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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ศกึษาการปรบัปรุงโลหะผสมนิกเกลิ 617 โดยใช้กระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซีเมนเตชนัผ่าน

การแพร่โดยตรง โดยใช้ผงเคลือบประกอบด้วยอะลูมิเนียม อะลูมินา และแอมโมเนียมคลอไรด์ ในอัตราส่วน 
22.5:120:7.5 กรมั โดยน ้าหนัก ท าการเคลอืบทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง 
และอบเป็นเนื้อเดียวกนัที่อุณหภูม ิ1,150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที การทดสอบความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชนัที่อุณหภูม ิ950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 64 ชัว่โมง วเิคราะห์โดยการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ กล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและการวเิคราะห์ธาตุเชงิพลงังาน พบว่าระยะเวลาการเคลอืบส่งผลโดยตรงต่อ
ความหนาของชัน้เคลอืบ โดยชัน้เคลอืบ 6.25 ชัว่โมง มคีวามหนามากที่สุด อย่างไรก็ตามชัน้เคลอืบ 2.25 ชัว่โมงให้
ความต้านทานการเกดิออกซเิดชนัที่ดทีี่สุด โดยมกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนักต ่าที่สุด ขณะที่ชัน้เคลอืบ 6.25 ชัว่โมง มี
แนวโน้มเกดิเฟส NiO และความเคน้ภายในมากขึน้ ส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นออกซเิดชนัลดลง การวเิคราะห์
โครงสรา้งจุลภาค พบว่าเฟส NiAl เป็นองคป์ระกอบหลกัของชัน้เคลอืบ 2.25 ชัว่โมง และมกีารเกดิขึน้ของเฟส Al2O3 
ซึ่งใหค้วามต้านทานออกซิเดชนัดกีว่าเฟส Cr2O3 เมื่อพจิารณาทัง้สมรรถนะและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ชัน้
เคลอืบ 2.25 ชัว่โมง เป็นเงื่อนไขทีเ่หมาะสมทีสุ่ดโดยใหค้วามสมดุลระหว่าง ความตา้นทานออกซเิดชนั ความเป็นไป
ไดท้างเทคนิค และตน้ทุนการผลติ 
ค าหลกั:  อะลูมเินียมแพค็ซเีมนเตชนั โลหะผสมนิกเกลิ 617 เฟส NiAl เฟส Al2O3 

Abstract 
This research explores the enhancement of nickel-based alloy 617 using aluminum pack 

cementation via direct diffusion. The coating powder, composed of aluminum, alumina, and ammonium 
chloride (22.5:120:7.5 grams by weight), was applied at 800°C for 1, 2.25, 4, and 6.25 hours, followed by 
homogenization at 1,150°C for 30 minutes. Oxidation resistance testing at 950°C for 64 hours, analyzed via 
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X-Ray diffraction, scanning electron microscopy, and energy-dispersive spectroscopy, showed that coating 
duration directly affects thickness, with 6.25-hour coatings being the thickest. However, the 2.25-hour coating 
exhibited the best oxidation resistance, showing the lowest weight gain, while the 6.25-hour coating led to 
increased NiO formation and internal stress, reducing oxidation protection. Microstructural analysis confirmed 
NiAl as the main phase in the 2.25-hour coating, with Al2O3 providing better oxidation resistance compared 
to Cr2O3. Considering both performance and cost-effectiveness, the 2.25-hour coating is the most optimal, 
balancing oxidation resistance, feasibility, and production cost. 
Keywords:  aluminum pack cementation, nickel-based alloy 617, NiAl phase, Al2O3 phase 

 
1. บทน า 
 โลหะผสมนิกเกิล 617 ( INCONEL 617)  เป็น
โลหะผสมที่มีความต้านทานการออกซิเดชันที่
อุณหภูมกิารใชง้านสงูถงึ 1,200 องศาเซลเซยีส โดยมี
การใช้งานส่วนใหญ่ในช่วง 700-900 องศาเซียส [1] 
เหมาะสมส าหรบัการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
กระบวนการทางเคมี โรงไฟฟ้านิวเคลียร์  และ
อุตสาหกรรมการบนิ เป็นตน้ อย่างไรกต็าม เมื่อสมัผสั
กบัสภาพแวดล้อมที่รุนแรงเป็นระยะเวลานาน จะเกดิ
ออกซเิดชนัและสญูเสยีเนื้อวสัดุ ส่งผลใหเ้กดิขอ้จ ากดั
ของอายุการใช้งาน [2, 3] ในปัจจุบนั มกีารศกึษาการ
ป รับ ป รุ ง พื้ น ผิ ว วัส ดุ ด้ ว ย วิ ธี ก า ร ต่ า ง ๆ  เ ช่ น 
กระบวนการเคลือบผิวแพ็คซีเมนเตชัน (Pack 
Cementation) [4, 5]  
 การพฒันาโลหะผสมนิกเกิล 617 ส าหรบัการใช้
งานที่อุณหภูมสิูง ให้ความส าคญักบัเสถียรภาพของ
โครงสร้างจุลภาค ตลอดจน ความต้านทานต่อความ
คบืและความลา้ [2, 6] การเคลอืบอะลูมไินดไ์ดร้บัการ
ยืนยนัว่าเป็นหนึ่งในวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการ
เพิม่ความต้านทานการเกดิออกซเิดชนั ด้วยการสรา้ง
ชัน้เคลือบสารประกอบกึ่งโลหะในระบบ Ni-Al แสดง
ดั ง แผนภู มิส มดุ ล ข อ ง เฟส  (Equilibrium Phase 
Diagram) [7] ในรูปที่ 1 ร่วมกบัการเกดิชัน้ออกไซดท์ี่
มสีมรรถนะในการป้องกนัอุณหภูมสิงู นอกจากนี้ การ
พฒันาโครงสรา้งวสัดุที่ประกอบด้วยอนุภาคออกไซด์
ที่มีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอจะช่วยส่งเสริม
สมบตัทิางกลของวสัดุ [8] 

แพ็คซีเมนเตชนัเป็นเทคนิคการเคลอืบผวิวสัดุ
ผ่านการแพร่ (Diffusion) ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
กระบวนการที่กล่าวถึงในงานวิจัยนี้ ใช้การเคลือบ

