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บทคัดย่อ 
  บทความน้ีมีวตัถุประสงค ์ เพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการอบอ่อนหลงัความเครียดต ่า-หน่ึงขั้น ในเหลก็กลา้ไร้
สนิม 316L ต่อการเพ่ิมสดัส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ Low- coincident site lattice boundary ท่ีมีค่าซิกม่าอยูร่ะหวา่ง 3 ถึง 37 
ตามเง่ือนไขของ Brandon โดยใชเ้ทคนิค Electron back scatter diffraction ผลการทดลองพบวา่การใหค้วามเครียดประมาณ 
3% กบัช้ินงานก่อนการอบอ่อนท่ี 1000oC สามารถเพ่ิมสดัส่วนขอบเกรนชนิดพิเศษ (FSB) จากค่าเฉล่ียตลอดความหนา
ช้ินงานเดิม 23.6% เป็น 34.5% นอกจากน้ีผลการวดัการกระจายตวัของขอบเกรนแต่ละชนิด (GBCD) ยงัแสดงถึง
ปฏิสมัพนัธ์กบัการกระจายตวัความเครียดถาวรภายในช้ินงาน เม่ือเทียบกบัผลการกระจายตวัความเครียดถาวรดว้ยระเบียบ
วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
ค าส าคญั : วศิวกรรมขอบเกรน, โคอินซิเดนซ์ไซตแ์ลคติส, เหลก็กลา้ไร้สนิม 316L 
 

Abstract 
  This research aims to study the effect of one-step small stain annealing process to enhance the length 
fraction of special grain boundary (FSB) in 316L austenitic stainless steel. Special grain boundaries were 
defined by low sigma value (3-27) and their length fraction in the materials was evaluated by 
embedded software of SEM equipped with EBSD capability. Brandon’s criterion was employed to 
distinguish type of grain boundary according to Coincident Site Lattice (CSL) model. The result indicated 
that 3% pre-strain followed by 1000C annealing gave a possible increment of FSB from 23.6 to 34.5%. 
Even though the increment was not satisfactory when compared to other publications this work proposed a 
possibility to implement FEM simulation to assess the influence of plastic strain variation across the cross 
section area of the deformed samples to the distribution of Grain boundary character distribution (GBCD). 
Keywords : Grain boundary engineering, Coincident Site Lattice, Thermomechanical-process, SS316L  
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1. บทน า 
วสัดุโครงสร้างในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เป็นวสัดุ

ประเภทพหุผลึก ประกอบด้วยโครงสร้างของหลายผลึก
เช่ือมต่อติดกนัเป็นวสัดุกอ้น โดยแต่ละผลึกเรียกวา่ “เกรน” 
แต่ละเกรนจะมีแกนผลึกเฉพาะ เม่ือเกรน 2 เกรนท่ีมี
ทิศทางผลึกแตกต่างกันมาเช่ือมต่อติดกัน จะเกิดพ้ืนท่ี
ระหวา่งเกรน แบบขอ้บกพร่อง 2 มิติ เรียกวา่ “ขอบเกรน” 
ณ บริเวณน้ี อะตอมจะเรียงตวัเบ่ียงเบนไปจากโครงสร้าง
ผลึก [1] มีความหนาของชั้นประมาณ 5-10 Ao  [2] แมว้า่
สดัส่วนโดยปริมาตรของขอบเกรนจะต ่ามาก แต่พฤติกรรม
มหภาคบา้งอย่างของวสัดุกลบัถูกก าหนดโดยพฤติกรรม
ของอะตอมในบริเวณขอบเกรน ดังนั้ นความเข้าใจ
พฤติกรรมของอะตอมในบริเวณขอบเกรน จึงมีบทบาท
อยา่งยิ่งในการพฒันาวสัดุวิศวกรรม เม่ือพฤติกรรมนั้นถูก
ก าหนดดว้ยกลไกของอะตอมท่ีขอบเกรน  

