
AMM – 15                                        การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

ขบวนการเพ่ิมสัดส�วน CSL โดยควบคุมขนาดเกรนในเหล็กกล"าไร"สนิม 316L 
Grain boundary engineering by control grain size process in 316L stainless steel 

 
มงคล แหยมทองคํา1 และ ป,ญญา ขันธ/สุวรรณ1* 

 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร/ สถาบันเทตคโนโลยีพระจอมเกล8าเจ8าคุณทหารลาดกระบัง  

เลขที่ 1 ซอยฉลองกรุง 1 ถนนฉลองกรุง แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง กรุงเทพ 10520 
*ติดต�อ: E-mail : panyak110@hotmail.com, เบอร/โทรศัพท/ 02-326-4197, เบอร/โทรสาร 02-326-4198 

 

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 
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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�างสมํ่าเสมอของขอบเกรนแบบพิเศษ (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
อุณหภูมิในการอบว�าส�งผลต�อการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร8างทางจุลภาคอย�างไร เม่ือผ�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 อุณหภู มิ  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 จะมีขนาดโตข้ึนเม่ือได8รับความร8อนจากการอบอ�อน 
จนกระท่ังท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ขนาดเกรนจะมี
ขนาดเล็กลงมาก และเม่ืออบท่ีอุณหภูมิมากข้ึนอีก 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 เม่ือเวลามากขึ้นน้ันขนาดเกรนก็
จะมีขนาดโตข้ึน และเม่ือเวลาท่ีใช8ในการอบอ�อนเท�ากัน
แต�อุณหภูมิแตกต�างกัน ก็จะเห็นได8เหมือนกันว�า ท่ีการอบ
อ�อนอุณหภูมิสูงข้ึน การโตของเกรนก็จะโตข้ึนเช�นกัน 
หรือเรียกว�าอัตราการโตขึ้นของเกรนเร็วข้ึน เม่ืออุณหภูมิ
มากขึ้น 
 
3.2  ผลการทดลองของการเตรียมช้ินงานกระบวนการ 
Iterative recrystallization 
 นําช้ินงานท่ีผ�านกระบวนการของ Single-step 
recrystallization ท่ี มีขนาดเกรน 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
โตข้ึนเม่ือได8 รับความร8อนจากการอบอ�อน แต�เม่ือถึง
อุณหภูมิ Recrystallization จะทําให8เกิดเกรนใหม�ท่ีเล็ก
และละเอียด และเม่ืออบท่ีอุณหภูมิมากข้ึนอีก ขนาดเกรน
ก็เริ่มโตข้ึนอีกครั้ง 
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