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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความว่องไวทางชวีภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ 
AISI 316 ที่เคลอืบผวิด้วยวธิกีารพ่นเคลอืบโดยใช้ไฮดรอกซอีะพาไทต์ จากนัน้น าชิ้นงานไปผ่าน
กระบวนการเผาผนึกทีอุ่ณหภูม ิ900 oC ผลการทดลองพบว่าค่าความขรุขระของพืน้ผวิมคี่าความ
ขรุขระมากขึน้เมื่อท าการเคลอืบผวิ โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มคี่าความขรุขระมากกว่า AISI 
304 และเมื่อน าไปท าการทดสอบสมบตัคิวามชอบน ้าและไม่ชอบน ้าโดยการวดัมุมสมัผสัของหยด
น ้าบนพื้นผวิ ชิ้นงานที่ท าการเคลอืบผวิจะมมีุมสมัผสัมากกว่า 90º แสดงสมบตัไิฮโดรโฟบกิ และ
จากการทดสอบความว่องไวทางชีวภาพ พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 ที่เคลือบผิวด้วย 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์และเผาผนึกมีความว่องไวทางชีพภาพดีกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304  
อย่างไรกต็าม เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 และ AISI 304 ทีเ่คลอืบผวิทัง้สองเกรดต่างกพ็บการเกดิ
ผลกึของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่เป็นรูปแบบของแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งแสดงถึงความว่องไวทาง
ชวีภาพทีด่แีละมโีอกาสทีจ่ะก่อตวัเป็นกระดกูได ้
ค าส าคญั: เหลก็กลา้ไรส้นิม, ไฮดรอกซอีะพาไทต,์ ความวอ่งไวทางชวีภาพ 
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ABSTRACT 
This research aims to study the bioactivity of stainless steel AISI 304 and AISI 316 coated 
with hydroxyapatite using spraying method. After being coated, the samples were sintered 
at 900 ºC. The results showed that the surface roughness value increased when coating 
procedure. The AISI 316 stainless steel has a higher roughness than AISI 304 and when 
used to test the hydrophobic and hydrophobic properties by measuring the contact angle of 
water droplets on the surface. The coated sample have a contact angle greater than 90º, 
showing hydrophobic properties. The bioactivity test showed that AISI 316 stainless steel 
coated with hydroxyapatite and sintered showed better bioactivity than AISI 304 stainless 
steel. However, both grades of coated stainless steel AISI 316 and AISI 304 exhibit 
hydroxyapatite crystallization in the form of calcium phosphate. Which shows good biological 
compatibility and the potential for bone formation. 
KEYWORDS: stainless steel, hydroxyapatite, bioactivity 
 
1.  บทน า 

วสัดุทางการแพทย ์(Medical materials) สามารถแยกความหมายหรอืแบ่งประเภทได ้2 แบบ
ด้วยกัน คือวัสดุชีวภาพ (Biomaterials) และวัสดุทางชีววิทยา (Biological materials) ค าว่า 
Biomaterials นัน้มคีวามหมายว่า เป็นวสัดุอย่างหนึ่งอย่างใดที่น าเขา้ไปฝังอยู่ในร่างกาย เพื่อท า
หน้าที่เป็นอวยัวะเทียมหรือเพื่อรกัษาบางอย่าง หรือเรียกได้ว่าเป็น  “วสัดุชีวภาพ” ส่วนค าว่า 
Biological materials เป็นวัสดุที่เป็นเนื้อเยื่อของร่างกายตามธรรมชาติ เรียกว่า “วัสดุทาง 
ชวีวทิยา” [1] 

วสัดุศาสตร์มบีทบาทส าคญัต่อการน ามาประยุกต์ใช้เป็นวสัดุอุปกรณ์ทางการแพทย์ประเภท
ต่าง ๆ โดยมนีักวจิยัทีไ่ดท้ าการศกึษาและพฒันาอย่างต่อเนื่อง เพื่อใชใ้นการรกัษาทดแทนแก้ไข
ปัญหาต่าง ๆ ในการรกัษาโรค เช่น คอนแทคเลนส ์กระดูกเทยีม ขอ้ต่อเทยีม แขนเทยีม ขาเทยีม 
ลิน้หวัใจเทยีม หลอดเลอืดเทยีม และทีค่รอบฟัน เป็นตน้ ซึง่วสัดุทีถู่กน ามาประยุกต์ใชก้บัร่างกาย
หรอือวยัวะเหล่านี้จะเรยีกวา่ วสัดุชวีภาพ (Biomaterials)  