ขอบเกรนมีพลงังานอิสระต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีสูงกว่า
พ้ืนท่ีระนาบใดๆของผลึกสมบูรณ์ธาตุเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจาก
อะตอมบริเวณขอบเกรนจะเรียงตัวแบบอสัญฐาน มี
ระยะห่างระหว่างอะตอมโดยเฉล่ียเพ่ิมข้ึนจากระยะห่าง
ระหวา่งอะตอมภายในผลึก ท าให้พลงังานพนัธะและความ
เคน้ยดืหยุน่สะสมภายในของโลหะสูงข้ึนดว้ย ผลรวมของ
พลงังานเหล่าน้ีจะมีค่าแตกต่างกนัไปตามมุมท่ีแกนผลึกทั้ง 
2 ท าต่อกัน ขอบเกรนท่ีมีการเรียงตวัของอะตอมลู่เขา้สู่
ความเป็นผลึกจะมีพลงังานขอบเกรนต ่า และถูกจดัให้เป็น
ขอบเกรนชนิดพิเศษ [3, 4] แมว้า่ไดมี้การน าเสนอเง่ือนไข
ดงักล่าวมาก่อนหนา้น้ีแลว้ แต่แนวความคิดในการเพ่ิม FSB 
ก็ยงัไม่ได้รับความสนใจเท่าท่ีควร จนกระทั้ งในปี 1988 
กระบวนการทางความร้อน-ทางกลได้เ พ่ิม FSB ข้ึนจน
ปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุไดส้ าเร็จ จึงเร่ิมนิยามกระบวนการ
น้ีวา่ “วิศวกรรมขอบเกรน” ผลของวิศวกรรมขอบเกรนได้
เพ่ิมความแข็งแรงความคืบและการยืดอายุการแตกหัก
เน่ืองจากความคืบ [5-7] การลดการแตกตามขอบเกรนจาก
การสึกกร่อน [8, 9] การเพ่ิมความสามารถในการรับ
พลงังานก่อนการแตกหกั [10]  และการยบัย ั้งการเกิดเซ็นติ
ไทเซชัน่ในเหลก็กลา้ไร้สนิมไดอี้กดว้ย [11, 12]  

แบบจ าลองโครงสร้างอะตอมภายในขอบเกรนมีหลาย
ชนิด แต่ได้รับความสนใจสูงสุดคือแบบจ าลอง CSL 
เน่ืองจากขอ้มูลของขอบเกรนสามารถวดัได้โดยตรงดว้ย
เทคนิค EBSD ซ่ึงในปัจจุบัน EBSD ก็เป็นเทคนิค
มาตรฐานส าหรับ SEM ท่ีจะตอ้งติดตั้งไว ้ขอบเกรนแบบ 
CSL ยงัสามารถแบ่งออกไดอี้ก 3 ประเภท ไดแ้ก่ (1) Low 
angle GBs (LAGBs) ซ่ึงมีมุมเบ่ียงเบนระหวา่งแกนผลึกต ่า
กวา่ 15o (2) Low- CSLBs ซ่ึงมีค่าซิกม่าอยูต่ ั้งแต่  3 ถึง 37 
หรือขอบเกรนพิเศษ และ (3) High Angle GBs (HAGBs) 
ซ่ึงมีค่าซิกม่ามากกวา่ 37 โดยท่ีค่าซิกม่าหาไดจ้ากสัดส่วน
โดยปริมาตรของหน่ึงหน่วยเซลขอบเกรนต่อปริมาตรของ
หน่ึงหน่วยเซลผลึก  

ค่า FSB ของโลหะผลึกแบบ FCC สามารถถูกวิศวกรรม
ขอบเกรนให้มีค่าไดสู้งถึง 85% ในเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 
[13] และ 316 [9] ดว้ยการอบอ่อนหลงัความเครียดต ่า-หน่ึง
ขั้น กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยม 
ประกอบดว้ย 2 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ (1) ค่าพลงังานสะสม
ความเครียดยืดหยุ่น ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปรรูปร่างอย่าง
ถาวร (2) การอบอ่อน หรือกระบวนการทางความร้อน ท่ี
กระตุน้ใหมี้การจดัเรียงตวัของอะตอมท่ีขอบเกรนใหม่ ได้
โครงสร้างพลงังานต ่า ไปพร้อมๆกบัพลงังานความเครียด
ยืดหยุ่นท่ีลดลง และในงานวิจัยน้ี เราได้แสดงผลการ
วศิวกรรมขอบเกรนต่อเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L ซ่ึงยงัไม่ได้
มีการศึกษามาก่อน นอกจากน้ีผลของการกระจายตวัของ
ชนิดขอบเกรนจะถูกแปลผลร่วมกับผลการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของความเครียดแบบถาวรสะสม ดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ข้อมูลท่ีได้บ่งบอกถึงระดับความ
หนาแน่นของดิสโลเคชัน่ในส่วนต่างๆ เพ่ือเพ่ิมความเขา้ใจ
ต่อผลกระทบของระดับความเครียดต่อกระบวนการ
วศิวกรรมขอบเกรน  