อะลูมเินียมบนพื้นผวิโลหะ เพื่อเพิม่ความทนทานต่อ
การออกซิเดชัน  โดยอะลูมิเนียมเมื่ อสัมผัสกับ
สภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิสูงจะท าปฏิกิริยากับ
ออกซเิจนเพื่อสรา้งชัน้อะลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3) ที่
มเีสถยีรภาพ ช่วยป้องกนัการเสื่อมสภาพของวสัดุ [9] 
ในกระบวนการ  มีการผสมผงอะลู มิ เนี ย มกับ
แอมโมเนียมคลอไรด์ (AlCl3) เพื่อสร้างไอระเหย
อะลูมเินียม ซึ่งจะแพร่เขา้สู่พืน้ผวิโลหะ เพื่อสรา้งเป็น
ชัน้เคลือบอะลูมไินด์ ท าหน้าที่เป็นเกราะป้องกนัการ
แพร่ ส่งเสรมิให้เกิดการปรบัปรุงในเสถียรทางความ
รอ้นและความตา้นทานการสกึหรอของโลหะ [10] การ
ปรับปรุงกระบวนการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
กร ะบวนการ เคลือบ  พบว่ า ปั จจัยต่ า งๆ  เช่ น 
องค์ประกอบของผงเคลือบ อุณหภูมิการแพร่ และ
ระยะเวลาในการเคลอืบ มผีลกระทบอย่างมนีัยส าคญั
ต่อสมบตัขิองชัน้เคลอืบอะลูมไินดท์ีไ่ดร้บั [11] อกีทัง้มี
งานวจิยัที่ศึกษาวธิีการติดตัง้ชิ้นทดสอบและเทคนิค
การแพร่ในกระบวนการแพค็ซเีมนเตชนัในวสัดุชนิด
เหลก็กล้าเฟอร์รติกิ-มาร์เทนซติกิ [12] และโลหะผสม
นิกเกิลผลึกเดี่ยว [13]  ผลการศึกษาพบว่าการแพร่
ทางอ้อมผ่านวสัดุพรุนมกัส่งผลใหเ้กดิการเคลอืบทีไ่ม่
สม ่าเสมอหรือเกิดการปนเป้ือน ในขณะที่การแพร่
โดยตรงใหก้ารเคลอืบที่สม ่าเสมอมากขึน้ อกีทัง้ การ
แพร่โดยตรงโดยการแขวนชิ้นทดสอบในแนวตัง้เป็น
วธิทีี่มปีระสทิธภิาพสูงสุด เนื่องจากช่วยใหพ้ืน้ผวิวสัดุ
ได้สมัผสักับไอระเหยได้ดี ส่งผลให้เกิดชัน้เคลือบที่
สม ่าเสมอ [13]  

 



วารสารข่ายงานวิศวกรรมอตุสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 
 

ปีที ่11 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2568 55 
 

 
รูปที ่1 แผนภูมสิมดุลของเฟสของนิกเกลิ-อะลูมเินยีม (7) 
 

การศึกษานี้มีเป้าหมายเพื่อพัฒนาเทคนิคการ
เคลือบอะลูมไินด์ส าหรบัโลหะผสมนิกเกิล 617 โดยใช้
กระบวนการแพค็ซเีมนเตชนั ด้วยการแพร่โดยตรง โดย
การแขวนชิ้นทดสอบในแนวตัง้ และวเิคราะห์สมรรถนะ
ของชัน้เคลือบที่ได้รบัจากการเตรยีมชิ้นงานในสภาวะ
ต่างๆ 

 
2. การด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินทดสอบ 
 โลหะผสมนิกเกิล 617 มกีารตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมีด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิ ค  Optical Emission Spectrometer (OES) ดัง
ตารางที่ 1 ชิ้นงานทดสอบขนาด 18*18*4 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร น ามาเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
มลิลเิมตร ดงัรปูที ่2 เพื่อใชแ้ขวนชิน้ทดสอบระหว่างการ
เคลือบ และขัดผิวด้วยมือโดยใช้กระดาษทรายเบอร์ 
600, 800 และ 1,200 ตามล าดับ และน าไปท าความ
สะอาดด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิคระหว่างที่แช่ใน
สารละลาย อะซโีตนและเมทานอล ตามล าดบั 
 
ตารางที ่1 สว่นผสมของโลหะผสมนกิเกลิ 617 
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2.2 การเตรียมผงเคลือบ 
 ผงเคลอืบน ้าหนักรวม 150 กรมั ประกอบดว้ย ผง
อะลูมเินียม (Al) ผงอะลูมนิา (Al2O3) และผงแอมโมเนียม
คลอไ รด์  (NH4Cl)  น ามาผสมกันด้ ว ยอัตราส่ วน 

22.5:120:7.5 กรมั โดยน ้าหนัก ส่วนผสมต่างๆ ของสาร
เคลือบถูกน ามาผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยการหมุน
กวนดว้ยเครื่อง ก่อนน ามาบรรจุในถว้ยอะลูมนิา  
2.3 การเตรียมการทดสอบส าหรับกระบวนการ
อะลูมิเนียมแพค็ซีเมนเตชนั 
2.3.1 การเคลือบผิวด้วยการแพร่โดยตรง 
 ในการทดลอง ชิ้นทดสอบถูกแขวนไวก้บัท่อเซรา
มกิส์ จากนัน้เทผงเคลอืบในถ้วยอะลูมนิาใหท้่วมชิน้งาน
จนแน่น น าฝาปิดถ้วยอะลูมนิาแล้วปิดผนึกรอยต่อของ
ฝากบัภาชนะด้วยอะลูมนิาซเีมนต์และน าเขา้เตาเพื่อท า
การอบด้วยอุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 
2.25, 4, และ 6.25 ชัว่โมง ตามล าดบั (ชิ้นงานทดสอบ
จ านวน 3 ชิน้ ต่อเวลาการอบ 1 เงื่อนไขการทดสอบ) ดงั
รูปที่ 3 จากนัน้อบเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 1,150 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ี
2.4 การตรวจสอบช้ินทดสอบ 
2.4.1 การตรวจสอบความหนาของชัน้เคลอืบ 
 ชิ้นทดสอบซึ่งผ่านกระบวนการที่ก าหนดจะถูก
ตดัขวางตามแนวดิง่บรเิวณใกลร้แูขวนชิน้ทดสอบ (รปูที่ 
2) จากนัน้จงึน าชิน้ทดสอบที่ได้มาอดัรอ้นดว้ยเบกาไลท ์
(Bakelite) โดยเปิดบรเิวณหน้าตดัทีป่รากฎภาพตดัขวาง
ของชัน้เคลือบ และท าการขัดเตรียมชิ้นทดสอบตาม
กระบวนการทางโลหะวทิยา ใช้สารละลายที่มสี่วนผสม
ของกรดกรดออกซาลิก (Oxalic Acid) ความเข้มข้น 
10% โดยน ้าหนัก ตามมาตรฐาน ASTM E407 ทัง้นี้ การ
ตรวจสอบความหนาของชัน้เคลือบ ด าเนินการโดยน า
ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเคลือบผวิมาถ่ายภาพโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง รุ่น Nikon 
ECLIPSE จ านวนชิน้ทดสอบละ 3 รปู (บรเิวณตรงกลาง 
และดา้นขา้งทัง้สองดา้น) วดัค่าความหนาของชัน้เคลอืบ
ในแต่ละรปู รปูละ 5 จุด ผ่านโปรแกรมส าเรจ็รปูวเิคราะห์
ภาพ Nikon’s NIS-Elements และน าค่าที่ได้ทัง้หมด 15 
ค่า มาหาค่าความหนาเฉลีย่ อกีทัง้ชิน้ทดสอบทีผ่่านการ
เตรยีมตามกระบวนการทางโลหะวทิยาดงักล่าวยงัถูกใช้
ในการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณชัน้เคลอืบใน
หวัขอ้ 2.4.3 ต่อไป 
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รูปที ่2 ขนาดชิ้นทดสอบส าหรบัทดลอง 

