตอมที่ตกตะกอนในเกรน

เข้าไปรบกวนกระบวนการเปลี่ยนรูปทําให้เกิดความเค้นสะสมบริเวณกลุ่มอนุภาค   นําไปสู่การเกิดที่

ว่างและการแตกบริเวณดังกล่าว  แรงดึงจะทําให้ที่ว่างและรอยแตกขยายและโตเร็วขึ้นจนรวมตัวกัน

เกิดการแตกร้าวแบบผ่าเกรน  ดังแสดงในรูปที่ 3.37 
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รูปท่ี 3.37 (a) การแตกร้าวแบบผ่าเกรนและแบบความเหนียวซึ่งอาจมีช่องว่าง (Void) ก่อตัวขึ้นก่อน

 หรืออาจจะก่อตัวเน่ืองจากมีความเค้นสะสมบริเวณท่ีมีอนุภาคตกตะกอน (b) เกิดการ

 ขยายตัวของช่องว่าง (c) เกิดการรวมตัวของช่องว่างทําให้เกิดการแตกร้าว 

3.3 ทฤษฏีและหลักการท่ีเก่ียวข้องกับเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก 

โครงสร้างวัสดุมีความสําคัญมากในทางโลหะวิทยา เน่ืองจากความสัมพันธ์ทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมของโครงสร้างวัสดุต่อการตอบสนองของวัสดุต่อสภาวะการใช้งานหรือการทดสอบ ที่เรียกว่า 
Structure – Properties Relationship ดังตัวอย่างค่าแรงเค้นของโลหะมีค่าสูงขึ้นเมื่อขนาดของ
เกรนเล็กลง ค่าความเหนียวของโลหะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณสารมลทิน (Inclusion) เพ่ิมข้ึนหรือการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการขยายรอยแตกเนื่องจากความล้า ตามลักษณะการกระจายตัว ตําแหน่ง หรือ
ลักษณะรูปร่างของสารมลทิน เป็นต้น จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ที่ เป็นที่ยอมรับกันอย่าง
กว้างขวางแล้ว เราสามารถทํานายพฤติกรรมของวัสดุในสภาวะการใช้งานจริงได้จากโครงสร้างวัสดุที่
ควบคุมคุณสมบัติเหล่าน้ัน และในทางกลับกัน เราสามารถพัฒนาวัสดุจากการสังเคราะห์โครงสร้าง
อุดมคติด้วยกระบวนการต่างๆได้ เช่น กระบวนการทางความร้อน กระบวนการทางความร้อนเชิงกล 
การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของธาตุต่างๆ หรือแม้กระทั้งการควบคุมอัตราการเย็นตัวของโลหะ  

โครงสร้างวัสดุสามารถแบ่งเป็นโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) และโครงสร้างจุลภาค 
(Microstructure) ตามระดับกําลังขยายที่ใช้ในการตรวจสอบ ซึ่งโครงสร้างมหภาค (Macroanalysis) 
ได้แก่ รอยเช่ือม ความผิดพลาดที่เกิดจากการผลิตต่างๆ และโครงสร้างของวัสดุภายนอก เป็นต้น ส่วน
โครงสร้างของเกรน ขอบเกรน ชนิดและการกระจายตัวของเฟสหรือสารมลทิน จะจัดไว้ในส่วนของ
โครงสร้างจุลภาค (Microanalysis) สําหรับโครงสร้างที่มีขนาดเล็กเกินกว่าจะสังเกตุเห็นได้ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง เช่น อนุภาคที่ตกตะกอนของเฟสของแข็งขนาด 10-9 เมตร เราจะใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) หรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใน
การศึกษา หรือการตรวจสอบช้ินงานแล้วแต่ความเหมาะสม 
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3.3.1 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steels) 

เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นโลหะผสมเหล็กที่มีส่วนประกอบของธาตุคาร์บอนอยู่ในช่วงน้อยกว่า 0.03% 
โครเมียมต้ังแต่ 11 wt% ขึ้นไป ส่วนองค์ประกอบอ่ืนๆจะถูกเติมเข้าไป เช่น นิกเกิล โมลิบดินัม 
ไนโตรเจน แมงกานีส ไทเทเนียม ไนโอเบียม ทองแดง อะลูมินัม และซิลกิอน ดังแสดงในรูปที่ 3.38 
ทําให้เหล็กกลา้ไร้สนิมมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เป็นเกรดต่างๆของเหล็กกล้าไร้สนิม โดยองค์ประกอบ
แต่ละชนิดจะส่งผลแตกต่างกันดังน้ี 

โครเมียม มคีณุสมบัติป้องกันการก่อตัวของเหล็กสนิม โดยการสร้างฟิล์มโครเมียมออกไซด์ 
(CrO2) จากการทําปฏิกิริยา Redox ของโครเมียมกับออกซิเจนและความช้ืน 

นิกเกิล เพ่ือใหไ้ด้โครงสร้างออสเทนนิติกของเหล็กกล้าไร้สนิมควรมีปริมาณนิกเกิลมากกว่า 8 - 
10% ขึ้นไป นิกเกิลช่วยทําให้เฟสออสเทนนิติกเสถียรและเพ่ิมความต้านทานต่อกรดแร่ 

โมลิบดินัม มีคณุสมบัติเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) และรอย
แยกจากการกัดกร่อน 

ไนโตรเจน มีคณุสมบัติเพ่ิมความต้านการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) และลดช่วง
ของการเกิดการตกตะกอนของแข็ง (Precipitation) ของโครเมียมคาร์ไบด์ 

แมงกานีส มคีณุสมบัติช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดการแตกหักจากความร้อนในขณะเช่ือม 

ไทเทเนียม เป็นธาตุผสมที่ช่วยเพ่ิมความสามารถในการดัดขณะเช่ือมและยังเพ่ิมความต้านทาน
การกัดกร่อนตามขอบเกรนของพ้ืนผิวบริเวณที่ได้รับการเช่ือม 
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รูปท่ี 3.38 การเช่ือมโยงขององค์ประกอบและคุณสมบัติในกลุ่มเหล็กกลา้ไร้สนิมของโลหะผสม 

3.3.2 ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม 

โดยท่ัวไปเหล็กกล้าไร้สนิมแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มใหญ่ๆ คือ ออสเทนนิติก เฟอร์ริติก ดูเพล็กซ์ มาร์
เทนซิติก และเหล็กกล้าชุบแข็งแบบตกผลึก 

3.3.2.1 เกรดออสเทนนิติก (Austenitic)  

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเป็นกลุ่มเกรดที่ใหญ่ที่สุดของเหล็กกล้าไร้สนิมในแง่ของ

ชนิดและการใช้งาน ไม่สามารถเพิ่มความแข็งแรงได้โดยกระบวนการทางความร้อน แต่สามารถทําได้

โดยการข้ึนรูปเย็น ไม่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก มีโครงสร้างเป็นแบบ face – centered - cubic (fcc) 
มีส่วนผสมของโครเมียม 18% และมีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบหลักเพ่ือทําให้ออสเทนนิติกเสถียร       
ออสเทนนิติกที่มีโครเมียมผสมอยู่สูงถึง 20 - 25% และนิกเกิล 1 - 20% จะสามารถทนการเกิด

ออกซิไดซ์ได้ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งใช้ในส่วนประกอบของเตาหลอม ท่อนําความร้อน และแผ่นกันความร้อน
ในเครื่องยนต์เรียกว่า เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดทนความร้อน (Heat resisting steel) 
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3.3.2.2 เกรดเฟอร์ริติก (Ferritic)  

เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกมีโครงสร้างเป็นแบบ body – centered - cubic (bcc) มี
คุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก ไม่สามารถเพ่ิมความแข็งแรงได้โดยกระบวนการทางความร้อน โดยทั่วไป
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกจะมีความแข็งแรงไม่สูงมาก มีส่วนผสมหลักคือโครเมียม 11 - 30% 

3.3.2.3 เกรดมาร์เทนซิติก (Martensitic)  

เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กและเป็นโครงสร้างแบบ body – 
centered - tetragonal (bct) โดยทั่วไปจะมีปริมาณโครเมียม 12% และมีปริมาณของคาร์บอนใน
ระดับปานกลาง นําไปใช้ทําส้อม มีด เคร่ืองมือตัด และเครื่องมือวิศวกรอ่ืนๆ ซึ่งต้องการคุณสมบัติเด่น
ในด้านความต้านทานการสึกกร่อนและความแข็งแรงทนทาน 

3.3.2.4 เกรดดูเพล็กซ์ (Duplex)  

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ เป็นโลหะผสมโครเมียม – นิกเกิล - โมลิบดินัม มีโครงสร้างผสม
ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกและเฟอร์ริติก มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก มีปริมาณโครเมียม
ประมาณ 18 - 28% และนิกเกิล 4.5 - 8% เหล็กชนิดน้ีจะถูกนําไปใช้งานในสภาวะที่มีคลอรีนสูงเพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) และช่วยเพ่ิมความต้านทานการกัด
กร่อนรอยร้าวอันเน่ืองมาจากแรงกดดัน (Stress corrosion cracking resistance)  

3.3.2.5 เกรดชุบแข็งแบบตกผลึก (Precipitation hardening)  

เหล็กกล้าไร้สนิมชุบแข็งแบบตกผลึก มีปริมาณโครเมียม 17% และมีองค์ประกอบเป็น
นิกเกิล ทองแดง และไนโอเบียมด้วย เน่ืองจากเหล็กกล้าชนิดน้ีสามารถชุบแข็งได้ จึงเหมาะสําหรับทํา
แกนป้ัม หัววาล์วและส่วนประกอบของอากาศยาน 

3.3.3 การกําหนดชนิดของเหล็กกล้าไร้สนิม 

เหล็กกล้าไร้สนิมมีส่วนประกอบเป็นโครเมียมอย่างน้อย 10.5% และส่วนประกอบอ่ืนๆจะถูกเติม
เพ่ือป้องกันการเกิดสนิมได้ดีขึ้น เป็นการปรับปรุงคุณสมบัติทางกล ทําให้เกิดเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดใหม่
มากกว่า 50 ชนิด ประเทศสหรัฐอเมริกาได้กําหนดระบบการเรียกช่ือเป็นตัวเลขจาก The American 
Iron and Steel Institute (AISI), The Unified Numbering System (UNS) ห รื อ ช่ื อ ที่ เ ป็ น
กรรมสิทธ์ิของชนิดน้ันๆ การกําหนดในระบบ AISI นั้นเป็นระบบที่เก่าแก่ที่สุดและใช้กันอย่าง
กว้างขวาง การกําหนดเกรดของเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีการกําหนดเป็นตัวเลขสามหลัก บางเกรดจะมี
การกําหนดเป็นตัวอักษรหน่ึงหรือสองตัวต่อท้าย การแยกชนิดของเหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปแล้วมีอยู่ 
3 ข้อคือ 
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1. ส่วนประกอบทางเทคนิคของโลหะ  
2. ระบบเรียงลําดับของ AISI  
3. การจัดกลุ่มเดียวกันของระบบเรียงลําดับ ถูกพัฒนาโดยองค์กรของสหรัฐอเมริกาที่ทําหน้าที่

ทดสอบแร่ธาตุ (ASTM) และองค์กรยานยนต์วิศวกรรม โดยจะกําหนดตัวเลขให้กับโลหะและโลหะ
ผสมทุกชนิด  

3.3.4 คุณสมบัติท่ัวไปและคุณสมบัติทางกายภาพ 

3.3.4.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

คุณสมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม มีค่าความหนาแน่นสูง ซึ่งแตกต่างจากวัสดุที่ใช้ใน
การก่อสร้างอ่ืนๆอย่างเห็นได้ชัด คุณสมบัติของความสามารถในการทนความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
มีข้อสังเกต 3 ประการคือ 

1. มีจุดหลอมเหลวสูง ทําให้มีอัตราความคืบดี เมื่อเทียบกับเซรามิกที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 
1000 องศาเซลเซียส  

2. มีค่าการนําความร้อนระดับปานกลาง ทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมเหมาะที่จะใช้ในงานที่
ต้องทนความร้อน หรือต้องการคุณสมบัตินําความร้อนได้ดี (เคร่ืองถ่ายความร้อน) 

3. มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวระดับปานกลาง จึงสามารถใช้ความยาวมากๆได้ โดยใช้
ตัวเช่ือมน้อย  

3.3.4.2 คุณสมบัติเชิงกล 

เหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปจะมีปริมาณของเหล็ก 70 - 80% คุณสมบัติของเหล็กท่ีสําคัญมี 
2 ประการคือ ความแข็งและความแกร่ง จะเห็นได้ว่าพลาสติกซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง
มีความแข็งแรง และมีโมดูลัสความยืดหยุ่นตํ่า ส่วนเซรามิกมีความแข็งแรงและความเหนียวสูงแต่
ความแกร่งหรือความสามารถรับแรงกระแทกโดยไม่แตกหักมีค่าตํ่า เหล็กกล้าไร้สนิมให้ค่าเป็นกลาง
ของทั้งความแข็ง ความแกร่ง และความเหนียว เน่ืองจากมีส่วนประกอบของธาตุเหล็กอยู่มาก และมี
มากขึ้นในกลุ่มออสเทนนิติก ทั้งที่อ่อนตัวง่าย สามารถข้ึนรูปเย็นได้ดี เช่น การขึ้นรูปลึก (Deep 
drawing) จนถึงมีความแข็งแรงสูงสุด ซึ่ งได้จากการขึ้น รูปเย็นหรือการทําให้ เย็นตัวโดยเร็ว 
(Quenching) หรือชนิดชุบแข็งแบบตกผลึก (Precipitation hardening) 

3.3.4.3 ความต้านทานการกัดกร่อน 

เหล็กกล้าไร้สนิมทนต่อการกัดกร่อนได้ดี ซึ่งโดยท่ัวไปโลหะทุกชนิดที่มีส่วนประกอบของ
เหล็กจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ทําให้เกิดเป็นฟิล์มออกไซต์บนผิวโลหะท่ีเรียกว่า สนิม 
เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน แต่เหล็กกล้าไร้สนิมมีปริมาณโครเมียม 11% ขึ้นไป ซึ่ง
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โครเมียมจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศแทนเหล็ก เกิดเป็นฟิล์มออกไซต์เกาะบนพ้ืนผิว
เหล็กกล้าและทําหน้าที่ป้องกันการกัดกร่อนและสามารถซ่อมแซมตัวเองได้เมื่อเกิดความเสียหายที่
ฟิล์ม เรียกฟิล์มที่เกิดจากโครเมียมทําปฏิกิริยากับออกซิเจนว่า พลาสซิฟเลเยอร์ (Passive layer) 
และเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า พาสซิวิต้ี (Passivity) 

3.3.4.4 การใช้งานของเหล็กกล้าไร้สนิม 

ในทางปฏิบัติเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติก มีการใช้งานจํากัดในสภาพการกัดกร่อนปาน
กลางและชนิดเฟอร์ริติกและออสเทนนิติกสามารถนํามาใช้ทําอุปกรณ์เครื่องใช้ภายในครัวเรือนได้ แต่
เน่ืองจากชนิดออสเทนนิติกสามารถทนการกัดกร่อนได้ดีและทําความสะอาดง่าย จึงนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม นอกจากน้ียังทนการกัดกร่อนจากสารเคมีหลายประเภท โดยในท่ีน้ี
จะยกตัวอย่างการใช้งานของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเทนนิติก ดังน้ี 

1. เกรด 304 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมพ้ืนฐานที่ใช้ในการตกแต่งเพ่ือความสวยงาม ง่ายต่อ
การข้ึนรูปและป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี 

2. เกรด 304L มีส่วนประกอบของคาร์บอนน้อยลง ใช้ในงานเช่ือมได้ดี 
3. เกรด 316 ถูกออกแบบเพ่ือป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี ใช้ในงานอุตสาหกรรม