2. วธีิการทดลอง 

 การทดลองเร่ิมจากการเตรียมโครงสร้างจุลภาคของ 
SS316L (As-received) มีส่วนประกอบทางเคมี 0.02 C, 
17.00 Cr, 10.02 Ni, 2.02 Mo, 1.50 Mn, 0.28 Si, 0.03 P, 
Fe-Balance (wt%) ช้ินงานจะถูกอบเพื่อละลายสารมลทินท่ี 
1100oC เป็นเวลา 1.5 ชม. เพื่อให้ได้โครงสร้าง (Based 
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Materials, BM) หลงัคงสภาพดว้ยการเยน็ตวัในน ้ า ก่อน
น าไปตดัเป็นช้ินงานทดสอบ 8x10x25 มม. ส าหรับการรรีด
เยน็แบบลดความหนา (Thickness reduction, TR)  ให้มี
พลังงานสะสมจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวร 
ช้ินงาน 3 ช้ินแรกจะถูกรีดดว้ยความเครียดต ่าท่ี 3%TR ตาม
ดว้ยการอบคืนตวัท่ี 900, 1000, 1100oC เป็นเวลา 30 นาที 
และเยน็ตวัในน ้ า ทั้ งน้ีแต่ละช้ินงานจะถูกประเมินค่า FSB 
โดยเทคนิค EBSD เพื่อระบุอุณหภูมิการอบท่ีให้ค่า FSB 
สูงสุดแล้ว เพื่อการทดลองซ ้ าท่ีอุณหภูมินั้ นในการอบ
ช้ินงานอีก 2 ช้ินงาน หลงัรีดเยน็ท่ี 5 และ 10% TR  
 โครงสร้างจุลภาคจะถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องแสง และโครงสร้างขอบเกรนดว้ย Orientation 

Image Microscope ยี่ห้อ EDAX ท่ีมาพร้อมกนักบัเคร่ือง 
SEM ยี่ห้อ Hitachi รุ่น S3400N โดยอาศยัหลกัการหักแห
ของรังสีเอกซ์กับระนาบของผลึกท่ีผิวโลหะ แถบการหัก
แห Kikuchi ท่ีได้สามารถแปลผลกลับทางตัวเลข จน
สามารถวิเคราะห์หาทิศทางของแกนผลึกท่ีกระท าต่อ
ระนาบตั้งฉากพ้ืนผิวโลหะได้ เม่ือเปรียบเทียบค่าเหล่าน้ี
ของแต่ละคู่ เกรนท่ีอยู่ ติดกัน ตามเ ง่ือนของ Brandon 

2

1

max 15


  [14] เราก็จะได้ขอ้มูลดิบน้ีของแต่ละขอบ
เกรนตลอดความหนา ส าหรับวิเคราะห์ FSB และ GBCD 
ร่วมกบัผลการกระจายตวัค่าความเครียดถาวรตลอดความ
หนาหลงัการรีดเยน็จากระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

      
รูปท่ี 1: โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน (BM) หลงักระบวนการละลายสารมลทิน 

ก) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องแสง ข) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสดงทิศทางแกนผลึก 
 

3. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างจุลภาค BM หลงัละลายสาร

มลทิน มีค่า FSB เร่ิมตน้ 23.6% และขนาดเกรนเฉล่ีย 130 
m เกรนและสารมลทินมีลกัษณะปกติเรียวยาวตามแนว
การรีด (แนวตั้ง) ความแข็งของช้ินงานลดลงหลงัอบอ่อน 
ไดค้่าเร่ิมตน้ ส าหรับการทดลองท่ี 120 HV30 (รูปท่ี 2) ซ่ึง
เป็นสถานะหลังการคลายความเครียด (recovery) ของ
โลหะ และค่าความแขง็จะสูงข้ึนตามเปอร์เซ็นการรีด  และ
ความหนาแน่นของดิสโลเคชัน่ท่ีเกิดจากขอบเกรน โดยท่ี 
ดิสโลเคชั่นมกัจะเกาะกลุ่ม ณ บริเวณขอบเกรนท่ีระดับ
ความเครียดต ่า พร้อมจะสนับสนุนการเคล่ือนท่ีของขอบ
เกรน เม่ือมีพลงังานทางความร้อนท่ีเหมาะสม ขณะท่ีระดบั
ความเครียดปานกลาง ดิสโลเคชั่นเหล่าน้ีจะย้ายเข้าสู่