ปัจจุบนัวสัดุชวีภาพมมีากมายหลายชนิดทัง้ทีผ่ลติจาก โลหะ พอลเิมอร ์เซรามกิ และวสัดุผสม 
ที่สามารถน ามาใช้ซ่อมแซมหรอืทดแทนเนื้อเยื่อที่ถูกท าลายในร่างกายมนุษย์ ซึ่งวสัดุทางด้าน
ชวีภาพทีใ่ชใ้นทางการแพทยม์วีวิฒันาการทางดา้นวสัดุเป็นอย่างมากตลอดระยะเวลากว่า 20 ปีที่
ผา่นมา โดยวสัดุทีส่ามารถน ามาใชก้บัร่างกายมนุษยห์รอืสิง่มชีวีติมอียูห่ลายชนิด เชน่ แกว้เซรามกิ
ชวีภาพ เรซนิคอมโพสติ และเหลก็กลา้ไรส้นิม เป็นตน้ 
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ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมามงีานวจิยัหลายชิ้นที่มุ่งเน้นถงึการทดสอบคุณภาพของเหลก็กล้า 
ไรส้นิม (Stainless steel) เพือ่น ามาใชป้ระโยชน์ทางการแพทย ์เพราะมคีวามตา้นทานการกดักรอ่น
ทีด่ ีนอกจากนี้ยงัมรีาคาถูกและขึน้รปูไดง้่ายกว่าวสัดุประเภทอื่น งานวจิยัทีผ่่านมาไดท้ าการศกึษา
เหล็กกล้าไร้สนิมโดยเฉพาะกลุ่มออสเทนิติก (Austenitic) เพื่อประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ เช่น 
AISI 316L [2] และ AISI 304 [3] เป็นตน้ 

การทดสอบความวอ่งไวทางชวีภาพ เป็นการจ าลองสภาวะทางชวีภาพของรา่งกายในชว่งเวลา
ต่าง ๆ โดยวัสดุชีวภาพที่นิยมท าการศึกษาคือ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HA) 
เพราะไฮดรอกซอีะพาไทต์เป็นแร่ธาตุที่มอีงค์ประกอบทางเคมเีหมอืนกบักระดูกและฟันทีม่อียู่ใน
ธรรมชาต ิและมสีมบตัคิวามเขา้กนัได้กบัเนื้อเยื่อของมนุษย ์เฉื่อยต่อการเกดิปฏกิริยิาสารเคมใีน
ร่างกายและเนื้อเยื่อของสิง่มชีวีติ อกีทัง้ยงัสามารถสลายตวัไดใ้นร่างกายสิง่มชีีวติ เมื่อมกีารเจรญิ
ของเนื้อเยื่อหรือกระดูกเข้ามาแทนที่ไฮดรอกซีอะพาไทต์จึงสามารถเข้ากันได้ดีกับร่างกาย  
ท าใหไ้ฮดรอกซอีะพาไทต์เป็นวสัดุทีถู่กน ามาศกึษาเพื่อทีจ่ะน าไปใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุแทนกระดูก
จากนกัวจิยัหลาย ๆ กลุ่ม [4-6]  