 
รูปที ่3 ขัน้ตอนการเตรยีมการทดสอบส าหรบักระบวนการ

อะลูมเินยีมแพค็ซเีมนเตชนัดว้ยการแพรโ่ดยตรง 
 

 จากรูปที่  3 (a) แบบร่างภาพรวมชิ้นทดสอบ
ภายหลังการบรรจุและปิดผนึกในถ้วยอะลูมินา (b) 
แขวนชิน้ทดสอบกบัท่อเซรามกิสโ์ดยใชล้วดฮตีเตอรเ์ป็น
ตวัยดึ (c) น าท่อเซรามกิส์ใส่ในถ้วยอะลูมนิา (d) น าผง
เคลอืบทีเ่ตรยีมไวม้ากลบชิน้ทดสอบใหม้ดิ อดัผงใหแ้น่น 
และปิดด้วยฝาของถ้วยอะลูมินา (e) ปิดผนึกรอยต่อ
ระหว่างฝากับถ้วยด้วยอะลูมินาซีเมนต์ ( f) วางถ้วย
อะลูมนิาลงในถ้วยเหล็กกล้าปลอดสนิมที่มชี่องส าหรบั
การไหลของแก๊สอาร์กอนเข้าและออกเพื่อควบคุม
สภาวะและป้องกนัการเกดิออกซเิดชนั โดยมกีารเตมิผง

ซิลิคอนเพื่อปกคลุมถ้วยอะลูมินา และ (g) ปิดฝาถ้วย
เหลก็กลา้ปลอดสนิมและน าไปตดิตัง้ในเตาอบ 
2.4.2 การตรวจสอบการเกดิออกซเิดชนั 
 การตรวจสอบการเกดิออกซเิดชนั ทีอุ่ณหภูม ิ950 
องศาเซลเซียส ณ ระยะเวลาการอบสะสม 8, 16, 24, 
32, 40, 48, 56 และ 64 ชัว่โมง ตามล าดับ โดยใช้ชิ้น
ทดสอบที่ผ่านการเคลือบผิวและอบเป็นเนื้อเดียวกัน 
สภาวะละ 1 ชิ้นทดสอบ รวมทัง้สิ้น 4 ชิ้นทดสอบ มาอบ
ทดสอบตามอุณหภูมแิละระยะเวลาที่ก าหนด เมื่อเสรจ็
สิ้นการอบแต่ละครัง้ น าชิ้นทดสอบออกจากเตาเพื่อชัง่
น ้าหนักและตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักต่อพื้นที่
ผิวชิ้นทดสอบ และน ากลับเข้าเตาเพื่ออบทดสอบ
เพิม่เตมิตามระยะเวลาการอบสะสมที่ก าหนด รอบละ 8 
ชัว่โมง จนครบ 64 ชัว่โมง 
2.4.3 การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณชัน้เคลอืบ 
 การตรวจสอบสารประกอบที่เกดิขึน้บนชัน้เคลอืบ 
ด้วยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (X-Ray 
Diffraction: XRD) และ โดยใช้ความยาวคลื่น 1.514 
องัสตรอม ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส เริม่ตรวจสอบ
ตัง้แต่ 20-90 องศา (2 Theta) เคลื่อนต าแหน่งในการ
ตรวจสอบครัง้ละ 0.02 องศา และเวลาที่ ใช้แต่ละ
ต าแหน่ง เท่ากบั 0.5 วนิาท ีเนื่องจากขอ้จ ากดัของความ
ละเอียดของของผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรงัสี
เอกซ์ท าให้ไม่สามารถท าการวเิคราะห์ปรมิาณเฟสเชงิ
ปริมาณโดยใช้การปรับแต่งของ Rietveld (Rietveld 
Refinement) ได้ ดงันัน้ อตัราส่วนของเฟสที่เกิดขึ้นจึง
ถูกประมาณโดยพจิารณาจาก ความเขม้ของสญัญาณที่
สูงสุดของแต่ละเฟสที่เกี่ยวขอ้ง ทัง้นี้ วธิกีารนี้ตัง้อยู่บน
สมมติฐ านว่ า  คว าม เข้มของ สัญญาณที่ สู งสุ ดมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณเฟส  [14] ภายใต้
เงื่อนไขคอื ผลกระทบจากการดูดกลืนรงัส ีการวางตวั
ของผลึกในทางใดทศิทางหนึ่ง และความผดิพลาดของ
เครื่องทดสอบมีอยู่ในระดับที่น้อยที่สุด และใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) ตรวจสอบร่วมกบัการวเิคราะหธ์าตุ
เชงิพลงังาน (Energy Dispersive Spectrometer: EDS) 
ณ บรเิวณต่างๆ ของชัน้เคลอืบ 
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3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1 ผลการตรวจสอบความหนาของชัน้เคลือบ 
 ผลการตรวจสอบความหนาของชัน้เคลือบของ
การเคลือบผวิชิ้นทดสอบด้วยกระบวนการอะลูมิเนียม
แพ็คซีเมนเตชนั ด้วยเทคนิคการแพร่โดยตรงภายหลงั
การอบเป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 4 และ 5 ตามล าดับ 
และผลตรวจสอบความหนาของชัน้เคลอืบสามารถสรุป
ได้ดังตารางที่ 2 และความสมัพนัธ์ระหว่างความหนา
ของชัน้เคลอืบและระยะเวลาการอบ ดงัรปูที ่6 
 

 
รูปที ่4 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณชัน้เคลอืบทีผ่่านการเคลอืบ
อะลูมเินยีมทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา (a) 1 
ชัว่โมง (b) 2.25 ชัว่โมง (c) 4 ชัว่โมง และ (d) 6.25 ชัว่โมง 

 