ภายในเกรน เกาะพนักนัเป็นผนงัของ Sub-grains เม่ือไดรั้บ
ระดบัพลงังานความร้อนเพียงพอจะสามารถท าให้วสัดุเกิด
การตกผลึกใหม่ได ้

 
 

 
รูปท่ี 2: ค่าความแขง็วคิเกอร์ (HV 30) 

 

ข) ก) 
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ตารางท่ี 1 และรูปท่ี 3 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิ
การอบช้ินงานต่อ GBCD หลงัการอบอ่อนความเครียดต ่า-
หน่ึงขั้น ท่ีอาศยัความสมดุลระหวา่ง 2 กลไก ในการเพ่ิม 
FSB ใหไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพระหวา่งถูกกระตุน้ทางความ
ร้อน นั้นคือ (1) กลไกยบัย ั้งการตกผลึกใหม่ ซ่ึงจะลด FSB 
และเพ่ิม HAGB แทน (2) กลไกส่งเสริมการเกิดใหม่ของ
ขอบเกรนทวนิแบบไม่ประกบ (Incoherent twin boundary, 
3IC) และการเคล่ือนท่ีของ 3IC ท่ีเร่งปฏิกิริยาระหวา่ง
ขอบเกรนยิง่ข้ึน ขณะเคล่ือนท่ีเกยกนั ณ จุดตดัสามเกรน 
ประกอบกบัปัจจยัส่งเสริมจากดิสโลเคชัน่ท่ีเกาะอยู ่

ผลกัดนัใหอ้ะตอมจดัเรียงตวัใหม่ในบริเวณท่ีเกยกนันั้น จน
ไดโ้ครงสร้างขอบเกรนพิเศษ ซ่ึงเป็นกลไกท่ีการเพ่ิม FSB 
เรียกวา่ Twin-induced GBE [15] ในการท าเง่ือนไขแรกให้
เป็นจริง ความเครียดสะสมแบบยดืหยุน่จากการเปล่ียน
รูปร่างอยา่งถาวร ควรอยูใ่นระดบัต ่ากวา่ค่าวกิฤตการตก
ผลึกใหม่ ซ่ึงโดยทัว่ไปส าหรับโลหะ FCC พบวา่ ค่า
ความเครียดสะสมท่ีเหมาะสมจากการรีดเยน็จะอยูใ่นช่วง 
3-10%TR และในการทดลองน้ีก็เลือกความเครียดถาวรอยู ่
ในช่วงดงักล่าว (3, 5, 10% TR)

 

ตารางท่ี 1: ผลการกระจายตวัของขอบเกรนจากกระบวนการทางความร้อนแต่ละแบบ *(ST แทนการอบละลายสารมลทิน) 

ช้ินงาน กระบวนการทางความร้อนทางกล 
สัดส่วนขอบเกรนชนิดพเิศษ (%) 

1 3 9 27 1+3+9+27 3+9+27 9+27 
BM ST at 1100 °C X 1.5 h 37.1 19.7 2.9 1 60.7 23.6 3.9 

2 ST+ 3%Cold rolled + 900 °C X 0.5h 33.5 24.5 3.5 0.7 62.2 28.7 4.2 
3 ST+ 3%Cold rolled + 1000 °C X 0.5h 24.4 28.4 3.9 2.4 59.1 34.7 6.3 
4 ST+ 3%Cold rolled + 1100 °C X 0.5h 35 25.1 2.3 1.4 63.8 28.8 3.7 

 