หนักและสถานที่ใกล้ทะเล 
4. เกรด 316L มีส่วนประกอบของคาร์บอนน้อยลง ใช้ในงานเช่ือมได้ดี 

3.3.5 การตกตะกอนของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก 

เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกเมื่อผ่านกระบวนการทาง Heat treatment ที่อุณหภูมิและ
เวลาที่เหมาะสม จะเกิดกระบวนการที่เรียกว่า การตกตะกอน (Precipitation) ของของแข็ง ซึ่งเป็น
กระบวนการที่ค่อนข้างซับซ้อน โดยการตกตะกอนน้ีจะเป็นการตกตะกอนของสองเฟสหลักๆคือ คาร์
ไบด์ (Carbides) และ อินเตอร์เมทัลลิก (Intermetallics) ซึ่งในหัวข้อน้ีจะอธิบายทฤษฏีเกี่ยวกับการ
เกิดขึ้นของเฟสของแข็งชนิดต่างๆท่ีได้จากการตกตะกอนบนเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก 

3.3.5.1 การตกตะกอนของคาร์ไบด์ (carbide precipitation) 

เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกมีธาตุโครเมียมเป็นส่วนประกอบหลัก เมื่อรวมตัวกับ
ธาตุออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นออกไซด์ของโครเมียม มีความหนาประมาณ 1 - 2 นาโนเมตร ทํา
หน้าที่เสมือนฟิล์มเคลือบผิว ป้องกันธาตุออกซิเจนในอากาศรวมตัวกับธาตุเหล็กเกิดเป็นเหล็กออกไซด์ 
และกัดกร่อนพ้ืนผิวเกิดเป็นสนิม เมื่อเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนที่ที่อุณหภูมิในช่วง 400 - 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลาท่ีเหมาะสม โครเมียมหรือธาตุโลหะอื่นๆ
จะเกิดการรวมตัวกับธาตุคาร์บอนที่มีอยู่ในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Sensitization) แล้วเกิด
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การตกตะกอนของเฟสของแข็ง เรียกว่า คาร์ไบด์ และมีช่ือเรียกตามการจับตัวกันของธาตุเหล่าน้ันกับ
คาร์บอน เช่น คาร์บอนจับกับโครเมียมเรียกว่า โครเมียมคาร์ไบด์ คาร์บอนจับกับไทเทเนียมเรียกว่า 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ เป็นต้น คาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณองค์ประกอบที่เกิดจากการรวมตัวของธาตุ
ต่างๆ ทําให้เกิดเป็นคาร์ไบด์ชนิดต่างๆ ดังน้ี 

3.3.5.1.1 คา ร์ ไบ ด์ ช นิ ด  M23C6 ส่ วน ใหญ่ มี อ งค์ ป ระกอบ เป็ น  (Cr16Fe5Mo2)C6, 
(FeCr)23C6 พบมากในเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกเกรด 300 มีโครงสร้างผลึกแบบ fcc การ
ตะกอนของ M23C6 เกิดข้ึนจากกระบวนการทางความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิมที่อุณหภูมิ 500 - 950 
องศาเซลเซียส โดยเร่ิมแรกจะเกิดการตกตะกอนท่ีบริเวณขอบเกรน เน่ืองจากมีความไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าบริเวณอ่ืนๆ ดังแสดงในรูป 3.39 ซึ่ง M23C6  ทําให้ความต้านทานการกัดกร่อน
ลดลง โดยส่วนใหญ่แล้วจะเกิดการกัดกร่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) เน่ืองจาก
โครเมียมที่อยู่ในเหล็กกล้าน้ันลดลงจากการรวมตัวกับคาร์บอน โดยท่ัวไปจะมีการดึงโครเมียมที่ขอบ
เกรนก่อน จึงเกิดการกัดกร่อนตามขอบเกรนก่อนภายในเกรน วิธีการแก้ปัญหาการเกิดการกัดกร่อน
ตามขอบเกรน ทําได้โดยการเติมธาตุอ่ืนๆ เพ่ือให้จับตัวกับคาร์บอนแทนโครเมียม เช่น ไทเทเนียม 
ไนโอเบียม เป็นต้น 

3.3.5.1.2 คาร์ไบด์ชนิด M6C หรือเรียกอีกอย่างว่า คาร์ไบด์ ƞ ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบ
เป็น Fe3Mo3C, Fe3Nb3C และ (Fe,Cr)3Nb3C พบมากในเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีองค์ประกอบเป็นโม
ลิบดินัมหรือไนโอเบียม มีโครงสร้างเป็นแบบ fcc เกิดข้ึนจากกระบวนการทางความร้อนเป็นเวลานาน
และเกิดต่อจากการเกิดคาร์ไบด์ชนิด M23C6 

3.3.5.1.3 คาร์ไบด์ M7C3 มีองค์ประกอบเป็น (Fe0.6Cr0.4)7C3 พบมากในเหล็กกล้าไร้
สนิมที่ผ่านกระบวนการที่มีสภาวะคาร์บอนสูง (ประมาณ 4 %wt.) 

3.3.5.1.4 คาร์ไบด์ MC พบมากในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 321 และ 347 เกิดจากการ
ตกตะกอนของไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) และไนโอเบียมคาร์ไบด์ (NbC) เมื่อผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนที่เหมาะสม และเมื่อใช้เวลาในกระบวนการทางความร้อนนานข้ึน ไทเทเนียมคาร์ไบด์จะ
เปลี่ยนไปเป็นคาร์ไบด์ชนิด M23C6 
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รูปที่ 3.39 การตกตะกอนของคาร์ไบด์ที่บริเวณขอบเกรน 

 

3.3.5.2 การตกตะกอนของโบไรด์ (boride precipitation) 

ในรูปที่ 3.40 แสดงความสามารถในการละลายของโบรอนในโลหะผสม Fe – Ni - Cr มี
ค่าน้อย โบรอนสามารถแทนที่คาร์บอนในการจับตัวกับโครเมียมที่เกิดใน M23(CB)6 ได้ โดยใช้ความ
เข้มข้นของโบรอนที่สูงมาก ซึ่งการเกิดการตกตะกอนของโบไรด์ขนิด M2B ที่ขอบเกรนของเหล็กกล้า

ไร้สนิมเกรด 304 และ 316 ต้องผ่านกระบวนการทางความร้อนเป็นระยะเวลาที่นานมาก นอกจากน้ี

ยังมีโบไรด์ชนิด M3B2 บนเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 
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(ก)                            (ข)                      (ค) 
รูปท่ี 3.40 ความสามารถในการละลายของโบรอนในโลหะผสม Fe-Ni-Cr ซึ่งมีองค์ประกอบของ     
คาร์บอนน้อยกว่า 0.01% (ก) 18Cr-15Ni (ข) 20Cr-25Ni (ค) 20Cr-25Ni-6Mn 

 

3.3.5.3 การตกตะกอนของไนไตรด์ (nitride precipitation) 

ไนไตรด์ชนิด Cr2N ซึ่งความสมดุลของไนไตรด์ชนิด Cr2N และออสเทนนิติกของโลหะผสม 
Fe-18Cr-Ni-N จะแสดงในรูปที่ 3.41 เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 300 จะมีไนโตรเจนน้อยกว่า 0.15% ซึ่ง
ไนโตรเจนอาจจะแทนที่คาร์บอน ทําให้ระดับของไนโตรเจนลดลง ในขณะที่คาร์ไบด์ชนิด Ti(CN) หรือ 
TiN สามารถเกิดในเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 321 ได้ และมีนักวิจัยสามารถค้นพบการตกตะกอนของคาร์

ไบด์ชนิด MC และ MN ในเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก ด้วยความสามารถในการละลายของ

ไนโตรเจน ทําให้ อัตราการเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ชนิด MN มากกว่า MC เมื่อผ่าน

กระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 3.41 แผนภาพความสมดุลสําหรับระบบ 18Cr–Fe–Ni-N ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

  

3.3.5.4 การก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic phase formation) 

การตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นเช่นเดียวกับการตกตะกอนของคาร์ไบด์ 
เพียงแต่ต้องใช้กระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงและใช้เวลานานมาก จากรูปที่ 3.42 แสดงให้
เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างคาร์ไบด์และอินเตอร์เมทัลลิก ซึ่งอินเตอร์เมทัลลิกเกิดจากการรวมตัวของ

โลหะกับโลหะที่มีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน เกิดเฟสของอินเตอร์เมทัลลิกที่แตกต่างกัน เช่น 

3.3.5.4.1 ซิกมาเฟส (sigma phase : ) เป็นอินเตอร์เมทัลลิกที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย 
ส่วนใหญ่จะอธิบายในรูปแบบของ FeCr แม้ว่ามันจะมีองค์ประกอบที่ซับซ้อน แต่ก็สามารถอธิบายใน

รูปแบบของ B4A จนถึง BA4 เช่น (FeNi)x(CrMo)yFeCr และ (Fe,Ni)x(Cr,Mo)y ซึ่งมีโครงสร้างผลึก
แบบเตตระโกนัล (tetragonal) และซิกมาเฟสสามารถเกิดข้ึนเมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อนเป็น

เวลานานที่อุณหภูมิสูงในช่วง 500 – 900 องศาเซลเซียส นักวิจัยหลายท่านได้ค้นพบการก่อตัวของซิก

มาเฟสจากการละลายของคาร์ไบด์ชนิด M23C6 
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3.3.5.4.2  ไคเฟส (chi phase : ) พบมากในโลหะผสมท่ีมีส่วนประกอบของโมลิบดีนัม

ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง มีโครงสร้างผลึกแบบ bcc มีองค์ประกอบอยู่ในรูปของ 
Fe36Cr12Mo10 นิวเคลียสของไคเฟสจะอยู่ที่ขอบเกรน ขอบเกรนแบบทวินที่ไม่ต่อเน่ือง (Incoherent 
twin boundaries) และรอยเลื่อนภายในเกรน (Intragranular dislocations) แต่บางคร้ังจะพบไค

เฟสปรากฏที่ขอบเกรนแบบทวินที่ต่อเนื่อง (Coherent twin boundaries) ส่วนใหญ่ไคเฟสจะเกิด

จากคาร์ไบด์ชนิด M23C6 ที่ละลายอีกครั้งภายหลังเมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อนเป็นเวลานาน

และที่อุณหภูมิสูง 

3.3.5.4.3 ลีฟเฟส (Laves phase : ) สามารถเกิดข้ึนได้ในเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออ

สเทนนิติก ภายหลังกระบวนการทางความร้อนเป็นเวลานานที่อุณหภูมิสูงต้ังแต่ 600 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป พบมากในโลหะผสมที่มีองค์ประกอบของโมลิบดินัม ไทเทเนียม และไนโอเบียม เป็นต้น ลีฟเฟส

มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล (hexagonal) มีองค์ประกอบอยู่ในรูป AB2 ระหว่างธาตุโลหะกับ

โลหะ เช่น Fe2Mo, Fe2Ti และ Fe2Nb เป็นต้น 

 

รูปที่ 3.42 แผนภาพ Time-Temperature-precipitation ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 (ก) ผ่าน
 กระบวนการทางความร้อน (ข) ผ่านกระบวนการขึ้นรูปเย็น 20% 
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บทท่ี 4 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 
4.1 วิธีการทดลองการเตรียมชิ้นงาน 
       4.1.1 การเตรยีมชิ้นงานกระบวนการ Single-step recrystallization 

นําช้ินงานผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลด้วยวิธี Single-step recrystallization 
ประกอบด้วย การข้ึนรูปเย็นที่ 40% RA และการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่างๆ จากน้ันนําไปเตรียมช้ินงาน
เพ่ือส่องกล้องจุลทรรศน์เพ่ือหาขนาดเกรน และวัดค่าความแข็ง ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงการเตรียมช้ินงานกระบวนการของ Single-step recrystallization 

 

กระบวนการความร้อนเพ่ือสลายคาร์ไบด์
(Solution Heat treatment) 

ช้ินงานอ้างอิง (As-Received)

หาขนาดเกรน 40, 80, 120 ไมโครเมตร 

กระบวนการให้ความร้อนเชิงกล
(Thermomechanical) 

ดึงที่ระยะยืด 40% 

อบอ่อนที่อุณหภูมิ700-1150 ºC 10 นาที

การข้ึนรูปหล่อเรซิ่น (Cold Mounting) 

การขัด (Polishing)

ขัดด้วยกระดาษทราย 

ขัดด้วยสารละลายผสมผงขัดเพชร

กัดกรดด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Etching) 
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4.1.2 การเตรียมชิ้นงานกระบวนการ Iterative recrystallization 
นําช้ินงานที่ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลด้วยวิธี Single-step recrystallization แล้ว มา

ทํากระบวนเดิมซ้ําอีกครั้ง จากน้ันนําไปเตรียมช้ินงานเพ่ือส่องกล้องจุลทรรศน์เพ่ือหาขนาดเกรน และ
วัดค่าความแข็ง ดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงการเตรียมช้ินงานกระบวนการของ Iterative recrystallization 

 
4.1.3 ขั้นตอนการดําเนินงานการเตรียมชิน้งาน 

4.1.3.1 กระบวนการความร้อนเพ่ือสลายคาร์ไบด์ (Solution Heat treatment)) 
4.1.3.1.1  นําเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก 316L ที่มีสารประกอบทางเคมีดัง

ตารางที่ 4.1 ไปตัดให้ได้ความยาวเท่ากับ 12 เซนติเมตร จะได้ช้ินงานดัง (รูปที่ 4.3)   
 
ตารางที่ 4.1 สารประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก 316L 

ธาตุ Fe C Mn P S Si Cr Ni Mo 
%นํ้าหนัก ที่เหลือ 0.03 2.00 0.04 0.03 0.75 16 -18 10-14 2-3 
 
 

นําช้ินงานที่มีขนาดเกรน
40, 80,120ไมโครเมตร

หาขนาดเกรน 60 ไมโครเมตร

การข้ึนรูปหล่อเรซิ่น (Cold Mounting)

ดึงที่ระยะยืด 40% 

อบอ่อน 700-1100 ºC ที ่10 นาที

กระบวนการให้ความร้อนเชิงกล
(Thermomechanical)

การขัด (Polishing)
ขัดด้วยกระดาษทราย  

ขัดด้วยสารละลายผสมผงขัดเพชร กัดกรดด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Etching)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 

 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงช้ินงาน (As-Received) 

 
4.1.3.1.2 นําช้ินงานที่ตัดแล้วไปทําการสลายคาร์ไบต์ที่อุณหภูมิ 1200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (รูปที่ 4.4) ซึ่งจากเฟสไดอะแกรมรูปที ่ 4.5 เฟสออสเทนเนติกสามารถ
ทําให้ธาตุคาร์บอนละลายได้สูงสุด 2.14% ที่ 1147oC 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงลักษณะของเตาอบ 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงแผนภาพของเฟสในระบบ Fe-C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3.1.3 นําช้ินงานที่ผ่านกระบวนการความร้อนเพ่ือสลายคาร์ไบด์ ไปจุ่มในน้ํา 
(Water Quench) ทันที เพ่ือป้องกันการเกิดตะกอนโครเมียมคาร์ไบด์ (เป็นสารประกอบท่ีทําให้
เหล็กกล้าไร้สนิมสูญเสียความต้านทานต้อการกัดกร่อน) (รูป 4.6-4.7)   

 
รูปท่ี 4.6 ช้ินงานในขณะจุ่มนํ้า (Water Quench) 

 

   
รูปท่ี 4.7 ช้ินงานและโครงสรา้งจุลภาค หลังกระบวนการสลายคาร์ไบต์ 

 
4.1.3.2 การทํางานเย็นโดยการดึง 

4.1.3.2.1 นําช้ินงานที่ผ่านกระบวนการสลายคาร์ไบต์ไปกลึงให้ได้ขนาดคล้าย 
ASTM E8M ดัง (รูป 4.8)  