ไฮดรอกซอีะพาไทต์เป็นสารอนินทรยี์ทีม่สีดัส่วนประมาณ 69% ของน ้าหนักกระดูกสิง่มชีวีติ 
สามารถใช้เป็นสารทดแทนกระดูกให้มีประสิทธิภาพและปลอดภัยและทนต่อของเหลวภายใน  
ร่างกายซึ่งมคีวามเป็นกรดได้ โดยสามารถเตรยีมสารได้จาก 3 แหล่ง คอื 1) จากสารเคม ีเช่น 
แคลเซียมไนเตรตและแอมโมเนียมฟอสเฟต เป็นต้น  2) จากปะการัง แต่เนื่องจากปะการัง 
มีปริมาณน้อยและเป็นปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม จึงไม่นิยมน ามาใช้  และ 3) จากกระดูกสัตว์ 
โดยมากนิยมใช้กระดูกโคและกระบือมากกว่าเนื่องจากมีปริมาณมากและเป็นสตัว์ที่มนุษย์ใช้ 
ประโยชน์ทัง้การใชแ้รงงานและการบรโิภค [7] 

สารละลายจ าลองไอออนพลาสมาของเลือดมนุษย์ (Simulated body fluid, SBF) เป็น
สารละลายที่เตรยีมขึน้มาใหม้ปีรมิาณความเขม้ขน้ของไอออนทีใ่กลเ้คยีงกบัพลาสมาในเลอืดของ
มนุษย ์[8] เพื่อใชส้ าหรบัทดสอบความเป็นไบโอแอกทวิติขีองวสัดุโดยสารละลาย SBF แต่ละตวัจะ
มปีรมิาณไอออนต่าง ๆ ไดแ้ก่ Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, HCO3

-, HPO4
2- และ SO4

2- [9] 
จากขอ้มูลทัง้หมดทีก่ล่าวไวข้า้งต้น งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อท าการศกึษาการทดสอบ

ความว่องไวทางชีวภาพของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนิติกโดยท าการประยุกต์เข้ากับสาร  
ไฮดรอกซีอะพาไทต์โดยการเคลือบผิวด้วยวิธีการพ่นเคลือบ (Spray coating) ซึ่งเป็นวิธีการที่
สะดวกสามารถท าไดอ้ย่างรวดเรว็ ใชอุ้ปกรณ์ในกระบวนการน้อย และราคาถูก (โดยทัว่ไปแลว้จะ
นิยมใชว้ธิกีารพน่แบบพลาสมา (Plasma spraying) [10, 11]) 

โดยวธิีการทดสอบจะน าวสัดุมาทดลองในสภาวะจ าลองทางชวีภาพของร่างกายมนุษย์แล้ว
สงัเกตการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบัวสัดุนัน้ทัง้ดา้นเคม ีดา้นกายภาพ และโครงสรา้งจุลภาค ซึ่งมี
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สมมติฐานว่าจะสามารถท าการเคลอืบผวิด้วยวธิดีงักล่าวได้ โดยมตีวัแปรการทดลองคอืชิ้นงาน
เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 ทีท่ าและไมท่ าการเคลอืบผวิและเผาผนึก 

ดงันัน้งานวจิยันี้จะช่วยในการท านายผลโดยสามารถน ามาเปรยีบเทยีบไดก้บัความปลอดภยั
ต่อร่างกายของมนุษย์และเนื้อเยื่อร่างกายเรียกว่า วิธีการทดสอบความว่องไวทางชีวภาพ 
(Bioactive) เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มคีวามแม่นย าและมเีกณฑ์การวดัคุณภาพที่ใช้กนัอย่าง
แพรห่ลาย ซึง่จะสามารถน าวสัดุไปต่อยอดในการพฒันาหรอืประยกุตใ์ชใ้นรา่งกายมนุษยไ์ด ้
 
2.  วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 การเตรียมช้ินทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 หนา 3 มิลลิเมตร ตดัให้ได้
ขนาดกว้าง 10 มลิลิเมตร และยาว 10 มลิลิเมตร น าไปขดัผวิด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 
240, 320 และ 600 ตามล าดบั จากนัน้จงึท าการเคลอืบผวิดว้ยกรดอะซติกิ Grade AR ความเขม้ขน้ 
99.8% (QRëC New Zealand) ทีผ่สมไฮดรอกซอีะพาไทต์ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 17.5 มลิลโิมลต่อลติร 
โดยการฉีดพ่นสารดว้ยวธิสีเปรย์ทีร่ะยะห่างจากชิน้งานโดยประมาณ 5 เซนตเิมตร จ านวน 5 ครัง้ 
จนครบทุกดา้นของผวิชิน้งาน แลว้จงึท าการอบไล่ความชืน้ทีอุ่ณหภูม ิ100 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
ซึ่งสารไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่น ามาใช้ในการทดลองถูกสงัเคราะห์ขึ้นด้วยวธิีท าปฏิกิรยิาสถานะ
ของแขง็ (Solid state reaction) แลว้ท าการคดัขนาดอนุภาคดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 325 mesh ซึง่
จะท าใหไ้ดอ้นุภาคทีม่ขีนาดน้อยกวา่ 45 m 