เ ม่ือวัสดุ ท่ี มีพลังงานความเครียดสะสมภายในท่ี
เหมาะสมถูกกระตุ ้นทางความร้อน อะตอมจะมีความ
คล่องตัวสูงข้ึน ช่วยเร่งการจัดเรียงตัวใหม่ภายใน ได้
โครงสร้างระดับพลงังานต ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งอะตอม
บริเวณขอบเกรนท่ีพร้อมจะจดัเรียงตวัใหม่ให้สอดคลอ้ง
กบัอะตอมภายในผลึกให้มากท่ีสุด และก าจัดโครงสร้าง 
HAGB แหล่งพลงังานสูงท่ี 1.2 J/m2 ขณะท่ีขอบเกรน 3C 
แ ล ะ  3IC มี พ ลั ง ง า น  0.01 J/m2  แ ล ะ  0.1-0.6 J/m2  

ตามล าดบั [16] อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง

จาก HAGB เป็น Low- CSLBs โดยตรงจากการจดัเรียง
ของอะตอม ตอ้งขา้มผ่านระดบัพลงังานกระตุน้ท่ีสูงมาก 
ดงันั้นกระบวนการน้ีมกัจะเกิดข้ึนกบัขอบเกรนท่ีเบ่ียงเบน
จากขอบเกรนชนิดพิเศษเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ผ่านกลไก
การหมุนของระนาบขอบเกรน ควบคู่ไปกบัการหมุนของ
เกรน ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิต ่าเป็น
เวลานาน หลงัจากการให้ความเครียดระดับต ่า แต่ถา้ไม่
ควบคุมปัจจัยรอบขา้งให้ดีพอ อาจส่งผลทางลบจากการ
เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร้ า ง จุ ล ภ า ค ข อ ง วั ส ดุ ไ ด้

 
 

     

รูปท่ี 3: การกระจายตวัของขอบเกรนแต่ละชนิดของช้ินงาน 
ก) 3%TR หลงัการอบอ่อนท่ี  900, 1000 and 1100°C ข) 3, 5, 10%TR หลงัการอบอ่อนท่ี 1000°C

ก) ข) 
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ขอบเกรนทวินสามารถแบ่งเป็น 3C เม่ือ {111} เป็น
ระนาบขอบเกรน และ 3IC ถา้ไม่ใช่ ซ่ึง 3IC ยงัสามารถ
แบ่งออกไดอี้ก 3 แบบ (1) แบบสมมาตร เม่ือ {211} เป็น
ระนาบขอบเกรน (2) แบบไม่สมมาตร ถา้มี <011> เป็น 
Zone axis (3) แบบทัว่ไป [16] เน่ืองจาก 3 ทั้ง 2 แบบมี
เลขดชันี 60o/111 เหมือนกนั ท าใหไ้ม่สามารถแยกแยะขอบ
เกรน 3C ออกจาก 3IC ได้ด้วยเทคนิค EBSD แบบค่า
ดชันี 3 ตวัแปรอิสระ อยา่งไรก็ตาม ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องแสง 3C จะปรากฏเป็นเสน้ตรงมากกวา่ 3IC   

เม่ือการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก HAGB เป็น Low-

 CSLBs โดยตรงนั้นเป็นไปไดย้าก กลไกส าคญัท่ีสามารถ
อธิบายการเพ่ิม FSB จึงข้ึนอยู่กับการลดระดับพลังงาน
กระตุ ้นลงด้วยกลไก Twin-induced GBE ท่ีอาศัย
แรงผลกัดนัจากพลงังานขอบเกรนส่วนเกินของดิสโลเคชัน่ 
เกิดเป็นปฎิสัมพนัธ์ระหว่างขอบเกรนขณะเคล่ือนท่ี ณ 
จุดตดัสามเกรน ระหว่าง 3 กบั 3 ได ้9 หรือกบั 9 
ได ้27 ดงัสมการ (1) [17] โดยท่ี m และ n เป็นเลขจ านวน
เตม็ และ m > n ส าหรับความสมัพนัธ์หลงัสุด 

3m + 3n = 3m+n หรือ 3m-n      (1) 
ถา้ทั้งระดบัพลงังานทางความร้อนและความหนาแน่น

ดิสโลเคชั่นยงัสนับสนุน ขอบเกรนก็ยงัคงเคล่ือนท่ีไป
พร้อมๆกับปฏิกิ ริยาท่ี จุดตัดสามเกรน เพื่อลดระดับ
พลังงานของระบบผ่านปฏิสัมพันธ์ระหว่างขอบเกรน 