 
รูปท่ี 4.8 รูป ASTM E8M 

 
4.1.3.2.2 นําช้ินงานที่ผ่านการกลึงไปทํางานเย็นที่ระยะยืด 40% โดยเครื่อง 

Universal Testing Machine (รูป 4.9) โดยคํานวณจากสมการ %RA = ܣబ−ܣ೑ܣబ   100ݔ

25 mm

20-21 mm

10-16 mm
5 mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 เคร่ือง Universal Testing Machine 

 
4.1.3.3 การอบอ่อน (Annealing) 

4.1.3.3.1 นําช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิ 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050, 
1100, 1150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาทีในแต่ละอุณหภูมิ และจุ่มในนํ้า (Water Quench) 
ทันที ดังรูปที่ 4.10 

    
รูปท่ี 4.10 ลักษณะในการท่ีใช้ในการอบอ่อน 

 
4.1.3.3.2 นําช้ินงานที่ผ่านการอบอ่อน ไปตัดแบ่งช้ินงานให้ได้ขนาดที่เหมาะสม 

โดยใช้เคร่ืองตัดผิวเรียบ (refine cutting) ดังรูปที่ 4.11 
 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงเครื่องตัดผิวเรียบ 
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4.1.3.4 การข้ึนรูปหล่อเรซิ่น (Cold Mounting) 
4.1.3.4.1 นําเหล็กกล้าไร้สนิมที่ ผ่ านการตัดและอบ  มาหล่อเรซิ่น  (Cold 

Mounting) โดยใช้เรซิ่นเหลวปริมาณ 30 กรัม บรรจุใส่แก้วหยดด้วยสารทําแข็งเรซิ่นจํานวน 7 หยด 
คนเบาๆให้เข้ากัน) ดังรูปที่ 4.12 

 

        
รูปท่ี 4.12 แสดงลักษณะของเรซิ่นเหลว และตัวทําแข็งเรซิ่น 

 
4.1.3.4.2 นําช้ินงานวางลงบนแม่พิมพ์ทรงกระบอก (PVC) แล้วจึงค่อยๆเทเรซิ่น

ลงไปเบาๆ เพ่ือกันการเลื่อนของช้ินงาน ดังรูปที่ 4.13 
 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงลักษณะของแม่พิมพ์ที่ได้วางช้ินงานและเทเรซิ่นเหลวลงไปภายใน 

 
4.1.3.4.3 นําแม่พิมพ์มาดูดเอาฟองอากาศออก เพ่ือทําให้ช้ินงานสามารถนํามา

ตรวจสอบได้ง่ายข้ึน ดังรูปที่ 4.14  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14 แสดงเครื่องฟองดูดอากาศ 

 
4.1.3.4.4 ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนเรซิ่นแห้งสนิท  

 
4.1.3.5 การขัด (Polishing) 

4.1.3.5.1 ถอดออกจากแม่พิมพ์ด้วยความระมัดระวัง จากน้ันนําไปขัดกระดาษซิ
ลิกาคาร์ไบด์ (SiC) 80 (เพ่ือลบมุม), 400, 600, 800, 1200 ตามลําดับ จนช้ินงานเรียบเสมอกันโดยใช้
นํ้าเป็นสารหล่อลื่น ดังรูปที่ 4.15-4.16 

 

 
รูปท่ี 4.15 แสดงลักษณะของกระดาษทรายซิลิกา คาร์ไบด์ (SiC) 

 

 
รูปท่ี 4.16 แสดงการขัดช้ินงานด้วยกระดาษทราย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3.5.2 นําช้ินงานท่ีผ่านการขัดกระดาษทรายเบอร์ 1200 ไปขัดต่อด้วยผ้าขัด 
(Polishing Cloth) โดยใช้สารละลายผสมผงขัดเพชร (Polycrystalline Diamond Suspension) 
ขนาด 3, 1 ไมโครเมตรตามลําดับ และทําความสะอาดให้เรียบร้อย ดังรูปที่ 4.17-4.19 

 

 
รูปท่ี 4.17 แสดงลักษณะของผงขัดเพชรขนาดต่างๆ 

 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงลักษณะของผ้าขัด 

 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะของช้ินงานที่ผ่านการขัดด้วยผงขัดเพชร 
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4.1.3.6 การกัดกรดด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Etching) 
4.1.3.6.1 นําช้ินงานไปกัดกรด (Electrolytic Etching) โดยมีส่วนผสมคือ กรดอ๊

อกซาลิก (Oxalic acid) 1 กรัม + นํ้ากลั่น (distilled water) 10 มิลลิลิตร โดยใช้ไฟฟ้า 6 โวลต์เวลา
การกัด 60 วินาที เพ่ือทําให้สามารถตรวจสอบได้ชัดเจนย่ิงขึ้น ดังรูปที่ 4.20 
 

 
รูปท่ี 4.20 อุปกรณ์การกัดกรดไฟฟ้าและกรดอ๊อกซาลิก (Oxalic acid)  

 
4.1.3.7 หาขนาดเกรน  

4.1.3.7.1 นําช้ินงานไปดูโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(Light Microscope) ดังรูปที่ 4.21-4.22 

 

 
รูปท่ี 4.21 แสดงการตรวจโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศนแ์บบใช้แสง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.22 แสดงลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศนแ์บบใช้แสง 

 
4.1.3.7.2 หลังจากนําช้ินงานไปดูโครงสร้างจุลกาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

แสง ถ่ายรูปโครงโครงสร้างจุลภาคด้วยโปรแกรม Axiovision 4.7 เพ่ือนําไปวัดขนาดเกรน 
4.1.3.7.3 การวัดขนาดเกรน (Grain Size Measurement) การวัดขนาดเกรน

แบบ Manual ของโลหะเฟสเดียวที่มีการกระจายตัว Log-Normal distribution ของ equiaxed 
grains บนระนาบตัดขวางในเชิง 2 มิติ มีด้วยกัน 3 วิธีหลักๆ คือ 

1) Comparison procedure กระทําโดยวิธีการเทียบ Metallurgical photograph กับ
แผนภูมิมาตรฐานของโลหะแต่ละชนิดที่กําลังขยายเดียวกัน ดังตารางที่ 1 โดยค่าที่ได้เรียกว่า ASTM 
Grain size number (G)  

2) Planimetric procedure กระทําโดยตีกรอบเป็นวงกลม  หรือสี่ เหลี่ยมให้ได้ พ้ืนที่ 
500mm 2 บนรูปที่ได้ แล้วนับจํานวนเกรนทั้งหมดในพ้ืนที่ บวกกับคร่ึงหน่ึงของจํานวนเกรนที่ขอบ

ของพ้ืนที่ตัดผ่าน เพ่ือหาค่าจํานวนเกรนต่อตารางมิลลิเมตร (NA) ดังสมการ ஺ܰ =  ெమହ଴଴଴ ( ୧ܰ୬ୱ୧ୢୣ +୒౟౤౪౛౨ౙ౛౦౪ଶ ) โดยที่ M คือกําลังขยายของรูป ซึ่งค่า NA สามารถนํามาหาค่า Average area (̅ܣ) จาก
ส่วนกลับของ NA และ Mean grain diameter (d) จากรากที่ 2 ของ ̅ܣ การหาค่า NA น้ันควรเลือก
กําลังขยายให้มีจํานวนเกรนในพ้ืนที่ประมาณ 50 เกรนจึงจะเหมาะสม 

 
ตารางที ่4.2 ข้อมูลเปรียบเทียบของแต่ละวัสดุในการวัดเกรน
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3) Intercept procedure เป็นวิธีที่นิยมมากกว่า 2 วิธีแรก และยังสามารถใช้ได้กับตัวอย่าง
ที่ เป็ น  Equiaxed grains และ  Elongated grains ได้ ด้ วย  ในที่ น้ี จ ะก ล่ าวเฉพ าะ วิ ธี  Linear 
interception ที่เกิดจากการวางเส้นทดสอบ 4เส้นที่มีความยาวรวม 500 mm ในทิศทางต่างๆดังรูป
ที่ 4.22 บนภาพที่ได้จากกําลังขยายหนึ่ง เพ่ือให้เส้นรวม 500 mmตัดกับเกรนอย่างน้อย50 ค่าโดยที่
จํานวนintercept(NL)คือจํานวนที่เกรนที่test line ตัดผ่าน ถ้าปลาย test line อยู่ภายในเกรนหรือ 
tangent to Grain boundary ให้นับครึ่ง ของ Intercept ส่วนจํานวน intersection (PL)คือจํานวน
จุดตัดที่ Test line ตัดผ่าน Grain boundary ถ้าเส้นทดสอบสัมผัสกับ Grain boundary ให้นับ
ครึ่งหน่ึงของ Intersection แต่ถ้าผ่านจุดที่มีเกรนมาชนกันนับ 1.5 Intersection โดยค่าต่างๆ ต่อ
หน่ึงหน่วยความยาวเส้นทดสอบ หาได้จาก ୐ܰ = ୒౟୐ ୑ൗ  และ ୐ܲ = ୔౟୐ ୑ൗ  โดยที่ L คือความยาว Test 
line ในหน่วยมิลลิเมตร ถ้าจะหาค่า Mean linear interception value หาจาก ݈ ̅ = ଵேഥಽ = ଵ௉തಽ 
สําหรับการเทียบค่าจากวิธีหน่ึงไปอีกวิธีหน่ึงน้ันให้ใช้สูตรในตารางที่ 2ข้างล่าง 
 

 
รูปท่ี 4.23 รูปแบบของ Test line สําหรับการวัดแบบ Intercept procedure  

 
ตารางที ่4.3 สมการหาขนาดเกรน ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ที่วัดโครงสร้างจุลภาค ตามขนาดเกรน
มาตรฐาน ASTM 
  
     
 
 
 

หาขนาดของเกรนในแต่ละอุณหภูมิ 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 
องศาเซลเซียสเพ่ือนําไปหาขนาดเกรนและอุณหภูมิของขนาดเกรน 40, 80, 120 ไมโครเมตร จากน้ัน
นําช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิของขนาดเกรน 40, 80, 120 ไมโครเมตร เพ่ือตรวจสอบขนาดเกรน 40, 
80, 120 ไมโครเมตร 
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4.1.3.7.3 นําช้ินงานไปวัดความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็ง ดังรูปที่ 4.24-4.25 
 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงลักษณะของเคร่ืองทดสอบความแข็ง 

 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงลักษณะของรอยเจาะจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 

 
4.2 การวัดและการวิเคราะห์ชนิดขอบเกรน Coincidence-site-lattice 

ในงานวิจัยน้ีได้นําเทคนิคอิเล็กตรอนแบคสแกตเตอร์ดิฟแฟรกชันมาวิเคราะห์เพ่ือหาจํานวน
สัดส่วนของขอบเกรนชนิด CSL โดยข้อมูลเร่ิมต้นสําคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์จากรูปแบบคิคุชิคือ
เมตริกซ์ทิศทางของผลึก (Orientation matrix, G) ของแต่ละเกรน ซึ่งสามารถคํานวณข้อมูลได้จาก
รูปแบบคิคุชิด้วยวิธี Triangular method ดังตัวอย่างภาพที่ 4.26 ด้วยสมการ 4.1 
 

ܩ   = ൫ܺ௣  ܺ௣ × ܼ௣  ܼ௣൯ ൭cos ߛ − sin ߛ 0sin ߛ cos ߛ 00 0 1൱   (4.1) 
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รูปท่ี 4.26 รูปแบบคิคุชิวิเคราะห์ด้วยวิธี Triangular method 

 
โดยที่   คือมุมระหว่างเวกเตอร์ต้ังฉากเส้นแถบคิคุชิบนฉากเรืองแสงอ้างอิง (X௣) กับแกนแนวอ้างอิง

ของช้ินงานตามแกน Y (Ys), ܼ௣ คือทิศทางลําอิเล็กตรอนท่ีฉายลงบนฉากเรืองแสง สามารถหาได้จาก

สมการ 4.2-4.3 ดังน้ี 

 

   ቌܼ௣ೣܼ௣೤ܼ௣೥ ቍ = ට൫௤೔ೣ൯మାቀ௤೔೤ቁమା൫௤೔೥൯మ ୡ୭ୱ ఈభ
ቌ௤೔ೣ௤೔೤௤೔೥ ቍ    (4.2) 

    cos ଵߙ = tanିଵ ஽೔௅     (4.3) 
 

โดยที่ i  คือมุมระหว่าง ܼ௣ กับบริเวณจุดตัดกันของเส้นแถบคิคุชิ, iq  คือ Crystallographic 
indices, ܦ௜  คือระยะห่างระหว่างทิศทางของลําอิเล็กตรอนถึงบริเวณจุดตัดกันของเส้นแถบคิคุชิ, ܮ 
คือความยาวของกล้องมีค่าเท่ากับระยะทางระหว่างช้ินงานกับฉากเรืองแสง ดังน้ันในการแก้สมการ 
4.5 ต้องทราบค่ามุม i  3 มุมเพ่ือแก้สมการ 3 ตัวแปร จากน้ันเมื่อทราบเมตริกซ์ทิศทางของผลึกใน
แต่ละเกรน เราสามารถวิเคราะห์ประเภทของขอบเกรนจากข้อมูลเทคนิค EBSD ว่าเป็นขอบเกรนชนิด 
CSL โดยการเปรียบเทียบมุมเมตริกซ์ความความแตกต่าง ( D ) ที่มีค่ามุมน้อยที่สุดกับมุมมากสุดที่
สามารถเบ่ียงเบนของแต่ละประเภทขอบเกรนชนิด CSL ซึ่งมุมของเมตริกซ์ความความแตกต่าง
คํานวณมาจากสมการเมตริกซ์มิสโอเรียลเทช่ันที่ได้จากข้อมูลทาง EBSD ( EXPM ) กับเมตริกซ์มิสโอ
เรียลเทช่ัน ( CSLM ) ได้ความสัมพันธ์ดังน้ี 

஽ܯ    = ஼ௌ௅ିଵܯ ா௑௉ܯ = ൥ܽଵଵ ܽଵଶ ܽଵଷܽଶଵ ܽଶଶ ܽଶଷܽଷଵ ܽଷଶ ܽଷଷ൩  (4.5) 
 

஽ߠ     = cosିଵ ቀ௔భభା௔మమା௔యయିଵଶ ቁ   (4.6) 
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โดยที่ ܯா௑௉ = ܶ݅ ቀ2ܩ1−1ܩቁ เมื่อ Ti คือเมตริกซ์สมมาตรของผลึก เช่น สมมาตรผลึกแบบคิวบิก มี
ทั้งหมด 24 เมตริกซ์, G1,G2 คือเมตริกซ์ทิศทางของผลึกของเกรน 1 และเกรน 2 ตัวอย่างการ
เปรียบเทียบข้อมูลขอบเกรนที่ได้จากเทคนิค EBSD กับขอบเกรนชนิด เช่น มุมเมตริกซ์ความ 
ความแตกต่างที่มีค่าน้อยที่สุด มีค่า θD=4.5° เมื่อเทียบกับมุมเบ่ียงเบนของขอบเกรนชนิด Σ3 จากกฎ
ของแบรนดอน (ถ้าค่า θD/θM ≤1 แสดงว่าเป็นขอบเกรนชนิด CSL) 

สําหรับจํานวนสัดส่วนของขอบเกรนชนิด CSL (fL) แบบ Length fraction สามารถหาได้จาก
สมการความสัมพันธ์ดังน้ี 

fL = ความยาวของขอบเกรนชนิด CSL / ความยาวของขอบเกรนทั้งหมด  (4.7) 
 

4.3 วิธีการทดลองการทดสอบการคบื 
ทําการเลือกช้ินงานที่มีขนาดเกรน 60 um แต่มีกระบวนการเตรียมช้ินงานที่แตกต่างกัน และ