 
2.2 กระบวนการเผาผนึกด้วยความร้อน  

น าชิน้งานทีผ่่านกระบวนการอบไล่ความชืน้มาเผาผนึก โดยเริม่จากอุณหภูม ิ25 oC แลว้เพิม่
อุณหภูมดิ้วยอตัรา 1.5 C/นาท ีจนถงึ 250 oC คงอุณหภูมนิี้ไวเ้ป็นเวลา 120 นาท ีจากนัน้จงึท า
การเพิม่อุณหภูมไิปจนถงึ 900 oC ดว้ยอตัรา 3 oC/นาท ีและคงอุณหภูม ิ900 oC นี้ไวเ้ป็นเวลา 180 
นาท ีซึง่การใชอุ้ณหภมูสิงูจะสง่ผลการเผาผนึกมปีระสทิธภิาพทีด่ขี ึน้ แต่หากใชอุ้ณหภมูสิงูมากกว่า 
900 oC จะท าไฮดรอกซีอะพาไทต์เปลี่ยนเฟสไปเป็นออกซีอะพาไทต์ (Oxyapatite, OXA) [12] 
จากนัน้จงึปล่อยใหช้ิน้งานเยน็ตวัในเตา ดงัแสดงในรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการเผาผนึกด้วยความร้อน 

 
2.3 การทดสอบและตรวจสอบ 
2.3.1 การทดสอบความขรขุระผิวและการทดสอบวดัค่ามมุสมัผสัน ้า 

การทดสอบความขรุขระผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, 
AFM) ยีห่อ้ Nanosurf C3000 (Nanosurf FlexAFM system, Switzerland) และการวดัค่ามุมสมัผสั
น ้า (Contact angle) ของตวัอย่าง โดยการหยดน ้า DI (Deionized) ปรมิาตร 0.5 L บนผวิชิน้งาน
ทีอุ่ณหภูมทิดสอบ 20  1 oC ความชืน้สมัพทัธ์ (Relative humidity) 45  2% ดว้ยเครื่อง Contact 
angle measurement [13]  
 
2.3.2 การทดสอบความว่องไวทางชีวภาพ 

การทดสอบไบโอแอคติวตีีในหลอดแก้ว หรอืความว่องไวทางชวีภาพ ( In vitro bioactive)  
จะใชช้ิน้งานทดสอบทีม่ผีา่นการฉีดพ่นสารดว้ยสเปรยแ์ละกระบวนการเผาผนึก โดยใสช่ิน้งานลงใน
ขวดพลาสตกิชนิดโพลเีอทลินีความหนาแน่นสงู (HDPE) สนี ้าตาลทบึเพือ่ป้องกนัแสงเขา้ไปรบกวน 
ขนาดบรรจุ 60 มิลลิลิตร แล้วท าการเติมสารละลาย Simulate body fluied (SBF) ซึ่งปริมาณ
สารละลาย SBF ทีใ่สล่งไปในแต่ละขวดสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  

 
พืน้ทีผ่วิสมัผสัทัง้หมดของชิน้งาน 

= 0.1 cm-1 (1) 
ปรมิาณสารละลาย 

 
ท าการควบคุมขวดทดลองทีบ่รรจุชิน้งานไวท้ีอุ่ณหภูม ิ37  1 oC เป็นเวลา 7 วนั เมื่อครบ