 
รูปที ่5 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณชัน้เคลอืบทีผ่่านการผ่านการ
อบเป็นเนื้อเดยีวกนั ทีอุ่ณหภูม ิ1,150 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 30 นาท ีของชิ้นทดสอบทีเ่คลอืบอะลูมเินยีมทีอุ่ณหภูม ิ
800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา (a) 1 ชัว่โมง (b) 2.25 ชัว่โมง 

(c) 4 ชัว่โมง และ (d) 6.25 ชัว่โมง 
 
 
 

ตารางที ่ 2 ความหนาของชั ้น เคลือบในกระบวนการ
อะลูมิเนียมแพ็คซีเมนเตชัน และภายหลังการอบเป็นเนื้อ
เดยีวกนั ณ ช่วงความเชือ่มัน่ 95% 
เวลาในการ
เคลอืบ 
(ชัว่โมง) 

ความหนาชัน้เคลอืบเฉลีย่ 
(ไมโครเมตร) 

กระบวนการ
อะลูมเินยีมแพค็ซี

เมนเตชนั 

การอบเป็นเนื้อ
เดยีวกนั 

1 31.5  0.5 38.4  0.7 
2.25 72.1  0.4 84  1.0 
4 91.3  0.3 112.3  0.5 
6.25 105.4  0.3 135.3  0.4 

 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของชัน้เคลอืบใน

กระบวนการอะลมูเินยีมแพค็ซเีมนเตชนั 
 

 
รูปที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของชัน้เคลอืบ

ภายหลงัการอบเป็นเนื้อเดยีวกนั 
 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of 
Variance: ANOVA) ของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการ
อะลูมเินียมแพ็คซีเมนเตชนัที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
(ตารางที่ 3) ใช้ตรวจสอบสมมติฐานเกี่ยวกบัค่าเฉลี่ย
ของประชากร โดยมสีมมตฐิาน คอื  
 H0: เวลาที่เปลี่ยนไป ไม่มผีลต่อค่าความหนาของ
ชัน้เคลอืบ ในการเคลอืบผวิชิน้งาน 
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 H1: เวลาทีเ่ปลีย่นไป มผีลต่อค่าความหนาของชัน้
เคลอืบ ในการเคลอืบผวิชิน้งาน 
 ผลการวเิคราะห์พบว่า เวลาที่เปลี่ยนไปส่งผลต่อ
ค่าความหนาของชัน้เคลือบอย่างมนีัยส าคญัอย่างน้อย
หนึ่งคู่สภาวะ เนื่องจากค่า F ที่ค านวณได้มคี่ามากกว่า
ค่า FCritical และค่า P-value มคี่ามากกว่า 0.05 จงึปฏเิสธ
สมมตฐิานหลกั (H0) และยอมรบัสมมตฐิานอื่นๆ (H1) (F 
= 27357.76 > FCritical = 2.77 และ P-value: 1.33E^88 
< 0.05) กล่าวคือ เมื่อระยะเวลาในการเคลือบเพิม่ขึ้น 
อะลูมเินียมสามารถแพร่เข้าสู่ผวิชิ้นทดสอบได้มากขึ้น 
ส่งผลใหช้ัน้เคลอืบมคีวามหนาเพิม่ขึน้ 
 ภายหลังจากที่น าชิ้นทดสอบไปอบเป็นเนื้อ
เดยีวกนัที่อุณหภูม ิ1,150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 
นาท ีพบว่าความหนาของชิ้นทดสอบเพิม่ขึน้หลงัจากที่
อบเป็นเนื้อเดยีวกนั เนื่องจากการแพร่ของนิกเกลิในชิน้
สอบสู่ชัน้เคลอืบ [15, 16]  
 
ตารางที ่3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของเวลาทีใ่ช้ใน
กระบวนการเคลอืบผวิแพค็ซเีมนเตชนั กบัค่าความหนาของ
ชัน้เคลอืบ 
แหล่ง
ความ
ผนัแปร 

SS df MS F P-Value F 

Critic

al 
เวลา
การอบ
ของ
การ
แพร่
โดยตร
ง 

46318 3 15439.
33 

27357.
76 

1.33E^
88 

2. 7
7 

ความ
ผดิพลา
ด 

31.60 5
6 

0.56    

ทัง้หมด 46349.
60 

5
9 

    

 
 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของชัน้เคลอืบกบั
รากทีส่องของเวลาในการกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซี
เมนเตชนั ที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 
2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง พบว่าความหนาของชัน้
เคลือบ (E) แปรผันตามรากที่สองของเวลาในการ
กระบวนการอะลูมิเนียมแพ็คซีเมนเตชัน  ( t1/2) ซึ่ง
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Wagner [17] และแสดงให้
เหน็ว่าลกัษณะการเกดิของชัน้เคลอืบถูกควบคุมโดยการ

แพร่ (Diffusion Control) ของส่วนผสมต่างๆ โดยทีเ่วลา
ในการเคลอืบจะมคีวามสมัพนัธ์โดยตรงกบัการแพร่ของ
อะลูมิเนียมเข้าสู่ผวิชิ้นทดสอบ ถ้าเวลาที่ใช้เคลือบผวิ
นานอะลูมเินียมก็จะแพร่เข้าสู่ผวิชิ้นทดสอบได้มาก ท า
ใหช้ัน้เคลอืบมคีวามหนามากขึน้ ดงัสมการที่ 1 

                    𝐸 = 𝐾(𝑡)
1

2                   (1) 
 