ช้ินงานอ้างอิง มาทําการทดสอบการคืบในเง่ือนไขต่างๆ 
4.3.1 เลือกเง่ือนไขของชิ้นงานที่นํามาทดสอบการคืบ 
เลือกช้ินงานที่มีขนาดเกรน 60 ไมโครเมตร โดยเง่ือนไขของช้ินงานที่นํามาทดสอบการคืบ แบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน 
1. ช้ินงานอ้างอิง 
2. ช้ินงานที่มีค่าสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low %CSL) 
3. ช้ินงานที่มีค่าสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high %CSL) 

 
ตารางที ่4.4 เง่ือนไขของช้ินงานท่ีนํามาทดสอบการคืบ 
Process Heat treatment

As-receive -
Low %CSL อุณหภูมิ 1100 ºC เป็นเวลา 10 นาที
High %CSL อุณหภูมิ 1125 ºC เป็นเวลา 10 นาที, อุณหภูมิ 1030 ºC 

เป็นเวลา 10 นาที 
 

4.3.2 เงื่อนไขที่ใช้ในการทดสอบการคืบ 
เง่ือนไขที่ใช้ในการทดสอบการคืบ แบ่งออกเป็น 2 กรณี คอื  
1. อุณหภูมิคงที่ เปลี่ยนแปลงค่าความเค้น 
2. เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ค่าความเค้นคงที ่
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ตารางที ่4.5 เง่ือนไขที่ใช้ในการทดสอบการคืบ 
เงื่อนไข Temp. (°C) Stress (MPa) 

1. 650 220, 260, 290 
2. 600, 625, 650 290 

 
4.3.3 ขั้นตอนการทดสอบการคืบ 
1. นําช้ินงานไปกลึงในได้ขนาดตาม ASTM E139 ดังรูปที่ 4.27 

 

 
รูปท่ี 4.27 แสดงช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบการคืบ ASTM E139 

 
2. วัดขนาดของช้ินงาน พร้อมทั้งจดบันทึกค่าความยาวเกจและพ้ืนที่หน้าตัด ของช้ินงานที่ใช้

ในการทดสอบ 
3. ติดเทอร์โมคัปเปิล (ตัววัดอุณหภูมิ) เข้ากับช้ินงานแล้วประกอบเข้ากับ Coupling 
4. นําชุดข้อต่อร้อน (hot coupling) มาติดกับช้ินงานทดสอบ โดยขันน็อตให้พอแน่นโดยให้

ระยะของข้อต่อ (Coupling) บนและล่างมีระยะเท่ากับความยาวเกจท่ีต้ังไว้ 
5. เปิดโปรแกรม Wisco และทําการเช่ือมต่อระหว่าง Wisco AI210 กับ AK-1 Signal 

Conditioner  
6. เปิดเตาที่ใช้ในการทดสอบการคืบ โดยต้ังค่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของเตาก่อนใส่ Load 

ดังรูปที่ 4.28 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 แสดงการต้ังค่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิก่อนใส่ Load 

Temp. (c) 

Time (min.)
90 30 15 90

Set 

Set point - 20 

Apply Load 
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7. เมื่ออุณหภูมิภายในเตาถึงจุดที่ Apply load ทําการใส่ load แก่ช้ินงานตามท่ีได้คํานวณ
ไว้ โดยมีอัตราส่วนน้ําหนักที่ใส่ต่อนํ้าหนักที่ไปถึงช้ินงานเท่ากับ 1:16 

8. โปรแกรมจะทําการบันทึกค่าความต่างศักย์อันเน่ืองมากจากการยืดตัวของช้ินงานกับเวลา
ที่ใช้ในการทดสอบทุกๆ 30 วินาที 

9. เมื่อช้ินงานขาดแล้ว นําข้อมูลที่ได้จากการบันทึกของ Wisco ที่บันทึกความต่างศักย์มา
แปลงให้เป็นการยืดตัวของช้ินงาน โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel ช่วย 

10. นําข้อมูลที่ผ่านการแปลงค่าแล้ว ไปพลอตค่าระหว่างระยะการยืดตัวกับเวลา โดยใช้
โปรแกรม Matlab จากน้ันนําสมการที่ได้จากกราฟไปหาค่า minimum creep rate โดย
ใช้โปรแกรม Mathematica 

 
4.4 แผนผังเวลาของการเตรียมชิ้นงาน 
  

 
 
 
รูปที ่4.29 แสดงแผนผังเวลาของกระบวนการการเตรียมช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low 
 %CSL) 
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รูปที ่4.30 แสดงแผนผังเวลาของกระบวนการการเตรียมช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high 
 %CSL) 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลอง 

5.1 ผลการทดลองของการเตรียมชิ้นงานเพื่อหาขอบเกรนชนิดพิเศษ กระบวนการ 
Single-step recrystallization 

5.1.1  การเตรียมช้ินงานเพ่ือหาขนาดเกรน 40, 80 และ 120 ไมโครเมตร 

5.1.1.1  โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมแบบโครงสร้างเฟสออสเทนไนต์ 
(กําลังขยาย 100เท่า) 

    
           ก) ไมผ่่านการอบอ่อน                  ข) อบอ่อน 700 องศาเซลเซียส 10 นาท ี

รูปท่ี 5.1 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีผ่่านการดึงระยะยืด 40% 
 

    
ก) อบอ่อน 750 องศาเซลเซยีส 10 นาท ี       ข) อบอ่อน 800 องศาเซลเซียส 10 นาที 

รูปท่ี 5.2 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีผ่่านการดึงระยะยืด 40% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) อบอ่อน 850 องศาเซลเซยีส 10 นาท ี       ข) อบอ่อน 900 องศาเซลเซียส 10 นาที 

รูปท่ี 5.3 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีผ่่านการดึงระยะยืด 40% 
 

    
ก) อบอ่อน 950 องศาเซลเซยีส 10 นาท ี     ข) อบอ่อน 1000 องศาเซลเซียส 10 นาที 

รูปท่ี 5.4 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีผ่่านการดึงระยะยืด 40% 
 

     
ก) อบอ่อน 1050 องศาเซลเซียส 10 นาที      ข) อบอ่อน 1100 องศาเซลเซียส 10 นาที 

รูปท่ี 5.5 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีผ่่านการดึงระยะยืด 40% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อบอ่อนที่ 1150 องศาเซลเซยีส 10 นาท ี 

รูปท่ี 5.6 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีผ่่านการดึงระยะยืดที่ 40%  

จากรูปที่ 5.1-5.6 พบว่าช้ินงานมีโครงสร้างจุลภาคแบบออสเทนไนท์ และมีทวินน่ิง
เพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของวิศวกรรมขอบเกรน 

 
5.1.1.2 ขนาดเกรนและค่าความแข็ง 

รูปท่ี 5.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนและค่าความแข็งแบบวิกเกอร์กับกระบวนการทาง
 วิศวกรรมขอบเกรนที่อุณหภูมิ 700-1150 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 5.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อเริ่มต้นขนาดเกรนที่ไม่ได้ทําการอบอ่อน จะมีขนาดโตขึ้นเมื่อ
ได้รับความร้อนจากการอบอ่อนซึ่งเป็นไปตามกลไกการคืนตัว (Recovery) จนกระทั่งที่อุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส ขนาดเกรนจะมีขนาดเล็กลงมากเรียกกลไกที่ เกิดขึ้น น้ี ว่า การตกผลึกใหม่ 
(Recrystallization) และเมื่ออบที่อุณหภูมิมากขึ้นอีก ขนาดเกรนก็เริ่มโตขึ้นอีกครั้ง เป็นกลไกการโต
ขึ้นของเกรน (Grain growth) จากทฤษฎีจึงสรุปได้ว่าช่วงอุณหภูมิระหว่าง 900-950 องศาเซลเซียส 

not
anneal 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

Grain size (µm) 104.89 174.06 182.54 193.32 219.96 231.26 34.93 40.33 42.1 60.92 111.66
Vicker's hardness 234.83 241.49 226.81 211.99 204.76 195.48 133.03 125.56 123.7 116.07 114.32
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Cold work 40% elongation+Anneal (⁰C) 10min

Grain size (µm) Vicker's hardness
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เป็นช่วงอุณหภูมิที่เกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) ส่วนค่าความแข็งที่ตรวจสอบค่าความแข็งแบบ
วิกเกอร์ จะเห็นได้ว่าเมื่อทําการดึงที่ระยืด 40% เมื่อได้รับการอบอ่อนค่าความแข็งจะตกลงเรื่อยๆ 
จนกระทั่งที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ค่าความแข็งลดลงอย่างมากจากอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิ 900-950 องศาเซลเซียสได้ตกผลึกใหม่  

5.1.2 คํานวณหาอุณหภูมิจากกระบวนการทางวิศวกรรมขอบเกรนที่มีขนาดเกรน 40, 80 และ 
120 ไมโครเมตร ที่เวลา 10 นาที จากสมการการโตของเกรน  D − 0ܦ  =  K݊ݐ 

ตารางที่ 5.1 ค่าขนาดเกรนที่คํานวณจากสมการการโตของเกรนเพ่ือหาอุณหภูมิที่ขนาดเกรน 40, 80 
และ 120 ไมโครเมตร 

Grain size (μm) Temperature (⁰C) 
40 1000
80 1125
120 1155

5.1.3 ตรวจสอบขนาดเกรนของช้ินงานที่อุณหภูมิ 1000, 1125 และ 1155 องศาเซลเซียส  

5.1.3.1 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิม (กําลงัขยาย 100เทา่) 

   
  ก.) 5 นาท ี                        ข) 10 นาที                         ค) 20 นาที 

รูปท่ี 5.8 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมผ่านการดึงระยะยืดที่ 40% และอบอ่อนที่ 1000 
 องศาเซลเซียส 

   
ก) 5 นาที                          ข) 10 นาที                        ค) 20 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.9 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมผ่านการดึงระยะยืดที่ 40% และอบอ่อนที่ 1125
 องศาเซลเซียส 

   
ก) 5 นาที                          ข) 10 นาที                        ค) 20 นาที 

รูปท่ี 5.10 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมผ่านการดึงระยะยืดที่ 40% และอบอ่อนที่ 
 1155 องศาเซลเซียส 
 

5.1.3.2 ขนาดเกรน 

 

รูปท่ี 5.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนกับกระบวนการทางวิศวกรรมขอบเกรนเพ่ือ     
 คํานวณหาขนาดเกรนที่ 40, 80 และ 120 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 1000, 1125 และ 
 1155 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูป 5.8-5.11 แสดงขนาดเกรนที่อบอ่อนอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าที่การ
อบอ่อนอุณหภูมิเดียวกันแต่เวลาต่างกัน เมื่อเวลามากขึ้นน้ันขนาดเกรนก็จะมีขนาดโตข้ึน ซึ่งตรงตาม
ทฤษฎีการโตของเกรน และเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบอ่อนเท่ากันแต่อุณหภูมิแตกต่างกัน ก็จะเห็นได้
เหมือนกันว่า ที่การอบอ่อนอุณหภูมิสูงขึ้น การโตของเกรนก็จะโตขึ้นเช่นกัน หรือเรียกว่าอัตราการโต
ขึ้นของเกรนเร็วขึ้น เมื่ออุณหภูมิมากขึ้น ซึ่งตรงในทฤษฎีการโตของเกรน และเมื่อนําค่าขนาดเกรนท่ี
ได้จากการทดลอง เปรียบเทียบค่าขนาดเกรนที่กําหนด กับค่าขนาดเกรนที่มาจากการทดลองที่
อุณหภูมิ 1000 , 1125 และ 1155 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่า ที่ อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 10 
นาที ขนาดเกรนมีค่าผิดพลาด 0.38 % ที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียส ขนาดเกรนมีค่าผิดพลาด 
0.38 % และที่อุณหภูมิ 1155 องศาเซลเซียส ขนาดเกรนมีค่าผิดพลาด 0.76 % 

5.1.3.3 ค่าความแข็ง 

 

รูปท่ี 5.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแบบวิกเกอร์กบักระบวนการทางวิศวกรรมขอบเกรน
 ที่อุณหภูมิ 1000, 1125 และ 1155 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 จากรูป 5.12 แสดงค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ที่การอบอ่อนอุณหภูมิและเวลาต่างกัน จะเห็น
ได้ว่าที่อุณหภูมิต่างกันแต่เวลาเท่ากันน้ัน เมื่อการอบอ่อนอุณหภูมิสูงขึ้น ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ก็
จะลดน้อยลงตาม ซึ่งตรงตามทฤษฎีการอบอ่อน และค่าความแข็งที่ได้จากรูป 5.12 เปรียบเทียบค่า
ความแข็งจากรูป 5.7 จะเห็นได้ว่า มีความใกล้เคียงกันในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน และค่าความแข็ง
ทั้งหมดในรูป 5.12 ได้เกิดการตกผลึก (Recrystallization) ทั้งหมด  

 

T=1000°C T=1125°C T=1155°C
5min 125.625 121.168 114.21
10min 120.352 117.42 115.729
20min 124.85 119.31 113.336
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Cold work 40% elongation+Anneal (⁰C) 
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5.2  ผลการทดลองของการเตรียมชิ้นงานเพื่อหาขอบเกรนชนิดพิเศษ กระบวนการ
Iterative recrystallization 

5.2.1 การเตรียมช้ินงานที่ขนาดเกรน 40, 80 และ 120 ไมโครเมตร เพ่ือหาขนาดเกรน 60 
ไมโครเมตร 

5.2.1.1  โครงสร้างทางจุลภาค (กําลังขยาย 100เท่า) 

    
            รูป ก) ไมผ่่านการอบอ่อน             รูป ข) อบอ่อน 700 องศาเซลเซียส 10 นาที 

รูปท่ี 5.13 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 40 ไมโครเมตร ที่ผ่านการ
 ดึงระยะยืด 40%  

    
รูป ก) อบอ่อน 800 องศาเซลเซียส 10 นาที   รูป ข) อบอ่อน 900 องศาเซลเซียส 10 นาที 

รูปท่ี 5.14 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 40 ไมโครเมตร ที่ผ่านการ
 ดึงระยะยืด 40% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        รูป ก) อบอ่อน 1000 องศาเซลเซียส 10 นาท ี รปู ข) อบอ่อน 1100 องศาเซลเซียส 10 นาที 
รูปท่ี 5.15 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 40 ไมโครเมตร ที่ผ่านการ
 ดึงระยะยืด 40% 

             
                     รูป ก) ไมผ่า่นการอบอ่อน             รูป ข) อบอ่อน 700 องศาเซลเซยีส 10 นาท ี
รูปท่ี 5.16 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 80 ไมโครเมตร ที่ผ่านการ
 ดึงระยะยืด 40%  

             
         รูป ก) อบอ่อน 800 องศาเซลเซียส 10 นาที   รูป ข) อบอ่อน 900 องศาเซลเซียส 10 นาท ี
รูปท่ี 5.17 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 80 ไมโครเมตร ที่ผ่านการ
 ดึงระยะยืด 40% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         รูป ก) อบอ่อน 1000 องศาเซลเซียส 10 นาท ี รปู ข) อบอ่อน 1100 องศาเซลเซียส 10 นาที 
รูปท่ี 5.18 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 80 ไมโครเมตร ที่ผ่านการ
 ดึงระยะยืด 40% 

             
                     รูป ก) ไมผ่า่นการอบอ่อน             รูป ข) อบอ่อน 700 องศาเซลเซยีส 10 นาท ี
รูปท่ี 5.19 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 120 ไมโครเมตร ที่ผ่าน
 การดึงระยะยืด 40%  

             
         รูป ก) อบอ่อน 800 องศาเซลเซียส 10 นาที   รูป ข) อบอ่อน 900 องศาเซลเซียส 10 นาท ี
รูปท่ี 5.20 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 120 ไมโครเมตร ที่ผ่าน
 การดึงระยะยืด 40% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป ก) อบอ่อน 1000 องศาเซลเซียส 10 นาที  รูป ข) อบอ่อน 1100 องศาเซลเซียส 10 นาท ี