ก าหนดน าชิน้ตวัอยา่งออกมาลา้งดว้ยน ้า DI และแช ่Ethanal เป็นเวลา 30 นาท ีและทิง้ไวใ้หแ้หง้ใน
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ตู้ดูดควนัไอสารเคมี (Hood) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน าไปวิเคราะห์ผลด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิชชัน่ (Field Emission Scanning electron microscope, 
FE-SEM) ยีห่อ้ Zeiss รุน่ Auriga 

 
3  ผลการวิจยั 

ตารางที ่1 แสดงสว่นผสมทางเคมขีองเหลก็กลา้ไรส้นิมทีใ่ชใ้นการศกึษาในครัง้นี้ ไดแ้ก่ เกรด 
AISI 304 และ AISI 316 ดว้ยเครื่องสเปกโทรมเิตอร ์(Spectrometer) โดยผลทีไ่ดพ้บว่า เหลก็กลา้
ไร้สนิม AISI 304 มีองค์ประกอบของธาตุที่ส าคัญที่ประกอบไปด้วย คาร์บอน (C) 0.057%, 
โครเมยีม (Cr) 18.62%, นิกเกลิ (Ni) 8.06% และโมลบิดนิัม (Mo) 0.099% เป็นต้น ส่วนเหลก็กลา้
ไรส้นิม AISI 316 มธีาตุทีส่ าคญัทีป่ระกอบไปดว้ย คารบ์อน (C) 0.046%, โครเมยีม (Cr) 16.93%, 
นิกเกลิ (Ni) 10.02% และ โมลบิดนิมั (Mo) 2.037% เป็นตน้ 
 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 

ชนิด 
ปรมิาณธาตุ (wt%) 

Cr Ni Mo C P S Fe 
AISI 304 18.62 8.06 0.099 0.057 0.041 0.021 bal. 
AISI 316 16.93 10.02 2.037 0.046 0.035 0.020 bal. 

 
3.1 ผลการทดสอบความขรขุระผิวด้วยเทคนิค AFM 

การทดสอบความขรุขระผิวของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมจะท าการเปรียบเทียบระหว่าง
เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 โดยรปูที ่2 ไดแ้สดงผลของการทดสอบ
ความขรุขระของชิน้งานทัง้แบบ 2 มติ ิและ 3 มติ ิของชิน้งานทีไ่ม่ไดท้ าการเคลอืบผวิ (Uncoated) 
และท าการเคลอืบด้วยไฮดรอกซีอะพาไทต์และเผาผนึก (Coated) พบว่า ก่อนท าการเคลอืบผวิ
เหลก็กลา้ไรส้นิมทัง้สองชนิดมคี่าความขรุขระผวิใกลเ้คยีงกนั โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 มคี่า
ความขรุขระผวิเฉลีย่ (Ra) 156.87 nm (SD = 1.59 nm) และเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มคีา่ความ
ขรุขระผวิเฉลีย่ (Ra) 208.58 nm (SD = 12.54 nm) เมื่อการเคลอืบผวิและเผาผนึกสง่ผลใหช้ิน้งาน
มคี่าความขรุขระผวิเฉลีย่เพิม่สงูขึน้ โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 มคี่าความขรุขระผวิเฉลีย่ (Ra) 
710.34 nm (SD = 66.53 nm) และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 มีค่าความขรุขระผิวเฉลี่ย (Ra) 
1,455.93 nm (SD = 50.24 nm) ทัง้นี้ จะเห็นได้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมทัง้ 2 เกรด มีแนวโน้มที่
เหมอืนกนัคอื หลงัจากผา่นการเคลอืบผวิและเผาผนึกแลว้ ชิน้งานจะมคีา่ความขรุขระผวิสงูขึน้ โดย
เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 จะมคีวามขรุขระทีส่งูกว่าเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 
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ก) เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 ทีไ่มไ่ดท้ าการเคลอืบผวิ (Raเฉลีย่ = 156.87 nm (SD = 1.59 nm)) 

 
ข) เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 ทีท่ าการเคลอืบผวิ (Raเฉลีย่ = 710.34 nm (SD = 66.53 nm)) 