 โดยค่า K คอื ค่าคงที่อตัราการโตของชัน้เคลอืบ 
เมื่อน าความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของชัน้เคลอืบกบั
รากทีส่องของเวลาในการกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซี
เมนเตชนัก่อนและหลงัการอบเป็นเนื้อเดยีวกนั (รูปที่ 6 
และรูปที่  7) มาวิเคราะห์การถดถอย (Regression 
Analysis) จะได้ค่าคงที่อตัราการโตของชัน้เคลือบของ
ชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซีเมนเต
ชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ที่เวลา 1, 2.25, 4 
และ 6.25 ชัว่โมง คอื 24.09 และได้ค่าคงที่อตัราการโต
ของชัน้เคลือบของชิ้นทดสอบที่ผ่านการอบเป็นเนื้อ
เดยีวกนั ที่อุณหภูม ิ1,150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 
นาท ีคอื 31.9 
3.2 ผลการตรวจสอบการเกิดออกซิเดชนั 
 ผลการทดลองพบว่า เมื่อชิ้นทดสอบผ่านการเผา
ทีอุ่ณหภูม ิ950 องศาเซลเซยีส รอบละ 8 ชัว่โมง ทัง้หมด 
8 รอบ ดงัรูปที่ 8 โดยในช่วงแรกมกีารเปลี่ยนแปลงของ
น ้าหนักในทิศทางที่เพิม่ขึ้นมาก หลงัจากนัน้มลีกัษณะ
คงที่ค่อนข้างคงที่ภายหลงัการอบที่เวลา 8 ชัว่โมง ชิ้น
ทดสอบที่ไม่ผ่านการเคลอืบ มกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก
เพิ่มขึ้นทุกรอบการทดสอบ และมีการเปลี่ยนแปลง
น ้าหนักสูงสุด ซึ่งยืนยนัว่าการเคลือบอะลูมิเนียมช่วย
เพิ่มความต้านทานการเกิดออกซิเดชันได้อย่างมี
นัยส าคญั พจิารณาจากสภาวะการเคลอืบอะลูมเินียมที่มี
ค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักต ่าที่สุดและมคี่า
พสิยัการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักแคบที่สุด โดยใช้ผล
การทดลองในตารางที่ 4 ประกอบการเปรียบเทียบ 
พบว่าชิ้นทดสอบที่ผ่านการเคลือบผิวเป็นเวลา 2.25 
ชัว่โมง เป็นชิ้นทดสอบที่ดทีี่สุดตามเกณฑ์การพจิารณา 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพในการป้องกนัการเกดิ
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงได้ดีที่สุด ในทางตรงกนัข้าม 
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ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเคลือบผวิเป็นเวลา 6.25 ชัว่โมง 
เป็นชิน้ทดสอบทีด่อ้ยทีสุ่ด โดยมกีารเพิม่ขึน้ของน ้าหนัก
สูงกว่าชิ้นเคลอืบ 2.25 ชัว่โมงเลก็น้อย ตามเกณฑ์ที่ตัง้
ไว ้
 แนวโน้มของผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การ
เพิม่ระยะเวลาเคลอืบจนถึง 2.25 ชัว่โมงช่วยเพิม่ความ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชนั แต่เมื่อเคลือบเป็นระยะ
เวลานานเกินไป (6.25 ชัว่โมง) กลับส่งผลให้ความ
ต้านทานลดลง ซึ่งบ่งชี้ว่ามีช่วงเวลาที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรบัเสถยีรภาพของเฟสและการป้องกนัออกซิเดชนั 
โดยชิ้นทดสอบทัง้สองสภาวะจะถูกน าไปตรวจสอบ
องค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคของชัน้เคลือบเพื่อ
ศึกษาการ เปลี่ ยนแปลงของชั ้น เคลือบระหว่ าง
กระบวนการต่อไป 

 
รูปที ่8 การเปลีย่นแปลงน ้ าหนักของชิ้นทดสอบตามจ านวน
รอบในการทดสอบออกซเิดชนั 
 
ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงของน ้าหนักชิ้น
ทดสอบในรอบการทดสอบการเกดิออกซเิดชนัระหว่าง 8-64 
ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมิ 950 องศาเซลเซยีส (หน่วย: มิลลิกรมัต่อ
ตารางเซนตเิมตร) 
สภาวะการเคลือบ
อะลูมเินียม 

พสิยั ค่ า เ ฉ ลี่ ย ที่ ร ะ ดับ
ความเชื่อมัน่ 95% 

ไม่เคลอืบ 0.45 0.7±0.1 
1 ชัว่โมง 0.05 0.21±0.01 
2.25 ชัว่โมง 0.04 0.20±0.01 
4 ชัว่โมง 0.08 0.22±0.02 
6.25 ชัว่โมง 0.05 0.25±0.01 

 
3.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณชัน้
เคลือบ 
 การประมาณอัตราส่วนของเฟสเชิงกึ่งปริมาณ 
(Semi-Quantitative Estimation) ค านวณจากความเข้ม

ของสญัญาณที่สูงสุดของแต่ละเฟสที่เกี่ยวข้องของผล
การทดสอบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ในรูปที่ 9-รูปที่ 
12 และตารางที ่5 
 เมื่อพจิารณาผลการตรวจสอบชิ้นทดสอบที่ผ่าน
การเคลือบผิวด้วยกระบวนการอะลูมเินียมแพ็คซีเมน
เตชัน่ ที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส ก่อนการอบเป็น
เนื้อเดยีวกนั พบว่าเฟส NiAl เป็นเฟสหลกั ในชัน้เคลอืบ
ทัง้ที่ 2.25 ชัว่โมง (รูปที่ 9) และ 6.25 (รูปที่ 11) ชัว่โมง 
โดยชัน้เคลือบ 6.25 ชัว่โมงมปีรมิาณเฟส NiAl สูงกว่า 
( 88.24%) เ มื่ อ เ ที ยบกับชั ้น เ ค ลื อ บ  2.25 ชั ว่ โ ม ง 
(77.74%) การตรวจพบเฟส NiO (21.20% ในชัน้เคลอืบ 
2.25 ชัว่โมง และ 7.56% ในชัน้เคลือบ 6.25 ชัว่โมง) 
บ่งชี้ว่ ามีการเกิดออกซิเดชันบางส่วนในระหว่ าง
กระบวนการเคลือบ และตรวจพบปริมาณเฟส Al2O3 
และ Cr2O3 ต ่า ในช่วงเริม่ต้น แสดงใหเ้หน็ว่ามกีารเกิด
ออกไซด์ล่วงหน้าน้อยก่อนที่ชิ้นทดสอบจะสัมผัสกับ
อุณหภูมสิงู 
 ภายหลังการทดสอบออกซิเดชันเป็นเวลา 64 
ชัว่โมง พบว่าปรมิาณเฟส NiAl ลดลงอย่างมนีัยส าคญั
ในรูปที่ 10 และรูปที่ 12 (จาก 77.74% เหลือ 65.22% 
ในชัน้เคลอืบ 2.25 ชัว่โมง และ 88.24% เหลอื 73.77% 
ในชัน้เคลือบ 6.25 ชัว่โมง) แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส โดย
การเพิม่ขึ้นของเฟส NiO บ่งชี้ว่าเฟส NiAl ท าปฏิกิรยิา
กับออกซิเจน และ เกิด เ ป็นออกไซด์ของนิกเกิล 
นอกจากนี้ ปรมิาณเฟส Al2O3 เพิม่ขึ้นอย่างชดัเจน ใน
ทัง้สองชัน้เคลอืบ โดยเฉพาะในชัน้เคลอืบ 2.25 ชัว่โมง 
(จาก 0.71% เป็น 9.66%) ซึ่ งแสดงให้เห็นว่ าชัน้
ป้องกนัอะลูมนิาเกิดขึ้นอย่างมปีระสทิธิภาพมากขึน้ใน
เงื่อนไขนี้ อกีทัง้การเกดิเฟส Cr2O3 ยงัคงอยู่ในระดบัต ่า 
(<2%) บ่งชีว้่าการแพร่ของอะลูมเินียมมอีทิธพิลมากกว่า
การเกดิออกซเิดชนัของโครเมยีม 
 ผลการตรวจสอบสามารถสรุปได้ว่าชิ้นทดสอบที่
ผ่านการเคลือบผวิเป็นเวลา 2.25 ชัว่โมงมกีารเพิม่ขึ้น
ของเฟส Al2O3 หลังการออกซิเดชันที่สูงกว่า ซึ่งเป็น
ปัจจยัส าคญัส าหรบัความทนทานต่อการเกดิออกซเิดชนั
ในระยะยาว แมว้่าจะมปีรมิาณเฟส NiAl เริม่ต้นต ่ากว่า
ชัน้เคลอืบ 6.25 ชัว่โมงกต็าม โดยหากพจิารณา แผนภูม ิ
Ellingham [18] (รูปที่ 13) พบว่าเฟส Al2O3 ซึ่งเป็นผล
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จากการรวมตวัของอะลูมเินียมกบัออกซเิจน มพีลงังาน
ที่ต ่ากว่าเฟส Cr2O3 แสดงใหถ้งึความสามารถในการจบั
ออกซเิจนและป้องกนัการเกดิออกซเิดชนับนชิน้ทดสอบ
ของเฟส Al2O3 ที่เหนือกว่าเฟส Cr2O3 ซึ่งสอดคล้องกบั
ผลการวิจัยของ Dong และคณะ [19] ในการศึกษา
โครงสรา้งจุลภาคและพฤตกิรรมการเกดิออกซเิดชนัของ
โลหะผสมนิกเกิล  718 แนะน าว่าชัน้ เคลือบ Cr2O3 
สามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิสูงและอาจส่งผลให้ชัน้
ป้องกันเสียหาย ท าให้ผิววสัดุเกิดออกซิเดชัน อีกทัง้
ผลการวจิยัของ Li และคณะ [20] ยงัเสนอแนะว่าการมี
ชัน้ Al2O3 สามารถป้องกันการแพร่ผ่านของธาตุผสม
และยับยัง้ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นได้ระหว่างชัน้
เคลือบและเนื้อวสัดุได้อย่างมปีระสทิธิภาพ ดงันัน้ ผล
การทดลองนี้จึงสามารถสนันิษฐานได้ว่าชิ้นทดสอบที่
ปรากฎเฟส Al2O3 จะมีความสามารถในการต้านทาน
การเกิดออกซิเดชันได้ดีกว่าชิ้นทดสอบที่ปรากฎเฟส 
Cr2O3 บนชัน้เคลอืบ 