รูปท่ี 5.21 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 120 ไมโครเมตร ที่ผ่าน
 การดึงระยะยืด 40% 

จากรูปที่ 5.13-5.21 พบว่าช้ินงานมีโครงสร้างจุลภาคแบบออสเทนไนท์ และมีทวินน่ิง
เพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของวิศวกรรมขอบเกรน 

5.2.1.2 ขนาดเกรน 

 

รูปท่ี 5.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนกับกระบวนการทางวิศวกรรมขอบเกรน ที่ขนาด
 เกรนเริมต้น 40, 80 และ 120 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 700-1100 องศาเซลเซียส 

 จากรูป 5.13-5.22 จะเห็นได้ว่าที่ขนาดเกรนเริ่มต้นเล็กเมื่อทําการดึงที่ระยะยืด 40 % ขนาด
เกรนจะลดลงเล็กน้อยกว่าเมือเปรียบเทียบกับขนาดเกรนเริ่มต้นที่มีขนาดใหญ่ แสดงให้เห็นว่าย่ิง

not anneal 700 800 900 1000 1100
40µm 37.13 25.51 31.16 40.76 48.86 77.96
80µm 53.9 37.7 44.56 46.69 50.3 90.27
120µm 76.19 48.14 51.74 51.74 56.42 98.7
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ขนาดเกรนเล็ก ดิสโลเคชันก็จะหนาแน่นทําให้บีบตัวได้น้อย และเมื่อขนาดเกรนเร่ิมต้นใหญ่ดิส
โลเคชันก็จะไม่หนาแน่น ทําให้สามารถบีบตัวได้มาก และเมมื่อทําการอบอ่อนก็จะเข้ากลไกของการ
อบอ่อน (การคืนตัว, การตกผลึก และการโตของเกรน) 

5.2.1.3 ค่าความแข็ง 

 

รูปท่ี 5.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแบบวิกเกอร์กับกระบวนการทางวิศวกรรมขอบเกรน 
 ที่ขนาดเกรนเริ่มต้น 40, 80 และ 120 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 700-1100 องศาเซลเซียส 

จากรูป 5.23 จะเห็นได้ว่าขนาดเกรนเริ่มต้นเล็กเมื่อทําการดึงที่ระยะยืด 40% จะทําใหม้ีค่า
ความแข็งแบบวิกเกอร์เยอะกว่าขนาดเกรนเร่ิมต้นขนาดใหญ่ เน่ืองจากการบีบตัวของดิสโลเคชัน
มากกว่า ทําใหม้ีค่าความแข็งมากกว่า 

5.2.2 คํานวณหาอุณหภูมิที่มขีนาดเกรนเริ่มต้น 40, 80 และ 120 ไมโครเมตร เปลี่ยนเป็น 60 
ไมโครเมตร ที่เวลา 10 นาที จากสมการ D − ଴ܦ  =  Kݐ௡ 

ตารางที่ 5.2 ค่าขนาดเกรนที่คํานวณจากสมการการโตของเกรนเพ่ือหาอุณหภูมิที่ขนาดเกรน 40, 80 
และ 120 ไมโครเมตร เปลี่ยนเป็น 60 ไมโครเมตร 

Grain size (initial) Grain size (change to) Temperature (⁰C) 
40 60 1055 
80 60 1030 
120 60 1010 

not anneal 700 800 900 1000 1100
40µm 278.95 248.62 232.62 203.62 131.96 118.69
80µm 267.77 246.96 227.06 190.63 125.71 118.99
120µm 266.77 234.63 221.93 197.67 127.01 118.91
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5.2.3 ตรวจสอบช้ินงานที่ขนาดเกรนเริ่มต้น 40, 80 และ 120 ไมโครเมตร เปลี่ยนเป็น 60 
ไมโครเมตร ทีอุ่ณหภูมิ 1055, 1030 และ 1010 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

5.2.3.1 โครงสร้างทางจุลภาค (กําลังขยาย 100เท่า) 

 

รูปท่ี 5.24 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 40 ไมโครเมตร ที่ผ่านการ
 ดึงระยะยืด 40% และอบอ่อนที่ 1055 องศาเซลเซียส 10 นาที 

 

 

รูปท่ี 5.25 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเร่ิมต้น 80 ไมโครเมตร ที่ผ่านการ
 ดึงระยะยืด 40% และอบอ่อนที่ 1030 องศาเซลเซียส 10 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.26 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมทีข่นาดเกรนเริ่มต้น 120 ไมโครเมตร ที่ผ่าน
 การดึงระยะยืด 40% และอบอ่อนที่ 1010 องศาเซลเซียส 10 นาท ี

5.2.3.2 ขนาดเกรนและค่าความแข็งของช้ินงานที่ขนาดเกรนเริ่มต้น 40, 80 และ 120 
ไมโครเมตร เปลี่ยนเป็น 60 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 1055, 1030 และ 1010 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนและค่าความแข็งแบบวิกเกอร์กับกระบวนการทาง
 วิศวกรรมขอบเกรน ที่ขนาดเกรนเริ่มต้นแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูป 5.24-5.27 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้หาขนาดเกรนที่ต้องการ เมื่อทําการทดลองแล้ว
ได้ค่าดังน้ี คํานวณขนาดเกรนที่ขนาดเกรนเริ่มต้น 40 ไมโครเมตร เปลี่ยนเป็น 60ไมโครเมตร ที่
อุณหภูมิ 1055 องศาเซลเซียส ขนาดเกรนจากการทดลองเท่ากับ 57.46 ไมโครเมตร ผิดพลาด 4.23 
% ที่ขนาดเกรนเริ่มต้น 80 ไมโครเมตร เปลี่ยนเป็น 60 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 1030 องศาเซลเซียส 
ขนาดเกรนจากการทดลองเท่ากับ 61.09 ไมโครเมตร ผิดพลาด 1.82 % และ ที่ขนาดเกรนเริ่มต้น 
120 ไมโครเมตร เปลี่ยนเป็น 60ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 1010 องศาเซลเซียส ขนาดเกรนจากการ
ทดลองเท่ากับ 58.09 ไมโครเมตร ผิดพลาด 3.29 % และจากค่าความแข็งเมื่อเปรียบเทียบกับรูป 5.7 
จะเห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกันในช่วงอุณหภูมิเดียวกัน และได้เกิดการตกผลึกใหม่ (Recrystallization) 
ทั้งหมด 

5.3 การวิเคราะห์สัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ 

5.3.1 ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ Single-step recrystallization 

นําช้ินงานที่ผ่านกระบวนการ Single-step recrystallization ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 
ต่างๆท่ีมีขนาดเกรนแตกต่างกันมาหาสัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษด้วยเทคนิค EBSD ได้ผลแสดงดังรูป
ที่ 5.28 โดยขอบเกรนชนิดพิเศษเป็นขอบเกรนท่ีมีการซับทับกันของอะตอมทุกๆ 3-29 อะตอม (Σ3 - 
Σ29) 

 

 

รูปท่ี 5.28 ค่าสัดส่วนขอบเกรนพิเศษชนิดต่างๆ ของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการ Single-step 
 recrystallization ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (เพ่ิมเติมที่ภาคผนวก ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการเปรียบเทียบสัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษพบว่า สัดส่วนขอบเกรนพิเศษของช้ินงานที่
ผ่านกระบวนการ Single-step recrystallization ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
(ขนาดเกรน 60 ไมโครเมตร) และ 1125 องศาเซลเซียส (ขนาดเกรน 80 ไมโครเมตร) อยู่ที่ 32.34% 
กับ 23.72% ตามลําดับ แสดงดังรูปภาพที่ 5.29 โดยเส้นสีแดงคือขอบเกรนมุมสูง, สีน้ําเงินคือขอบ
เกรนมุมตํ่า และเส้นสีส้มคือขอบเกรนชนิดพิเศษ 

 

รูปที่ 5.29 ขอบเกรนชนดิพิเศษระหว่างการอบอ่อนที่ 1100 องศาเซลเซียส กับ 1125 องศาเซลเซียส 

 

5.3.2 ชิ้นงานท่ีผ่านกระบวนการ Iterative recrystallization 

นําช้ินงานผ่านกระบวนการ Iterative recrystallization ที่มีขนาดเกรนเริ่มต้นแตกต่างกัน มา
ควบคุมให้มีขนาดเกรน 60 ไมโครเมตร ด้วยการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง มาหาสัดส่วนขอบเกรนชนิด
พิเศษ ด้วยเทคนิค EBSD ได้ผลแสดงดังรูปที่ 5.30  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  5.30 ค่าสัดส่วนขอบเกรนพิเศษชนิดต่างๆ  ของช้ินงานที่ผ่านกระบวนการ Iterative 
 recrystallization ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (เพ่ิมเติมที่ภาคผนวก ข) 

สัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษของช้ินงานผ่านกระบวนการ Iterative recrystallization ที่ผ่าน
การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1030 องศาเซลเซียส (ขนาดเกรน 60 ไมโครเมตร) อยู่ที่ 42.26% แสดงดัง
รูปภาพที่ 5.31 โดยเส้นสีแดงคือขอบเกรนมุมสูง, สีน้ําเงินคือขอบเกรนมุมตํ่า และเส้นสีส้มคือขอบ
เกรนชนิดพิเศษ 

 

รูปที่ 5.31 ขอบเกรนชนดิพิเศษระหว่างการอบอ่อนที่ 1030 องศาเซลเซียส 

และจากก ารห าสั ด ส่ วน ขอ งขอบ เก รน ชนิ ด พิ เศษ  ใน ก ระบ วนการ  single-step 
recrystallization พบว่าย่ิงเกรนมีขนาดโตจะส่งผลให้สัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษลดลง และเมื่อนํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช้ิ น งานที่ ผ่ าน ก ารทํ าก ระบ วนการความ ร้อน เชิ งกลม าทํ าซ้ํ า  (กระบวนการ  Iterative 
recrystallization) ส่งผลให้สัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษเพ่ิมข้ึนจากเดิม ดังรูปที่ 5.32 

 

รูปท่ี 5.32 กราฟแสดงผลของสัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษต่อการอบอ่นที่อุณหภูมิต่างๆ กับขนาด
 เกรน 

5.4  ผลการทดลองของการทดสอบการคืบ 

ทําการเลือกช้ินงานที่มีขนาดเกรนเท่ากัน แต่มีกระบวนการเตรียมช้ินงานท่ีแตกต่างกัน และ
ช้ินงานอ้างอิง มาทําการทดสอบการคืบในเง่ือนไขต่างๆ โดยเลือกช้ินงานที่มีขนาดเกรน 60 
ไมโครเมตร ซึ่งเง่ือนไขของช้ินงานท่ีนํามาทดสอบการคืบ แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

1. ช้ินงานอ้างอิง 
2. ช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low %CSL) 
3. ช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high %CSL) 

นํามาทดสอบการคืบที่ 2 เง่ือนไขของการทดสอบคือ 
1. อุณหภูมิคงที่ เปลี่ยนแปลงค่าความเค้น 
2. เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ค่าความเค้นคงที ่

ผลการทดสอบการคืบแสดงดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการคืบที่เง่ือนไขต่างๆ โดยแบ่งตามเง่ือนไขของช้ินงานที่นํามาทดสอบ
การคืบ 

 
 

5.4.1 ผลการทดลองของการทดสอบการคืบ ท่ี เงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิคงที่ 
เปลี่ยนแปลงความเค้น 

ช้ินงานอ้างอิงทดสอบที่อุณหภูมิ 650 องศสเซลเซียส และความเค้นที่ 220 MPa ใช้ระยะเวลา
ในการทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 42.48 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 5.27x10-5 h-1 
ขณะที่ช้ินงานท่ีมีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low %CSL) ทดสอบที่อุณหภูมิความเค้นเดียวกัน ใช้
ระยะเวลาในการทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 1177.33 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 
2.09x10-6 h-1 ส่วนช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high %CSL) ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ
คืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 1611.21 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 8.75x10-7 h-1 ดังรูปที่ 5.33 

 

 
รูปที่ 5.33 แสดงกราฟ creep curve เง่ือนไขการทดสอบที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสและความ
 เค้นที่ 220 MPa 

Rupture 
time (hr)

Minimum creep 
rate (h-1)

Rupture 
time (hr)

Minimum creep 
rate (h-1)

Rupture 
time (hr)

Minimum creep 
rate (h-1)

220 1611.21 8.75 x10-7 1177.33 2.09 x10-6 42.48 5.27 x10-5

260 130.27 8.37 x10-6 46.47 4.78 x10-5 5.91 6.32 x10-4

34.42 4.97 x10-5 15.21 1.99 x 10-4 3.16 1.77 x10-3

625 45.08 4.41 x10-6 33.78 8.33 x10-5 22.43 9.49 x10-5

600 1214.12 1.107 x10-7 1095.97 6.46 x10-6 44.62 4.92 x10-5

650

Temp. (°C) Stress (MPa)
As-receiverHigh %CSL Low %CSL

290
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ช้ินงานอ้างอิงทดสอบที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และความเค้นที่ 260 MPa ใช้ระยะเวลา
ในการทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดท่ีเวลา 5.91 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 6.32x10-4 h-1 
ขณะที่ช้ินงานท่ีมีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low %CSL) ทดสอบที่อุณหภูมิความเค้นเดียวกัน ใช้
ระยะเวลาในการทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 46.47 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 
4.78x10-5 h-1 ส่วนช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high %CSL) ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ
คืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 130.27 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 8.37x10-6 h-1 ดังรูปที่ 5.34 

 
รูปท่ี 5.34 แสดงกราฟ creep curve เง่ือนไขการทดสอบที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซยีสและความ
 เค้นที่ 260 MPa 

 

ขณะที่ช้ินงานอ้างอิงทดสอบที่อุณหภูมิ 650 องศสเซลเซียส และความเค้นที่ 290 MPa ใช้
ระยะเวลาในการทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่ เวลา 3.16 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 
1.77x10-3 h-1 ขณะที่ช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low %CSL) ทดสอบที่อุณหภูมิความเค้น
เดียวกัน ใช้ระยะเวลาในการทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 15.21 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุด
อยู่ที่ 1.99x10-4 h-1 ส่วนช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high %CSL) ใช้ระยะเวลาในการ
ทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 34.42 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 4.97x10-5 h-1 ดังรูปที่ 
5.35 
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รูปท่ี 5.35 แสดงกราฟ creep curve เง่ือนไขการทดสอบที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซยีสและความ
 เค้นที่ 290 MPa 

และจากการทดสอบการคืบพบว่า ช้ินงานท่ีมีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษมากข้ึน ระยะเวลาในการ
ทดสอบคืบก็ย่ิงนานขึ้น และค่าอัตราการคืบตํ่าสุดลดลงด้วย ที่อุณหภูมิคงที่ 

 5.4.2 ผลการทดลองของการทดสอบการคืบที่ เงื่อนไขการทดสอบความเค้นคงที่ 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

ช้ินงานอ้างอิงทดสอบที่ความเค้น 290 MPa และอุณหภูมิทดสอบที่ 600 องศาเซลเซียส ใช้
ระยะเวลาในการทดสอบการคืบ จนช้ินงานขาดท่ีเวลา 44.62 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 
4.92x10-5 h-1 ขณะที่ช้ินงานท่ีที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low %CSL) ทดสอบที่อุณหภูมิความ
เค้นเดียวกัน ใช้ระยะเวลาในการทดสอบการคืบ จนช้ินงานขาดท่ีเวลา 1095.97 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการ
คืบตํ่าสุดอยู่ที่ 6.46x10-6 h-1 ส่วนช้ินงานท่ีมีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high %CSL) ใช้ระยะเวลาใน
การทดสอบการคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 1214.12 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 8.75x10-7 h-

1 ดังรูปที่ 5.36 
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รูปท่ี 5.36 แสดงกราฟ creep curve เง่ือนไขการทดสอบที่ความเค้นที่ 290 MPa และอุณหภูมิ 600 
 องศาเซลเซียส 