 
ค) เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 ทีไ่มไ่ดท้ าการเคลอืบผวิ (Raเฉลีย่ = 208.58 nm (SD = 12.54 nm)) 

 
ง) เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 ทีท่ าการเคลอืบผวิ (Raเฉลีย่ = 1,455.93 nm (SD = 50.24 nm)) 

รปูท่ี 2 ความขรขุระผิวของเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 และ AISI 316 
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3.2 ผลการทดสอบวดัมมุสมัผสัน ้าด้วยเทคนิค Contact angle 
ผลการทดสอบมุมสมัผสัระหว่างหยดน ้าของชิน้งานเหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 304 และ AISI 

316 ดงัแสดงในตารางที ่2 พบว่า เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 ทีไ่ม่ไดท้ าการเคลอืบผวิและเผาผนึก
จะมคี่ามุมสมัผสัเฉลีย่เท่ากบั 84.30o ซึง่มคี่าต ่ากว่าชิน้งานทีท่ าการเคลอืบผวิและเผาผนึกซึง่มมีุม
สมัผสัเฉลีย่เท่ากบั 106.12o ส่วนเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 ทีไ่ม่ไดท้ าการเคลอืบผวิและเผาผนึก
จะมคี่ามุมสมัผสัเฉลีย่เท่ากบั 99.69o ซึง่มคี่าต ่ากว่าชิน้งานทีท่ าการเคลอืบผวิและเผาผนึกซึ่งมมีุม
สมัผสัเฉลีย่เท่ากบั 116.41o แสดงใหเ้หน็ว่าทัง้เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 ทีท่ าการ
เคลือบผวิด้วยสารไฮดรอกซีอะพาไทต์และเผาผนึก จะแสดงพฤติกรรมหรอืสมบตัิไฮโดรโฟบกิ 
(Hydrophobic) ซึง่เป็นสมบตัทิีไ่มช่อบน ้า โดยมมีมุสมัผสัมากกว่า 90o 

เมื่อพจิารณาผลการทดสอบมุมสมัผสัระหว่างหยดน ้าร่วมกบัผลของการทดสอบความขรุขระ
ผวิพบว่า ชิ้นงานที่มคีวามขรุขระมากจะมคี่ามุมสมัผสัระหว่างหยดน ้ามากขึ้น  ซึ่งความสมัพนัธ์
ดงักล่าวสอดคล้องกบังานวจิยัของกลุ่มงานวจิยัหลาย ๆ กลุ่ม [14, 15] เหตุที่เป็นเช่นนี้สามารถ
อธบิายไดว้่า ความขรุขระทีเ่กดิขึน้หลงัการเคลอืบผวิเกดิจากอนุภาคทีอ่ยู่ในสารเคลอืบ และเมื่อน ้า
มกีารสมัผสักบัผวิที่มคีวามขรุขระนี้จะเกิดการสะสมของอากาศ (Air trapping) ส่งผลให้ปรมิาณ
พืน้ผวิทีน่ ้าสมัผสักบัพื้น้ผวิทีเ่คลอืบ (Water-solid interface) มคี่าลดลง หรอืมคี่ามุมสมัผสัพืน้ผวิที่
เพิม่มากขึน้นัน่เอง [16, 17]  

 
ตารางท่ี 2 ค่ามมุสมัผสัของหยดน ้าท่ีผิวของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 

เกรด ภาพหยดน ้า มมุ 
AISI 
304 

Uncoated 

 

84.30o 
(SD=6.83o) 

 Coated 

 

106.12o 
(SD=2.02o) 

AISI 
316 

Uncoated 

 

99.69o 
(SD=1.73o) 

 Coated 

 

116.41o 
(SD=0.58o) 
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3.3 ผลการทดสอบความว่องไวทางชีวภาพ (In vitro bioactive) 
เมื่อน าชิ้นงานไปทดสอบความว่องไวทางชีวภาพโดยแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา  