 
รปูที ่9 ผลการตรวจสอบชัน้เคลอืบของชิ้นทดสอบทีผ่่าน
การเคลอืบผวิดว้ยกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซเีมน

เตชัน่ในทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส  
เป็นเวลา 2.25 ชัว่โมง 

 

 
รูปที ่10 ผลการตรวจสอบชัน้เคลอืบของชิ้นทดสอบทีผ่่านการ
เคลอืบผวิดว้ยกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซเีมนเตชนัที ่

อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2.25 ชัว่โมง อบเป็น
เนื้อเดยีวกนัที ่1,150 องศาเซลเซยีส และการอบทดสอบการ

เกดิออกซเิดชนัที ่950 องศาเซลเซยีส 

 
รูปที ่11 ผลการตรวจสอบชัน้เคลอืบของชิ้นทดสอบทีผ่่านการ
เคลอืบผวิดว้ยกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซเีมนเตชนัที ่
อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6.25 ชัว่โมง 

 

 
รูปที ่12 ผลการตรวจสอบชัน้เคลอืบของชิ้นทดสอบทีผ่่านการ
เคลอืบผวิดว้ยกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซเีมนเตชนัที ่

อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6.25 ชัว่โมง อบเป็น
เนื้อเดยีวกนัที ่1,150 องศาเซลเซยีส และการอบทดสอบการ

เกดิออกซเิดชนัที ่950 องศาเซลเซยีส 
 

 
รูปที ่13 Ellingham diagram (18) 
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ตารางที ่5 ผลการประมาณอตัราส่วนของเฟสเชงิกึง่ปรมิาณ 
(Semi-Quantitative Estimation)  จากผลการทดสอบการ
เลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ 
สภาวะการทดลอง อตัราส่วนของเฟส (%) 

NiAl NiO Al2O3 Cr2O3 
เคลอืบผวิอะลูมเินียมเป็น
เวลา 2.25 ชัว่โมง 

77.74 21.20 0.71 0.35 

เคลอืบผวิอะลูมเินียมเป็น
เวลา 2.25 ชัว่โมง อบเป็น
เนื้อเดยีวกนั และทดสอบ
ออกซเิดชนัเป็นเวลา 64 
ชัว่โมง 

65.22 24.15 9.66 0.97 

เคลอืบผวิอะลูมเินียมเป็น
เวลา 6.25 ชัว่โมง 

88.24 7.56 2.52 1.68 

เคลอืบผวิอะลูมเินียมเป็น
เวลา 6.25 ชัว่โมง อบเป็น
เนื้อเดยีวกนั และทดสอบ
ออกซเิดชนัเป็นเวลา 64 
ชัว่โมง 

73.77 19.13 5.46 1.64 

 
 การเกิดขึ้นของชัน้เคลือบอะลูมิเนียมสอดคล้อง
กบัการอธบิายด้วยภาพจ าลองในรูปที่ 14 ซึ่งเรยีบเรยีง
โดย Jo และคณะ [16] ตามแนวคดิของ Das และคณะ 
[15] โดยชัน้นิกเกลิอะลูมไินด์สามารถแบ่งย่อยออกเป็น
ชัน้การแพร่ของอะลูมเินียมเขา้สู่ภายในชิน้งาน (Inward 
Al diffusion layer: IADL) และชัน้การแพร่ของนิกเกิล
ออกสู่ผวิชิ้นงาน (Outward Ni diffusion layer: ONDL) 
โดยชัน้การแพร่ของอะลูมิเนียมเข้าสู่ภายในชิ้นงาน
เกิดขึ้นบรเิวณเหนือชัน้นิกเกิลอะลูมไินด์ และมเีฟส 2 
เฟส ที่สามารถเกดิขึน้ได้ ประกอบด้วย เฟส Ni2Al3 (ไม่
ตรวจพบในงานวจิยัฉบบันี้) และเฟส NiAl (ตรวจพบใน
งานวจิยัฉบบันี้) อกีทัง้อนุภาคขนาดเลก็สามารถตกผลกึ
จากผลของการมปีรมิาณอะลูมเินียมภายในชัน้ปรมิาณ
มากเกนิขดีจ ากดัการละลายที่จ ากดัของเฟส Ni2Al3 (ไม่
ตรวจพบในงานวจิยัฉบบันี้) และเฟส NiAl (ตรวจพบใน
งานวจิยัฉบบันี้) ทัง้นี้ เฟส NiAl มแีนวโน้มทีจ่ะตรวจพบ
มากกว่าเฟส Ni2Al3 เนื่องจากมีเสถียรภาพทางความ
ร้ อ นที่ สู ง ก ว่ าทั ้ง ใ น เ ชิ ง เ ทอร์ โ ม ไดนามิกส์ แล ะ
จลนพลศาสตร์ โดยเฟส NiAl จะมคีวามเสถยีรจนถงึจุด
หลอมเหลว(1,638 องศาเซลเซยีส) ในขณะทีเ่ฟส Ni2Al3 
มีความเสถียรน้อยกว่าที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะช่วง
อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลว (1,133 องศาเซลเซียส) 
ซึ่งต ่ากว่าของเฟส NiAl [21, 22] แผนภูมสิมดุลของเฟส 
Ni-Al (7) (รูปที่ 1) ยังแสดงให้เห็นว่าเฟส NiAl ยังคง