 

ช้ินงานอ้างอิงทดสอบที่ความเค้น 290 MPa และอุณหภูมิทดสอบที่ 625 องศาเซลเซียส ใช้
ระยะเวลาในการทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 22.43 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 
9.49x10-5 h-1 ขณะที่ช้ินงานท่ีมีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low %CSL) ทดสอบทีอุ่ณหภูมิลความ
เค้นเดียวกัน ใช้ระยะเวลาในการทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 33.78 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบ
ตํ่าสุดอยู่ที่ 8.33x10-5 h-1 ส่วนช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high %CSL) ใช้ระยะเวลาใน
การทดสอบคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 45.08 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 4.41x10-6 h-1 ดังรูป
ที่ 5.37 
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รูปท่ี 5.37 แสดงกราฟ creep curve เง่ือนไขการทดสอบที่ความเค้นที่ 290 MPa และอุณหภูมิ 625 
 องศาเซลเซียส 
 

และช้ินงานอ้างอิงทดสอบที่ความเค้นที่ 290 MPa และอุณหภูมิทดสอบที่ 650 องศาเซลเซียส 
ใช้ระยะเวลาในการทดสอบการคืบ จนช้ินงานขาดที่เวลา 3.16 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 
1.77x10-3 h-1 ขณะที่ช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่า (low %CSL) ทดสอบที่อุณหภูมิความเค้น
เดียวกัน ใช้ระยะเวลาในการทดสอบการคืบ จนช้ินงานขาดท่ีเวลา 15.21 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบ
ตํ่าสุดอยู่ที่ 1.99x10-4 h-1 ส่วนช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูง (high %CSL) ใช้ระยะเวลาใน
การทดสอบการคืบ จนช้ินงานขาดท่ีเวลา 34.42 ช่ัวโมง มีค่าอัตราการคืบตํ่าสุดอยู่ที่ 4.97x10-5 h-1 
ดังรูปที่ 5.38 
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รูปท่ี 5.38 แสดงกราฟ creep curve เง่ือนไขการทดสอบที่ความเค้นที่ 290 MPa และอุณหภูมิ 650 
 องศาเซลเซียส 

 จากการทดสอบการคืบพบว่า ช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษมากขึ้น ระยะเวลาในการ
ทดสอบการคืบก็ย่ิงนานขึ้น และค่าอัตราการคืบตํ่าสุดมากขึ้นเช่นกัน 

 5.4.3 Larson-Miller parameter 

เมื่อนําค่าความเค้นการทดสอบของช้ินงาน กับค่า The Larson-Miller parameter มาพลอต 
กราฟ ลักษณะกราฟที่ได้เป็นเส้นตรง ซึ่งจากกราฟน้ีนี้ จะใช้เป็นข้อมูลในประมาณค่าอายุการใช้งาน
ของเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 316L ที่ใช้ในการออกแบบช้ินส่วนของเคร่ืองกลที่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูง
ได้ ด้วยวิธีดังน้ี เมื่อเราทราบว่าจะนําเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 316L ไปใช้งานในสภาวะที่ความเค้นใดๆ 
นําไปลากเส้นให้ชนกับกราฟ  Larson-miller ก็จะได้ค่า Larson-Miller parameter ที่แกน  x 
จากน้ันนําค่า Larson-Miller parameter (LMP) ไปแก้สมการ Larson-Miller เพ่ือหาอายุการใช้งาน 
ซึ่งสมการ Larson-Miller คือ 

   LMP =  ܶ (20 + log ௥ܶ)     (5.1) 

ܶ  คือ อุณหภูมิในสภาวะที่จะนําไปใช้ ௥ܶ คือ อายุการใช้งาน 
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รูปท่ี 5.39 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นการทดสอบของช้ินงานกับ The Larson-
 Miller parameter 

5.4.4 Stress Exponent และ Activation Energy 

อัตราการเปลี่ยนแปลงการคืบตํ่าสุด ขึ้นอยู่กับตัวแปร 2 ตัว คือ ความเค้นและอุณหภูมิ ซึ่ง
สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 5.1 

ሶߝ     = ௡ߪܣ ∙ ݁ቀషೂ೎ೃ೅ ቁ    (5.2) 
โดยที่ ܣ คือ ค่าคงที่, ݊ คือ stress exponent, ܳ௖ คือ พลังงานกระตุ้นสําหรับการเกิดการคืบใน
โลหะ (Activation energy), R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (Universal gas constant = 8.314 J/mol K) 
และ T คือ อุณหภูมิในหน่วย เคลวิน 

เมื่อนําค่าอัตราการคืบตํ่าสุดของช้ินงานแต่ละแบบ กับค่าความเค้นที่ใช้ในการทดสอบ มาพลอ
ตกราฟในรูปของ natural logarithm ลักษณะกราฟจะได้เป็นเส้นตรง จากการทดสอบตรงนี้ ความ
ชันของกราฟเส้นตรงจะให้ค่าของ stress exponent ซึ่งช้ินอ้างอิงมีค่า stress exponent เท่ากับ 
1.79, ช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่ามีค่า stress exponent เท่ากับ 2.16 และช้ินงานที่มี
สัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูงมีค่า stress exponent เท่ากับ 2.55 ดังรูปที่ 5.40 และเมื่อนําค่าอัตราการ
คืบตํ่าสุดของช้ินงาน กับส่วนกลับของอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบจะได้เป็นกราฟเส้นตรง โดยความชัน
ของเส้นตรงจะให้ค่าพลังงานกระตุ้นของกลไกการคืบ ซึ่งช้ินอ้างอิงมีค่า Activation Energy เท่ากับ 
230 kJ/mol, ช้ินงานท่ีมีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษตํ่ามีค่า Activation Energy เท่ากับ 280 kJ/mol 
และช้ินงานที่มีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษสูงมีค่า Activation Energy เท่ากับ 396 kJ/mol ดังรูปที่ 5.41 
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จากข้อมูลดังกล่าวพบว่าพบว่า ช้ินงานท่ีมีสัดส่วนขอบเกรนพิเศษมากขึ้น จะมีพลังงานกระตุ้นของ
กลไกการคืบมากขึ้น รวมท้ังค่า stress exponent  

 

 

รูปท่ี 5.40 แสดงกราฟแสดงค่า stress exponent ของช้ินงาน 

 

 

รูปท่ี 5.41 แสดงกราฟแสดงค่า activation energy ของช้ินงาน 
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5.5  วิเคราะห์ผลการทดลอง 

หลังจากทดสอบการคืบนําช้ินงานที่ขาด มาทําการเตรียมช้ินงานแล้วนําไปส่องกล้องจุลทรรศน์ 
พบว่าช้ินงาน High %CSL และ Low %CSL ที่ควบคุมขนาดเกรนเร่ิมต้นให้มีขนาด 60 μm มีขนาด
เกรนหลังจากทดสอบการคืบใกล้เคียงเดิม ดังรูปที่ 5.42 และจากสมการการโตของเกรน เกรนของ
ช้ินงาน High %CSL ได้มีการโตข้ึน 0.0362-0.4238 um และเกรนของช้ินงาน Low %CSL ได้มีการ
โตขึ้น 0.0314-0.3623 um ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้กล่าวคือเกรนมีขนาดใกล้เคียงเดิม โตขึ้นเพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน 

 

รูปท่ี 5.42 แสดงโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังทดสอบการคืบของช้ินงานของช้ินงานทดสอบการคืบ

 ที่อุณหภูมิ 650 °C และความเค้น 260 MPa 

และเมื่อนําช้ินงาน High %CSL ไปทดสอบการคืบถึง rupture time ของช้ินงาน Low %CSL พบว่า
จากการส่องกล้องจุลทรรศนข์นาดเกรนใกล้เคียงกับเกรนก่อนการคืบ, หลังการคืบของช้ินงาน High 
%CSL และหลงัการคืบของช้ินงาน Low %CSL ดังรูปที่ 5.43 และม ีcreep curve ดังรูปที่ 5.44 
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รูปท่ี 5.43 แสดงโครงสร้างจุลภาคก่อนทดสอบการคืบของ, หลังทดสอบการคืบ และขณะทดสอบ

 การคืบที่อุณหภูมิ 650 °C และความเค้น 260 MPa 

 

รูปท่ี 5.44 แสดงเส้นโค้งการคืบของช้ินงาน high %CSL ที่ rupture time เดียวกับช้ินงาน low 
 %CSL ที่อุณหภูมิ 650 °C และความเค้น 260 MPa 

และในขั้นตอนการกัดกรดด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Etching) ของการเตรียมช้ินงานเพ่ือส่อง
กล้องจุลทรรศน์พบว่า ช้ินงาน High %CSL ใช้เวลาในการกัดกรดนานกว่า ช้ินงาน Low %CSL 
เพ่ือให้สามารถเห็นขอบเกรนได้อย่างชัดเจนที่ความหนาของขอบเกรนเท่ากันดังรูปที่ 5.45 โดยช้ินงาน 
High %CSL ใช้เวลาในการกัดกรดอยู่ที่ 75-90 วินาที ส่วนช้ินงาน Low %CSL ใช้เวลาในการกัดกรด
อยู่ที่ 45-60 วินาที ซึ่งจากผลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ช้ินงานที่มีสัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษ
มากขึ้น ทําให้ขอบเกรนมีความแข็งแรงมากข้ึน ส่งผลให้ต้องใช้เวลามากข้ึนในขั้นตอนการกัดกรดด้วย
ไฟฟ้าเพ่ือให้สามารถเห็นขอบเกรนได้อย่างชัดเจน 

 

รูปท่ี 5.45 แสดงโครงสร้างจุลภาคของทั้ง 2 ช้ินงานที่ควบคุมความหนาของขอบเกรนให้มีขนาด
เท่ากัน (18 um)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการทดสอบการคืบสามารถหาพลังงานกระตุ้นการคืบ (Qc) จากสมการอัตราการคืบ ซึ่ง
ช้ินงาน High %CSL มีพลงังานกระตุ้นการคืบอยู่ที่ 396 kJ/mol ซึง่มีค่ามากกว่าพลังงานกระตุ้น 
self-diffusion lattice ที่มีค่า 280 kJ/mol แสดงให้เห็นว่าการคืบของช้ินงาน High %CSL เป็น
กระบวนการคืบเน่ืองจากดิสโลเคช่ัน ส่วนช้ินงาน Low %CSL มีพลังงานกระตุ้นการคืบอยู่ที่ 280 
kJ/mol มีค่าเท่ากับพลังงานกระตุ้น self-diffusion lattice ที่มีค่า 280 kJ/mol น่ันหมายความว่า
การคืบของช้ินงาน Low %CSL อาจจะเป็นกระบวนการคืบเน่ืองจากดิสโลเคช่ัน หรือยังเป็น
กระบวนการคืบจากแพร่อยู่ 

 
ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบช้ินงาน high %CSL และ low %CSL 
 High %CSL Low %CSL 

CSL fraction 42.26 % 32.42 % 
Actual grain 

size 
(Before,After) 

60 ± 0.7 um 60 ± 1.0 um 

Activation 
energy (Qc) 

396.75 kJ/mol 280.26 kJ/mol 

Stress 
exponent (n) 

2.55 2.16 

Mechanism 
of creep 

Dislocation creep Dislocation creep or Diffusion creep 

 High %CSL Low %CSL 
Condition 

(Temp,Stress) 
Grain 

growth 
Rupture 

time ߝሶ ߝ଴ 
Grain 

growth 
Rupture 

time ߝሶ ߝ଴ 

650 °C, 220 
MPa 

0.4238 1611.21 
8.75 x 
10-7 

0.040 0.3623 1177.33 
2.09 x 
10-6 

0.040 

650 °C, 260 
MPa 

0.1205 130.27 
8.37 x 
10-6 

0.055 0.0720 46.47 
4.78 x 
10-5 

0.054 

650 °C, 290 
MPa 

0.0619 34.42 
4.97 x 
10-5 

0.067 0.0412 15.21 
1.99 x 
10-4 

0.065 

625 °C, 290 
MPa 

0.0362 45.08 
4.41 x 
10-6 

0.066 0.0314 33.78 
8.33 x 
10-5 

0.064 

600 °C, 290 0.0925 1214.12 1.11 x 0.066 0.0879 1095.97 6.46 x 0.064
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MPa 10-7 10-6 
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บทท่ี 6  

สรุปผลการทดลอง 

6.1 สรุปผลการทดลองของการเตรียมชิ้นงานเพื่อหาขอบเกรนชนิดพิเศษ 

จากการเตรียมช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางวิศวกรรมขอบเกรนท่ีมีขนาดเกรนแตกต่างกัน 
เพ่ือเตรียมหาค่าขอบเกรนชนิด พบว่า 

6.1.1 จากการทดลองพบว่า ช้ินงานท่ีได้จากการผ่านกระบวนการทางวิศวกรรมขอบเกรนที่มี
ขนาดเกรนแตกต่างกัน ที่เตรียมไปตรวจสอบหาค่าขอบเกรนชนิดพิเศษ มีดังน้ี 

6.1.2 จากการอบที่อุณหภูมิสูงกว่าจะทําเกรนมีขนาดโตกว่าการอบที่อุณหภูมิตํ่ากว่า (กลไก
การคืนตัว) แต่เมื่อถึงอุณหภูมิ Recrystallization จะทําให้เกิดเกรนใหม่ที่เล็กและละเอียด (กลไกการ
ตกผลึกใหม่) เมื่อให้อุณหภูมิที่สูงขึ้นอีกต่อไป การโตของเกรนก็จะใหญ่ขึ้นเรื่อยๆ (กลไกการโตของ
เกรน) 

6.1.3 การดึงที่เปอร์เซ็นต์การดึงสูงๆ จะทําให้ให้วัสดุมีความแข็งและแข็งแรงมากขึ้น แต่ความ
เหนียวจะลดลงและทําให้การเกิด recrystallization ใช้อุณหภูมิตํ่าลง เมื่อนําไปอบอ่อนจะทําให้
ความเหนียวเพ่ิมข้ึน ดังน้ันการเลือกวัสดุต้องเลือกวัสดุให้เหมาะสมกับรปูแบบการใช้งานมากที่สุด 

6.2 สรุปสัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ 

6.2.1 ขนาดของเกรนมีผลต่อสัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ กล่าวคือ ในกระบวนการ single-
step recrystallization ย่ิงเกรนมีขนาดโต ทําให้สัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษลดลง 

6.2.2 กระบวนการความร้อนเชิงกลมีผลต่อสัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ กล่าวคือ เมื่อนํา
ช้ินงานที่ ผ่ านการทํ ากระบวนการความร้อนเชิงกลแล้วมาทํ าซ้ํ า (กระบวนการ Iterative 
recrystallization) ทําให้สัดส่วนของขอบเกรนชนิดพิเศษเพ่ิมข้ึนจากเดิม 

6.3 สรุปผลการทดลองของการทดสอบการคืบ 

6.3.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงการคืบ ขึ้นอยู่กับตัวแปร 2 ตัว คือความเค้นและอุณหภูมิตาม
สมการอัตราการคืบ จะเห็นได้ว่าหากเราเพ่ิมอุณหภูมิหรือความเค้น จะมีผลทําให้อัตราการคืบเพ่ิมขึ้น 

6.3.2 จากค่าพลังงานกระตุ้นการคืบ (Qc) ของช้ินงาน High %CSL และ Low %CSL (396 
และ 280 kJ/mol ตามลําดับ) มีค่ามากกว่าเท่ากับพลังงานกระตุ้น self-diffusion lattice (280 
kJ/mol) แสดงให้ เห็นว่า เป็นกระบวนการคืบเน่ืองจากดิสโลเคช่ัน ส่วนช้ินงานอ้างอิง เป็น
กระบวนการคืบจากการแพร่ตามขอบเกรน เน่ืองจากมีค่าพลังงานกระตุ้นการคืบที่ 230 kJ/mol 
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6.3.3 สัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษมีผลต่อการเกิดการคืบ กล่าวคือ เมื่อปรับปรุงโครงสร้างของ