HAGB กบั 3 หรือกบั 9 จนกระทั้งมีการจดัเรียงตวั
อะตอมใหม่ เพื่อเปล่ียนโครงสร้างจาก HAGB เป็น 3IC 
ซ่ึงจะเกิดเร็วข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน อตัราการเปล่ียนแปลง
จาก 1 เป็น 3IC ในการทดลองน้ีมีค่าสูงท่ี 1000oC 
อย่างไรก็ตาม 3IC ท่ีเพ่ิงเกิดข้ึนกบัมีความคล่องตวัลดลง 
เน่ืองจากความหนาแน่นดิสโลเคชัน่ท่ีสะสมลดลงระหวา่ง
ขบวนการ [13, 15]  

 จากรูปท่ี 3ก GBCD แปรผนัตรงระหวา่งสัดส่วนตาม
ความยาวของ  3-9-27 กับอุณหภูมิการอบ แต่
แปรผกผนักบัสดัส่วนของ 1 ยกเวน้การอบท่ี 1100oC ซ่ึง
อาจมีค่าสูงเกินไป จากแบบจ าลองโครงสร้างขอบเกรนใน
ยคุแรก 1 หรือ LAGB เกิดจากเรียงตวัเป็นแนวเดียวกนั
ของเส้นดิสโลเคชั่น ท่ีระดบัของความเครียดถาวรต ่า ซ่ึง
สัดส่วนของ 1 ก็สอดคลอ้งกับ %TR ซ่ึงจะเห็นได้ว่า
ระดับของความเครียดถาวรท่ีให้ในตอนแรกนั้นมีผลต่อ 
GBCD (รูปท่ี 3ข) ท าให้ตอ้งพิจารณาการกระจายตวัของ
ระดบัความเครียดถาวรตลอดความหนาของช้ินงานควบคู่
กนัไปด้วย จากผลการทดลองท่ีว่า สัดส่วนของ FSB มี
ค่า สูงสุด ท่ี  3%TR นั้ น มีค่ าน้อยจนกระทั้ งระดับ
ความเครียดถาวรเปรียบเทียบมีค่าแตกต่างกันระหว่าง
บริเวณผิวช้ินงานกับภายในช้ินงานสูง ขณะท่ีช้ินงาน 5 
และ 10%TR มีกระจายตวัของระดบัความเครียดถาวรท่ี 
สม ่าเสมอกวา่ (รูปท่ี4)

 

    
รูปท่ี 4: การกระจายตวัค่าความเครียดถาวรของช้ินงานทดสอบท่ี ก) 3%TR ข) 5%TR ค) 10%TR 

 

4. สรุป 
กระบวนการทางความร้อน-ทางกล แบบอบอ่อนหลงั

ความเครียดต ่า-หน่ึงขั้น มีผลต่อ GBDC ใน SS316L  เม่ือ
ก าหนดให้วสัดุเร่ิมตน้มีขนาดเกรนเฉล่ีย 103 m และ 
23.6% FSB ผลการทดลองพบวา่ท่ีระดบัความเครียดเร่ิมตน้

เดียวกันท่ี 3%TR การอบอ่อนท่ี 1000oC สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาหลกัระหว่างขอบเกรนทั่วไปกับขอบเกรนทวิน 
ได้ค่า FSB สูงสุด โดยเร่ิมจากการก่อตวัของ 3IC จาก 1 
สอดคล้องกับสัด ส่วนท่ีลดลงของ  1 ท่ี อุณหภูมิ น้ี 
ขณะเดียวกนัสัดส่วนของขอบเกรนชนิด 3IC ท่ีสูงข้ึนนั้น
ยิ่งเร่งให้ปฏิกิริยาเกิดระหว่างเกรนเร็วข้ึนและถ่ึข้ึน ดงันั้น

ก) ข) ค) 
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เม่ือช้ินงานถูกอบท่ีอุณหภูมิสูง ขอบเกรน 3IC จะถูกเร่งให้
เคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน ส่งเสริมปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งขอบเกรนท่ี
จุดเช่ือมต่อสามเกรน 3-3-9, 3-9-27 นอกจากน้ี 
ผลดังกล่าวยงัเร่งให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก 
HAGB เป็น 9, 27 อีกดว้ย กลไกทั้งหมดน้ีเอง จึงเป็น
เหตุผลหลักท่ีได้ค่า FSB สูงสุด เม่ือช้ินงานถูกอบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 1000oC 
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