เสถียรในช่วงองค์ประกอบและอุณหภูมิที่ กว้างกว่า 
โดยเฉพาะในบริเวณอุณหภูมิสูง ท าให้ เฟส NiAl มี
โอกาสเกดิขึน้ไดม้ากกว่าภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้ [21, 23] 
การค านวณทางอุณหพลศาสตร์บ่งชี้ว่าพลังงานอิสระ
ของกิ๊บส์ (Gibbs Free Energy) ในการเกิดขึ้นของเฟส 
NiAl มคี่าต ่ากว่าของเฟส Ni2Al3 ท าใหเ้ฟส NiAl สามารถ
เกดิขึน้ไดง้่ายกว่า [21, 24]  
 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณพื้นที่หน้าตดัชิ้นทดสอบ
หลงัผ่านการทดสอบความต้านทานการเกดิออกซเิดชนั
ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 80 
ชัว่โมง พบว่าสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของ Jo และคณะ 
[16] ดังภาพถ่ายอิเลคตรอนของชิ้นทดสอบที่มีสมบตัิ
การต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ดีที่สุด ซึ่งแสดง
องค์ประกอบของชัน้ต่างๆ (รูปที่ 15) อีกทัง้ผลการ
ตรวจสอบปรมิาณธาตุผสมดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์ธาตุ
เชงิพลงังานในบรเิวณต่างๆ กล่าวคอื บรเิวณชัน้ IADL 
ปรากฎเฟสที่ประกอบด้วยการตกผลึกของอนุภาคที่มี
ส่วนผสมของโครเมยีมและโมลบิดนิัมเขม้ขน้ ชัน้ ONDL 
ปรากฎเฟสที่มีส่วนผสมของนิกเกิลและอะลูมิเนียม
เข้มข้น และชัน้การแพร่ระหว่างชัน้ปรากฎการตกตะ
กอบของอนุภาคที่มีส่วนผสมของโครเมียมและโม
ลบิดนิัมเขม้ขน้ โดยผลการวเิคราะหธ์าตุสามารถสรุปได้
ดงัตารางที่ 6 ทัง้นี้ ลกัษณะโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณชัน้
เคลือบของชิ้นทดสอบที่มีความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันที่ดีที่สุด (รูปที่ 15) และชัน้เคลือบของชิ้น
ทดสอบที่มีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ด้อย
ที่สุด (รูปที่ 16) มีองค์ประกอบคล้ายคลึงกัน ผลการ
ทดสอบดงักล่าวสามารถอนุมานได้ว่าทุกชิน้ทดสอบเกดิ
ปรากฏการณ์การแพร่ของผสมในลกัษณะที่คล้ายคลึง
กัน หากแต่มีความหนาของแต่ละชัน้หรือปริมาณ
ส่วนผสมของธาตุแตกต่างกนั (ตารางที่ 6 และตารางที่ 
7) จึงส่งผลให้แต่ละชิ้นทดสอบมคีวามสามารถในการ
ตา้นทานการเกดิออกซเิดชนัทีแ่ตกต่างกนั 
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รูปที ่14 ภาพจ าลององคป์ระกอบของโครงสรา้งจุลภาคของ
โลหะผสมนกิเกลิ 617 ทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยอะลมูเินยีม

และการใชง้านทีอุ่ณหภูมสิงู (16) 
 
ตารางที ่6 ผลการตรวจสอบปรมิาณธาตุผสมของชิ้นทดสอบ
ทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซเีมนเต
ชนัทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2.25 ชัว่โมง อบ
เป็นเนื้อเดยีวกนัที ่1,150 องศาเซลเซยีส และการอบทดสอบ
การเกดิออกซเิดชนัที ่950 องศาเซลเซยีส 
บรเิวณ ปรมิาณธาตุผสม (เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้าหนัก) 

Al Cr Fe Co Ni Mo 
IADL 4.39 76.55 0.70 4.38 8.46 5.52 
ONDL 36.26 6.19 0.61 8.29 47.65 0.99 
Inter-
diffusion 

0.58 59.57 0.67 5.28 5.70 28.20 

ใต้ชัน้
เคลอืบ 

2.33 22.69 1.14 12.65 50.94 10.26 

 
ตารางที ่7 ผลการตรวจสอบปรมิาณธาตุผสมของชิ้นทดสอบ
ทีผ่่านการเคลอืบผวิดว้ยกระบวนการอะลูมเินียมแพค็ซเีมนเต
ชนัทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6.25 ชัว่โมง อบ
เป็นเนื้อเดยีวกนัที ่1,150 องศาเซลเซยีส และการอบทดสอบ
การเกดิออกซเิดชนัที ่950 องศาเซลเซยีส 
บรเิวณ ปรมิาณธาตุผสม (เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้าหนัก) 

Al Cr Fe Co Ni Mo 
IADL 74.07 11.23 0.55 3.49 6.87 3.79 
ONDL 24.00 4.45 0.75 8.14 61.94 0.72 
Inter-
diffusion 

1.69 14.50 0.39 9.89 16.64 54.37 

ใต้ชัน้
เคลอืบ 

2.84 21.57 1.27 13.46 51.86 8.99 

 

 
รูปที ่15 ภาพถ่ายอเิลคตรอนโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณผวิ
เคลอืบชิ้นทดสอบ 2.25 ชัว่โมง ทีผ่่านการทดสอบความ

ตา้นทานการเกดิออกซเิดชนั 
 

 
รูปที ่16 ภาพถ่ายอเิลคตรอนโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณผวิ

เคลอืบชิ้นทดสอบ 6.25 ทีผ่่านการทดสอบความตา้นทานการ
เกดิออกซเิดชนั 

 
 การเชื่อมโยงผลการวิเคราะห์การทดสอบการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์และผลการทดสอบความสามารถ
ในการต้านทานการเกิดออกซเิดชนัพบว่าชิ้นทดสอบที่
ใช้เวลาการเคลือบ 6.25 ชัว่โมง ซึ่งมคีวามสามารถใน
กา รต้ านทานการ เกิด ออกซิ เ ดชันด้ อ ยที่ สุ ด  มี
ส่วนประกอบของเฟส Cr2O3 ในขณะที่ชิ้นทดสอบที่ใช้
เวลาการเคลอืบ 2.25 ชัว่โมง ซึ่งมคีวามสามารถในการ
ตา้นทานการเกดิออกซเิดชนัสงูทีสุ่ด มสี่วนประกอบของ
เฟส Al2O3 โดยหากพจิารณา แผนภูม ิEllingham [18] 
(รูปที่ 13) พบเฟส Al2O3 ซึ่งเป็นผลจากการรวมตวัของ
อะลูมเินียมกบัออกซเิจน มพีลงังานที่ต ่ากว่าเฟส Cr2O3 
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แสดงให้ถึงความสามารถในการจับออกซิเจนและ
ป้องกันการเกิดออกซิเดชันบนชิ้นทดสอบของเฟส 
Al2O3 ที่ เ หนื อ ก ว่ า เฟส  Cr2O3 ซึ่ ง ส อดคล้ อ งกับ
ผลการวิจัยของ Dong และคณะ [19] ในการศึกษา
โครงสรา้งจุลภาคและพฤตกิรรมการเกดิออกซเิดชนัของ
โลหะผสมนิกเกิล  718 แนะน าว่าชัน้ เคลือบ Cr2O3 
สามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิสูงและอาจส่งผลให้ชัน้
ป้องกันเสียหาย ท าให้ผิววสัดุเกิดออกซิเดชัน อีกทัง้
ผลการวจิยัของ Li และคณะ [20] ยงัเสนอแนะว่าการมี
ชัน้ Al2O3 สามารถป้องกันการแพร่ผ่านของธาตุผสม
และยับยัง้ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นได้ระหว่างชัน้
เคลือบและเนื้อวสัดุได้อย่างมปีระสทิธิภาพ ดงันัน้ ผล
การทดลองนี้จึงสามารถสนันิษฐานได้ว่าชิ้นทดสอบที่
ปรากฎเฟส Al2O3 จะมีความสามารถในการต้านทาน
การเกิดออกซิเดชันได้ดีกว่าชิ้นทดสอบที่ปรากฎเฟส 
Cr2O3 บนชัน้เคลอืบ 
 
4. สรปุผลการทดลอง 
 การปรับปรุงพื้นผิวของโลหะผสมนิกเกิล 617 
สามารถด าเนินการได้ส าเร็จโดยใช้กระบวนการ
อะลูมิเนียมแพ็คซีเมนเตชันที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1, 2.25, 4 และ 6.25 ชัว่โมง ตาม
ด้วยการอบเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 1,150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ผลการทดลองพบว่า 
ระยะเวลาในการเคลือบส่งผลต่อความหนาของชัน้
เคลือบ โดยการเคลือบเป็นเวลา 6.25 ชัว่โมงให้ความ
หนาของชัน้เคลอืบมากทีสุ่ด 
 ผลการทดสอบออกซิเดชนัที่อุณหภูม ิ950 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 64 ชัว่โมง พบว่าชิ้นทดสอบที่
เคลอืบเป็นเวลา 2.25 ชัว่โมง ใหค้วามต้านทานการเกดิ
ออกซิเดชนัที่ดีที่สุด โดยมกีารเปลี่ยนแปลงน ้าหนักต ่า
ทีสุ่ด ในขณะทีช่ิน้ทดสอบทีเ่คลอืบเป็นเวลา 6.25 ชัว่โมง
มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักมากกว่า แสดงให้
เห็นว่าความหนาของชัน้เคลอืบที่มากเกนิไปอาจส่งผล
ใหเ้กดิความเคน้ภายใน [25, 26]และปรมิาณเฟส NiO ที่
มากขึ้น ลดประสทิธิภาพของชัน้เคลือบในการป้องกัน
ออกซเิดชนั 
 การวเิคราะห์โครงสรา้งจุลภาคพบว่า ชัน้เคลอืบ 
2.25 ชัว่โมงมเีฟส NiAl เป็นองคป์ระกอบหลกั และมเีฟส 

Al2O3 ซึ่งช่วยเพิม่ความทนทานต่อการเกดิออกซเิดชนั
ได้ดกีว่าเฟส Cr2O3 เนื่องจาก Al2O3 มคีวามสามารถใน
การกักเก็บออกซิเจนที่สู งกว่ า  ช่วยป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่พื้นผิวโลหะได้อย่ างมี
ประสทิธภิาพ 
 เมื่อพิจารณาสมรรถนะด้านความต้านทานการ
เกิดออกซิเดชันของชัน้เคลือบและความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร ์ระยะเวลาเคลอืบ 2.25 ชัว่โมงเป็นเงื่อนไข
ที่เหมาะสมที่สุด ส าหรบัการปรบัปรุงสมบตัิพื้นผวิของ
โลหะผสมนิกเกิล 617 ทัง้ในแง่ของประสิทธิภาพการ
ป้องกันออกซิเดชัน ความเป็นไปได้ทางเทคนิค และ
ตน้ทุนการผลติทีเ่หมาะสม 
 การประเมินความคุ้มค่าของกระบวนการอบ
เคลือบผิวในเชิงพลังงาน โดยใช้เตาอบที่ใช้ก าลังไฟ 
2,000 วตัต์ ให้ความร้อนแก่ชิ้นทดสอบที่อุณหภูม ิ800 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2.25 ชัว่โมง และ 6.25 ชัว่โมง 
พบว่า การใช้พลังงานรวมอยู่ที่ 4.5 กิโลวัตต์ชัว่โมง 
ส าหรบัการอบเคลือบ 2.25 ชัว่โมง และ 12.5 กิโลวตัต์
ชัว่โมง ส าหรบัการอบเคลือบ 6.25 ชัว่โมง ตามล าดบั 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการอบชุบเป็นเวลานานกว่านัน้ มี
ค่าใชจ้่ายดา้นพลงังานสงูกว่า 2.78 เท่า 
 งานวจิยัในอนาคตควรศกึษาการปรบัแต่งตวัแปร
การเคลือบเพื่อเพิม่ความต้านทานการเกิดออกซเิดชนั
ร่วมกบัการลดต้นทุนการใช้พลงังานเพื่อให้เกิดการใช้
ทรพัยากรการผลติทีคุ่ม้ค่า 
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