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก 316L ให้มีสัดส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษมากขึ้น อายุการใช้งานจะ

เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน และค่าอัตราการคืบลดลง 
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1. ชิ้นงานอ้างอิง (As-receive) 
 1.1 เปลี่ยนแปลงค่าความเค้น โดยอุณหภูมิอยู่ท่ี 650 ºC 
  1.1.1 ความเค้น 220 MPa (SP1) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 221.9  MPa 
Diameter  = 6  mm. 
Gauge length = 31  mm. 
Rupture time = 42.48  hr. 
Minimum creep rate = 267913535761394 x 10-5 hr-1 
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  1.1.2 ความเค้น 290 MPa (SP2) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 291.8  MPa 
Diameter  = 85  mm. 
Gauge length = 29.75  mm. 
Rupture time = 3.16  hr. 
Minimum creep rate = 1.767055463662118 x 10-3 hr-1 
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  1.1.3 ความเค้น 260 MPa (SP6) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 260.8  MPa 
Diameter  = 6  mm. 
Gauge length = 91  mm. 
Rupture time = 61 hr. 
Minimum creep rate = 6.322802405125913 x 10-4 hr-1 
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 1.2 เปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ โดยคา่ความเค้นอยู่ท่ี 290 MPa 
  1.2.1 อุณหภูม ิ625 ºC (SP3) 
เง่ือนไข 
Temperature = 625  ºC (898 K) 
Actual stress = 290.815  MPa 
Diameter  = 8  mm. 
Gauge length = 29.6  mm. 
Rupture time = 22.43  hr. 
Minimum creep rate = 9.490251326127919 x 10-5 hr-1 
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  1.2.2 อุณหภูม ิ600 ºC (SP4) 
เง่ือนไข 
Temperature = 625  ºC (898 K) 
Actual stress = 297.038  MPa 
Diameter  = 8  mm. 
Gauge length = 31  mm. 
Rupture time = 44.62  hr. 
Minimum creep rate = 4.9195994060301703 x 10-5 hr-1 
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2. ชิ้นงานผ่านกระบวนการซิงเกิลสเตปรีคริสตัลไรเซชั่น (Single step 
recrystallization process) 
 2.1 เปลี่ยนแปลงค่าความเค้น โดยอุณหภูมิอยู่ท่ี 650 ºC 
  2.1.1 ความเค้น 220 MPa (1S-2) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 219.40  MPa 
Diameter  = 9  mm. 
Gauge length = 29.7  mm. 
Rupture time = 1177.33 hr. 
Minimum creep rate = 2.085430999426373 x 10-6 hr-1 
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  2.1.2 ความเค้น 290 MPa (1S-1) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 291.76 MPa 
Diameter  = 85  mm. 
Gauge length = 27  mm. 
Rupture time = 121  hr. 
Minimum creep rate = 1.9857602225145088 x 10-4 hr-1 
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  2.1.3 ความเค้น 260 MPa (1S-3) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 259.53 MPa 
Diameter  = 9  mm. 
Gauge length = 30  mm. 
Rupture time = 46.47  hr. 
Minimum creep rate = 4.775988482532952 x 10-5 hr-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2 เปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ โดยคา่ความเค้นอยู่ท่ี 290 MPa 
  2.2.1 อุณหภูม ิ625 ºC (1S-4) 
เง่ือนไข 
Temperature = 625  ºC (898 K) 
Actual stress = 290.72 MPa 
Diameter  = 6  mm. 
Gauge length = 30  mm. 
Rupture time = 408  hr. 
Minimum creep rate = 8.369196051544673 x 10-5 hr-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.2.2 อุณหภูม ิ600 ºC (1S-5) 
เง่ือนไข 
Temperature = 625  ºC (898 K) 
Actual stress = 290.72  MPa 
Diameter  = 6  mm. 
Gauge length = 29  mm. 
Rupture time = 10997  hr. 
Minimum creep rate = 6.461176531005628 x 10-6 hr-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ชิ้นงานผ่านกระบวนการอิเตอร์เรทีฟรีคริสตัลไรเซชั่น (Iterative 
recrystallization process) 
 3.1 เปลี่ยนแปลงค่าความเค้น โดยอุณหภูมิอยู่ท่ี 650 ºC 
  3.1.1 ความเค้น 220 MPa (2S-2) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 218.76  MPa 
Diameter  = 85  mm. 
Gauge length = 30.05  mm. 
Rupture time = 1611.21 hr. 
Minimum creep rate = 8.748722147126491 x 10-7 hr-1 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.1.2 ความเค้น 290 MPa (2S-1) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 291.76 MPa 
Diameter  = 85  mm. 
Gauge length = 30  mm. 
Rupture time = 34.42  hr. 
Minimum creep rate = 4.965377143438046 x 10-5 hr-1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.1.3 ความเค้น 260 MPa (2S-3) 
เง่ือนไข 
Temperature = 650  ºC (923 K) 
Actual stress = 263.36 MPa 
Diameter  = 97  mm. 
Gauge length = 31.09  mm. 
Rupture time = 130.27  hr. 
Minimum creep rate = 8.373134205057606 x 10-6 hr-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2 เปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ โดยคา่ความเค้นอยู่ท่ี 290 MPa 
  3.2.1 อุณหภูม ิ625 ºC (2S-4) 
เง่ือนไข 
Temperature = 625  ºC (898 K) 
Actual stress = 296.76 MPa 
Diameter  = 6.02  mm. 
Gauge length = 50.75  mm. 
Rupture time = 408  hr. 
Minimum creep rate = 4.408711271027172 x 10-6 hr-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.2.2 อุณหภูม ิ600 ºC (2S-5) 
เง่ือนไข 
Temperature = 60  ºC (898 K) 
Actual stress = 296.04  MPa 
Diameter  = 93  mm. 
Gauge length = 30.91  mm. 
Rupture time = 1214.12 hr. 
Minimum creep rate = 1.106728975833131 x 10-7 hr-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ข.  

ข้อมูลขอบเกรนชนิดพิเศษจากเทคนิค EBSD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Single-step recrystallization Iterative recrystallization 
As receive Temp 

(grain size)
1000 
(40) 

1100 
(60) 

1125 
(60) 

1125 
(80) 

1155 
(120) 

1010 
(120 to 60) 

1030 
(80 to 60) 

1050 
(40 to 60) 

Sigma  Average 
fraction 

Average 
fraction 

Average 
fraction 

Average 
fraction 

Average 
fraction 

Average 
fraction 

Average 
fraction 

Average 
fraction 

Average 
fraction 

3 0.3108 0.2798 0.2802 0.24032 0.19575 0.303 0.3312 0.3308 0.1882 
9 0.02 0.0092 0.0094 0.00824 0.0065 0.0094 0.023 0.0102 0.0078 
5 0.0052 0.003 0.0014 0.00406 0.001 0.0034 0.0094 0.0054 0.0014 
7 0.0068 0.002 0.0066 0.00798 0.00125 0.0028 0.0038 0.0046 0.0022 
11 0.002 0.0036 0.0042 0.0049 0.004 0.0048 0.0068 0.0042 0.0032 
13a 0.0014 0.0016 0.0028 0.00278 0.00025 0.0012 0.001 0.0044 0 
13b 0.0002 0.0008 0.001 0.00338 0.00075 0.001 0.0024 0.0016 0.0008 
15 0.0026 0.0016 0.0032 0.00308 0.00225 0.003 0.002 0.0026 0.0014 
17a 0.0012 0.0008 0.0002 0.0008 0.00075 0.0018 0.0006 0.0004 0.0002 
17b 0.005 0.0042 0.001 0.00198 0.00575 0.0026 0.0036 0.003 0.0006 
19a 0.0008 0.0012 0.0012 0.00146 0.001 0.0026 0.001 0.0048 0.0046 
19b 0.0004 0.0014 0.0012 0.00084 0.00125 0.0008 0.0008 0.0016 0.0012 
21a 0.0008 0.0004 0 0.00158 0 0.001 0.0008 0.0024 0.0004 
21b 0.002 0.0018 0.0016 0.00174 0.001 0.0016 0.0028 0.0026 0.0006 
23 0.0022 0.0014 0.0006 0.002 0.0005 0.0014 0.0018 0.0018 0.0008 
25a 0.0004 0.0016 0.0004 0.00082 0.00025 0.0012 0.0002 0.001 0 
25b 0.005 0.0016 0.0026 0.00788 0.002 0.0018 0.0022 0.0048 0.0004 
27a 0.0036 0.0006 0.0006 0.0022 0.00125 0.0026 0.0014 0.0008 0.0044 
27b 0.0028 0.001 0.0016 0.00178 0.001 0.001 0.0022 0.0014 0.0012 
29a 0 0.0004 0.0006 0.00058 0.0005 0.0002 0.0004 0 0.0052 
29b 0.0006 0.0022 0.0016 0.0019 0.0005 0.0022 0.0024 0.0024 0.0008 

%CSL 0.3922 0.3374 0.3396 0.32348 0.23725 0.3712 0.4226 0.4156 0.2336 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค.  

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังทดสอบการคืบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานหลังจากทดสอบการคืบเง่ือนไขท่ี 1 (อุณหภมูิคงท่ี) 

 ทดสอบการคบืที่อุณหภูมิ 650 °C และความเคน้ 220 MPa (กําลังขยาย 500x) 

  High %CSL        Low %CSL            As-receive 
 Etching 120s       Etching 75s           Etching 30s 
 ทดสอบการคบืที่อุณหภูมิ 650 °C และความเคน้ 260 MPa (กําลังขยาย 500x) 

 High %CSL        Low %CSL            As-receive 
 Etching 120s       Etching 75s           Etching 30s 
 ทดสอบการคบืที่อุณหภูมิ 650 °C และความเคน้ 290 MPa (กําลังขยาย 500x) 

 High %CSL        Low %CSL            As-receive 
 Etching 120s       Etching 75s           Etching 30s 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานหลังจากทดสอบการคืบเง่ือนไขท่ี 2 (ความเค้นคงท่ี) 

 ทดสอบการคบืที่อุณหภูมิ 600 °C และความเคน้ 290 MPa (กําลังขยาย 500x) 

 High %CSL        Low %CSL            As-receive 
 Etching 120s       Etching 75s           Etching 30s 
 ทดสอบการคบืที่อุณหภูมิ 625 °C และความเคน้ 290 MPa (กําลังขยาย 500x) 

 High %CSL        Low %CSL            As-receive 
 Etching 120s       Etching 75s           Etching 30s 
 ทดสอบการคบืที่อุณหภูมิ 650 °C และความเคน้ 290 MPa (กําลังขยาย 500x) 

 High %CSL        Low %CSL            As-receive 
 Etching 120s       Etching 75s           Etching 30s 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ง.  

การคํานวณหาขนาดเกรน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการคํานวณหาขนาดเกรน 

1. วิธีคํานวณโดยใช้สมการการโตของเกรนเปรียบเทียบกับสมการเส้นตรง 

1.1 เปรียบเทยีบสมการการโตของเกรนกับสมการเส้นตรง 

โดยสมการการโตของเกรนคือ :            :            D-D0 = Ktn 

ொோ்ซึ่ง K = K0e-Q/RT ดังน้ัน                      :            D-D0 = K0e-Q/RTtn 

ทําการใส่ลอกการิทึมฐาน e จะได้            :        ln(D-D0) = − ொோ்  + ln(K0tn)  (1) 

จากสมการเสน้ตรงคือ                        :                       y = mx + c   (2) 

เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างสมการ (1) กับสมการ (2) จะได้  : 

y = ln(D-D0) , m = ொோ ,  x = − ଵ் , c = ln(K0tn) 

 

1.2 เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(D-D0) กับ − ଵ் ความชันที่ได้คือ ொோ ซึ่ง D กับ D0 มาจากการ
ทดลอง และ T ที่ใช้ในการทดลอง 

 

                        รูปที่ ง-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(D-D0) กับ − ଵ் 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากกราฟจะได้ ொோ = a , ln(K0tn) = b โดยนําค่าที่ได้ไปใส่สมการการโตของเกรนเพ่ือหาขนาดเกรน
จากการคํานวณ 

2. วิธีการคํานวณจากการอ้างอิงค่า K0 , Q และค่า n จากเอกสารอ้างอิง [16] 

จากสมการการโตของเกรน :           D-D0 = K0e-Q/RTtn 

ซึ่งจากเอกสารอ้างอิง [16] ได้ค่า Q = 185 KJ • mol-1 

                                                       K0 = 5.173 x 106 

                                                        n = 0.5 

นําค่าที่ได้จากเอกสารอ้างอิง [16] และค่าทีต้่องการทดลองแทนลงในสมการการโตของเกรนเพ่ือหา
ขนาดเกรนต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทความที่ได้รับการตีพิมพ ์
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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค/เพ่ือออกแบบขบวนการทางความร8อนเชิงกลของเหล็กกล8าไร8สนิม 316L ให8มีขนาดเกรน

ควบคุม 60 ไมโครเมตร และมีเปอร/เซ็นต/สัดส�วนขอบเกรนชนิดพิเศษแตกต�างกัน โดยใช8ความเครียดระดับต่ํา จากน้ันทํา

การอบอ�อนท่ีอุณหภูมิต�างกัน เปSนระยะเวลาหน่ึง เพ่ือดูผลกระทบของความเครียดและอุณหภูมิในการอบต�อการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสร8างทางจุลภาคและเปอร/เซ็นต/สัดส�วนขอบเกรนชนิดพิเศษ ขบวนการทางความร8อนเชิงกลเริ่มจาก

การปรับโครงสร8างจุลภาคเดียวกัน ด8วยกระบวนการความร8อนเพ่ือสลายคาร/ไบด/ ช้ินงานอ8างอิงท่ีอุณหภูมิ 1200 องศา

เซลเซียส เปSนเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปผ�านกระบวนการสะสมพลังงานความเครียดแบบยืดหยุ�น ด8วยวิธีการดึงยืดตัว 

40% และอบอ�อนท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1125 องศาเซลเซียส เปSนเวลา 10 นาที ได8ขนาดเกรน 60 และ 80 ไมโครเมตร 

ตามลําดับ ซ่ึงขบวนการข8างต8นเรียกว�า “ขบวนการซิงเกิลสเต็ปรีคริสตัลไรเซช่ัน” จากน้ันนําช้ินงานท่ีมีขนาด 80 

ไมโครเมตร ไปผ�านการขึ้นรูปเย็นดัวยวิธีการดึงยืดตัว 40% และอบอ�อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 1030 องศาเซลเซียส เพ่ือให8ได8

ขนาดเกรน 60 ไมโครเมตร เรียกขบวนการทําซํ้าน้ีว�า “ขบวนการอิเทอร/เรทีฟรีคริสตัลไรเซชั่น” ผลการทดลอง

เปรียบเทียบสัดส�วนขอบเกรนชนิดพิเศษด8วยเทคนิค EBSD พบว�า มีเปอร/เซ็นต/สัดส�วนขอบเกรนชนิดพิเศษท้ังหมดท่ี

แตกต�างกัน โดยช้ินงานท่ีผ�านกระบวนการอิเทอร/เรทีฟรีคริสตัลไรเซช่ันเท�ากับ 42.26%, ช้ินงานท่ีผ�านกระบวนการซิง

เกิลสเต็ปรีคริสตัลไรเซช่ันเท�ากับ 32.34% และช้ินงานอ8างอิงเท�ากับ 23.36% ซ่ึงชิ้นงานท่ีผ�านกระบวนการทางความร8อน

มีขนาดเกรนควบคุมเดียวกันท่ี 60 ไมโครเมตร ผลดังกล�าวแสดงผลกระทบของกระบวนการก�อนหน8าในการทําวิศวกรรม

ขอบเกรน 

คําหลัก: ขอบเกรน, สัดส�วนของขอบเกรนชนิดพิเศษ, ขบวนความร8อนเชิงกล 

 
Abstract 

 This research has a purpose to design the thermomechanical process of 316L austenitic 
stainless steel have grain size of 60 microns and different percentage of coincidence-site-lattice 
boundary (CSL) are using low stress then those are annealing in various temperatures at period of 
time. To observe the effect of stress and temperature are annealing on microstructure changes and 

423
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percentage of CSL. Thermomechanical process start from improvement the identically microstructure 
with solution anneal method of reference specimen at 1200 ºC for 1 hour. After that, give passing be 
compound with elastic strain energy process by tensile test for 40% elongation and used temperature 
at 1100 and 1125 ºC for annealing take to 10 minutes obtained 60 and 80 microns grain size 
respectively. The process above was calling “Single step recrystallization process”. Then, take 80 
microns specimen through to a cold working process at 40% elongation and annealing temperature at 
1030 ºC to obtain a grain size of 60 microns, this repeat process is calling “ Iterative recrystallization 
process”. The results for the comparison of grain boundaries by EBSD technique showed that: 
percentage of total CSL were different for specimen of iterative recrystallization process was 42.26%,  
specimen of single step recrystallization process was 32.34% and as-receives specimen was 23.36%. 
Which specimens had the same grain to controlled size of 60 microns. The results showed the impact 
of previous process on grain boundary engineering. 
Keywords: Grain boundary, Coincidence-site-lattice boundary (CSL), thermomechanical process 
 

1. บทนํา 
 ในป,จจุบันเหล็กกล8าไร8สนิม 316L มีการใช8งาน
อย�างแพร�หลายและเพ่ิมมากขึ้นในภาคอุตสาหกรรม      
เช�น การสร8างโรงไฟฟsา การทําท�อส�ง หรือ อุปกรณ/
เครื่องจักรในโรงงานต�างๆ รวมถึงการก�อสร8างตึก อาคาร 
สํานักงาน ฯลฯ เพราะมีคุณสมบัติในการต8านการสึก
กร�อนและปsองกันการเกิดสนิมท่ีดีกว�าเหล็กกล8าท่ัวๆไป 
อีกท้ังยังมีความแข็งแรงสูง อย�างไรก็ตามเหล็กกล8าไร8สนิม
ก็ยังสามารถเกิดความเสียหายข้ึนได8จากการกัดกร�อน
เน่ืองจากป,จจัยท่ีมีสิ่งแวดล8อมเปSนตัวเหน่ียวนํา เช�นการ
กัดกร�อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) การ
แตกร8าวเน่ืองจากความเค8นร�วมกับการกัดกร�อน (Stress 
Corrosion Cracking) การกัดกร�อนแบบรูเข็ม (Pitting 
Corrosion) เปSนต8น [1] อีกท้ังการนําเหล็กกล8าไร8สนิมไป
ใช8งานในสภาวะท่ีไม�เหมาะสมหรือสภาวะแวดล8อมท่ี
เปลี่ยนแปลงไปก็สามารถเหน่ียวนําให8เกิดการเสื่อมสภาพ
ได8เพราะเหล็กกล8าไร8สนิมจะมีอายุการใช8งานได8ดีใน
สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเกรดน้ันๆเท�าน้ัน [2] จึงต8องมี
การเปลี่ยนหรือซ�อมบํารุงอยู� เสมอ ส� งผลทําให8 เกิด
ค�าใช8จ�ายท่ีเพ่ิมข้ึนอย�างมาก 

มีการวิจัยเก่ียวกับผลของตัวแปรต�างๆ ในการ
พัฒนาโครงสร8างของเหล็กกล8าไร8สนิม 304 โดยวิธีการให8
ความร8อนเชิงกล ซ่ึงก็คือการให8ความร8อนเชิงกล ซ่ึงพบว�า
การให8ความเครียดระดับต่ํา แล8วนําไปอบอ�อนท่ีอุณหภูมิ
ระดับต่ําๆ [3] ทําให8วัสดุมีความต8านทานต�อการเกิดการ
กัดกร�อนตามขอบเกรนท่ีดีท่ีสุดซ่ึงสืบเน่ืองมาจากการ
กระจายตัวอย�างสม่ําเสมอของขอบเกรนแบบพิเศษ (CSL) 
ท่ีมีปริมาณมากและเหมาะสม ขอบเกรนแบบพิเศษจะไป
แทรกอยู�ระหว�างขอบเกรนแบบสุ�ม ทําให8ขอบเกรนแบบ
สุ�มไม�ต�อเน่ืองกันและทําให8วัสดุมีความต8านทานการกัด
กร�อนท่ีดีข้ึน  

ในการพัฒนาโครงสร8างเหล็กกล8าไร8สนิม 316 
โดยให8ความร8อนเชิงกล [4] พบว�า การให8ความเครียด

ระดับต่ํา 3% ท่ีอุณหภูมิ 1240 °K เปSนเวลา 72 ช่ัวโมง 
จะเกิดสัดส�วนของขอบเกรนแบบพิเศษถึง 86% ซ่ึงจาก
การทดสอบด8วยกรด พบว�าสัดส�วน CSL ท่ีเพ่ิมข้ึนส�งผล
ทําให8เกิดการสึกกร�อนน8อยลง ซ่ึงสอดคล8องกับการศึกษา
ก�อนหน8าน้ี 
 ดังน้ันการวิจัยครั้งน้ีจะมุ�งเน8นในการออกแบบ
ขบวนการความร8อนเชิงกลของเหล็กกล8าไร8สนิม 316L 
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โดยให8ความเครียดระดับต่ํา อบอ�อนท่ีอุณหภูมิต�างๆกัน 
เปSนระยะเวลาหน่ึง เพ่ือดูผลของการให8ความเครียดและ
อุณหภูมิ ในการอบว�าส�งผลต�อการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร8างทางจุลภาคอย�างไร เมื่อผ�านขบวนความร8อน
เชิงกลในแต�ละข้ันตอน เพ่ือเตรียมช้ินงานท่ีเหมาะสม
สําหรับการเพ่ิมสัดส�วนของขอบเกรนชนิดพิเศษ หรือ 
Coincidence -site-lattice boundaries (CSLB)   

 
2. การเตรียมช้ินงานและขั้นตอนการทดลอง 

 เตรียมชิ้นงานอ8างอิงโดยนําเหล็กกล8าไร8สนิม 
316L ตัด ให8 ได8ความยาว 12 เซินติ เมตร ดั งรูป ท่ี  1 
จากน้ันนําไปผ�านกระบวนความร8อนเพ่ือสลายคาร/ไบต/ 
(Solution heat treatment) ท่ี อุณหภูมิ  1200 องศา
เปSนเวลา 1 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 2 ช้ินงานท่ีผ�านกระบวรการ
สลายคาร/ไบต/นําเข8าสู�กระบวนการความร8อนเชิงกล 
(Thermomechanical) โดยนําไปดึงระยะยืด 40% ซึ่ง
คํานวณจากสมการ 

 (1) 
ซ่ึง Lf คือ ความยาวหลังจากการยืด และ L0 คือความยาว
เริ่มต8น 

จากน้ันนําช้ินงานไปข้ึนรูปหล�อเรซิน ทําการขัด 
กัดกรดด8วยไฟฟsาและหาขนาดเกรน ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3 
ซ่ึงขั้นตอนดังกล�าวเรียกว�ากระบวนการของ Single-step 
recrystallization 
 

 
รูปท่ี 1 ช้ินงานอ8างอิง (As-Received) 

 
รูปท่ี 2 ช้ินงานหลังกระบวนการสลายคาร/ไบด/ 

 

 
รูปท่ี 3 กระบวนการของ Single-step recrystallization 

 
นําช้ินงานท่ีผ�านกระบวนการของ Single-step 

recrystallization ท่ีมีขนาดเกรน 80 ไมโครเมตร นํามา
ซํ้าอีกค ร้ังห น่ึ งเรียกว�า กระบวนการของ Iterative 
recrystallization ดังรูปท่ี 4 

กระบวนการความร8อนเพ่ือสลายคาร/ไบด/ 

(Solution Heat treatment) 

ชิ้นงานอ8างอิง (As-Received) 

 

วัดขนาดเกรน 

กระบวนการให8ความร8อนเชิงกล 
(Thermomechanical) 

ดึงที่ระยะยืด 40% 

อบอ�อนท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 
1125 ºC 10 นาที 

การขึ้นรูปหล�อเรซิ่น (Cold 
Mounting) 

การขัด (Polishing) 

ขัดด8วยกระดาษทราย 
 

ขัดด8วยสารละลายผสมผงขัด
เพชร กัดกรดด8วยไฟฟsา  

(Electrolytic Etching) 
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รูปท่ี 4 กระบวนการของ Iterative recrystallization 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1  ผลการทดลองของการเตรียมช้ินงานกระบวนการ 
Single-step recrystallization  
 จากรูปท่ี 5-8 แสดงโครงสร8างทางจุลภาคของ
เหล็กกล8าไร8สนิมท่ีผ�านการดึงระยะยืด 40% 
 

 
รูปท่ี 5 โครงสร8างทางจุลภาคของเหล็กกล8าไร8สนิมท่ีไม�

ผ�านการอบอ�อน 
 

 
รูปท่ี 6 โครงสร8างทางจุลภาคของเหล็กกล8าไร8สนิมท่ีผ�าน

การอบอ�อน 900 องศาเซลเซียส 10 นาท 

 
รูปท่ี 7 โครงสร8างทางจุลภาคของเหล็กกล8าไร8สนิมท่ีผ�าน

การอบอ�อน 950 องศาเซลเซียส 10 นาที 

 
รูปท่ี 8 โครงสร8างทางจุลภาคของเหล็กกล8าไร8สนิมท่ีผ�าน

การอบอ�อน 1100 องศาเซลเซียส 10 นาที 
 

จากการทดลองพบว�า ขนาดเกรนท่ีไม�ได8ทําการอบ
อ�อน จะมีขนาดโตข้ึนเมื่อได8รับความร8อนจากการอบอ�อน 
จนกระท่ังท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ขนาดเกรนจะมี
ขนาดเล็กลงมาก และเมื่ออบท่ีอุณหภูมิมากข้ึนอีก ขนาด
เกรนก็เริ่มโตข้ึนอีกครั้ง จึงสรุปได8ว�าช�วงอุณหภูมิระหว�าง 
900-950 องศาเซลเซียส เปSนช�วงอุณหภูมิท่ีเกิดผลึกใหม� 
(Recrystallization) 
3.1.1 ตรวจสอบขนาดเกรนของช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1000, 
1125 และ 1155 องศาเซลเซียส 

ชิ้นงานผ�าน Single-step 
recrystallization 

วัดขนาดเกรน 

การข้ึนรูปหล�อเรซิ่น (Cold 
Mounting) 

ดึงท่ีระยะยืด 40% 

อบอ�อน 1030 ºC ท่ี 10 
นาที 

กระบวนการให8ความร8อนเชิงกล

(Thermomechanical) 

การขัด (Polishing) 

ขัดด8วยกระดาษทราย  

ขัดด8วยสารละลายผสมผงขัด
เพชร 

กัดกรดด8วยไฟฟsา 
(Electrolytic Etching) 
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รูปท่ี 9 กราฟความสัมพันธ/ระหว�างขนาดเกรนกับ

กระบวนการทางวิศวกรรมขอบเกรน ท่ีอุณหภูมิ 1000, 
1125 และ 1155 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปท่ี 9 แสดงขนาดเกรนท่ีอบอ�อนอุณหภูมิ

และเวลาแตกต�างกัน จะเห็นได8ว�าท่ีการอบอ�อนอุณหภูมิ
เดียวกันแต�เวลาต�างกัน เมื่อเวลามากขึ้นน้ันขนาดเกรนก็
จะมีขนาดโตข้ึน และเมื่อเวลาท่ีใช8ในการอบอ�อนเท�ากัน
แต�อุณหภูมิแตกต�างกัน ก็จะเห็นได8เหมือนกันว�า ท่ีการอบ
อ�อนอุณหภูมิสูงข้ึน การโตของเกรนก็จะโตข้ึนเช�นกัน 
หรือเรียกว�าอัตราการโตขึ้นของเกรนเร็วข้ึน เมื่ออุณหภูมิ
มากขึ้น 
 
3.2  ผลการทดลองของการเตรียมช้ินงานกระบวนการ 
Iterative recrystallization 
 นําช้ินงานท่ีผ�านกระบวนการของ Single-step 
recrystallization ท่ีมีขนาดเกรน 80 ไมโครเมตรมา
ทําซํ้าอีกรอบตาม รูป ท่ี  4 เพ่ือให8 ได8ขนาดเกรน 60 
ไมโครเมตร ได8โครงสร8างออกมาดังรูปท่ี 10 

 
 
 

 
รูปท่ี 10 โครงสร8างทางจุลภาคของเหล็กกล8าไร8สนิมท่ี

ขนาดเกรนเร่ิมต8น 80 ไมโครเมตร ท่ีผ�านการดึงระยะยืด 
40% และอบอ�อนท่ี 1030 องศาเซลเซียส 10 นาที 

 
3.3 สัดส�วนขอบเกรนชนิดพิเศษ 
3.3.1 ชิ้ น ง า น ท่ี ผ� า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  Single-step 
recrystallization 
 

 
รูปท่ี 11 ขอบเกรนชนิดพิเศษระหว�างการอบ

อ�อนท่ี 1100 องศาเซลเซียส กับ 1125 องศาเซลเซียส 
  
 จากการเปรียบเทียบสัดส�วนขอบเกรนชนิด
พิเศษพบว�า เปอร/เซ็นต/สัดส�วนขอบเกรนอยู�ท่ี 32.34% 
กับ 23.72% ของการอบอ�อนท่ี 1100 องศาเซลเซียส กับ 
1125 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
 
3.3.2 ช้ินงานท่ีผ�านกระบวนการ Iterative 
recrystallization 
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รูปท่ี 12 ขอบเกรนชนิดพิเศษระหว�างการอบอ�อนท่ี 1030 

องศาเซลเซียส 
 
 เปอร/เซ็นต/สัดส�วนขอบเกรนชนิดพิเศษของการ
อบอ�อนท่ี 1030 องศาเซลเซียส อยู�ท่ี 42.26% 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการออกแบบขบวนการทางความร8อนเชิงกล

ของเหล็กกล8าไร8สนิม 316L ให8มีขนาดเกรนควบคุม 60 
ไมโครเมตร พบว�า มีเปอร/เซ็นต/สัดส�วนขอบเกรนชนิด
พิเศษท่ีแตกต�างกัน โดยช้ินงานท่ีผ�านกระบวนการอิเทอร/
เรทีฟรีคริสตัลไรเซช่ันเท�ากับ 42.26%, ช้ินงานท่ีผ�าน
กระบวนการซิงเกิลสเต็ปรีคริสตัลไรเซช่ันเท�ากับ 32.34% 
และช้ินงานอ8างอิงเท�ากับ 23.36% 

และจากการเตรียมช้ินงานพบว�าขนาดเกรนจะ
โตข้ึนเมื่อได8 รับความร8อนจากการอบอ�อน แต�เมื่อถึง
อุณหภูมิ Recrystallization จะทําให8เกิดเกรนใหม�ท่ีเล็ก
และละเอียด และเมื่ออบท่ีอุณหภูมิมากข้ึนอีก ขนาดเกรน
ก็เริ่มโตข้ึนอีกครั้ง 
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 กรุงเทพฯ 10520 

ประวัติการศึกษา ปี 2556 จบการศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์

ฟิสิกส์ประยุกต์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ผลงานทางวิชาการ ขบวนการเพ่ิมสัดส่วน CSL โดยควบคุมขนาดเกรนในเหล็กกล้าไร้สนิม

316L, AMM-0015, การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่ง

ประเทศไทย ครั้งที่ 31, 4 – 7 กรกฎาคม 2560, โรงแรมภูเขางาม รี
สอร์ท  จังหวัดนครนายก 
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