7 วนั ผลที่เกิดขึ้นพบว่าชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 และ AISI 316 ที่ไม่ได้ท าการ
เคลอืบผวิจะเหน็โครงสรา้งเกรนทีเ่กดิขึน้ที่ผวิอย่างชดัเจน ส่วนชิ้นงานที่ท าการเคลอืบผวิ จะพบ
ผลกึของไฮดรอกซอีะพาไทต ์โดยเหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 316 จะเกดิขึน้สมบรูณ์กวา่ AISI 304 
ตามรปูแบบลกัษณะของสารประกอบแคลเซยีมฟอสเฟตทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิชิน้งาน ดงัแสดงในรปูที ่
3–4 และเมือ่ท าการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมทีีผ่วิของชิน้งานดว้ยเทคนิค Energy Dispersive 
X-Ray Spectroscopy (EDS) ดงัแสดงในรปูที ่5 พบว่าชิน้งานทีไ่ม่ไดท้ าการเคลอืบและเผาผนึกจะ
พบองค์ประกอบของธาตุที่ส าคญัในเหลก็กล้าไรส้นิม เช่น โครเมยีม (Cr) นิกเกลิ (Ni) เหลก็ (Fe) 
และอื่น ๆ เป็นตน้ โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 จะพบธาตุโมลบิดนิัม (Mo) เขา้มาจากเหลก็กลา้
ไรส้นิม AISI 304 ส่วนชิ้นงานทีเ่คลอืบผวิและเผาผนึก เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 จะพบสารธาตุ
แคลเซยีม (Ca) 4.3% และฟอสฟอรสั (P) 8.6% ส่วนเหลก็กล้าไรส้นิม AISI 316 ที่เคลอืบผวิและ
เผาผนึกจะพบสารธาตุแคลเซียม (Ca) 13.5% และฟอสฟอรสั (P) 9.9% ซึ่งมีปริมาณที่สูงกว่า
เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304  

 

  
 

  
รปูท่ี 3 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 หลงัการแช่ในสาร SBF 
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รปูท่ี 4 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด AISI 316 หลงัการแช่ในสาร SBF 
 

 

 

 
52.5%Fe,15.6%Cr, 8.0%Ni, 
2.0%Si, 14.5%C, 7.5%O 

 

4.3%Ca, 8.6%P, 13.0%Fe, 

6.4%Cr, 8.4%C, 58.4%O 
 

  

 

 

 
43.2%Fe,12.3%Cr, 8.0%Ni, 

4.5%Si, 16.6%C, 14.6%O, 0.8%Mo 
 

13.5%Ca, 9.9%P, 6.8%Fe, 

7.3%Cr, 5.4%C, 53.4%O 

รปูท่ี 5 องคป์ระกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS หลงัแช่ในสารละลาย SBF 
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3.4 อภิปรายผล 
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 ก่อนที่จะท าการเคลือบผิวโดยใช้ไฮดรอกซี 

อะพาไทต์และท าการเผาผนึก จะสงัเกตไดว้่าเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มคีวามขรุขระ (Raเฉลี่ย = 
208.58 nm) สูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 (Raเฉลี่ย = 156.87 nm) แม้ว่าท าการเตรียมผิว
เช่นเดยีวกนักต็าม (หวัขอ้ 2.1) ทีเ่ป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มสี่วนผสม
ของธาตุโมลบิดนิัมเพิม่เขา้มาจากเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 โดยธาตุโมลบิดนิัมสามารถเกดิการ
ตกตะกอน (Precipitation) เป็นคาร์ไบด์ชนิด (Fe, Cr, Mo)23C6 เช่นเดยีวกนักบัธาตุโครเมยีม [18] 
ดงันัน้เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 จงึมปีรมิาณคารไ์บด์มากกว่า ซึ่งคาร์ไบด์จะมคีวามแขง็สูง ส่วน
เฟสออสเตนนิติก (Austenitic phase) ซึ่งเป็นเฟสเนื้อพื้นจะมคีวามแขง็ที่ต ่ากว่า ด้วยเหตุนี้อาจ
เป็นไปได้ว่าหลงัท าการเตรยีมผวิแล้ว ความขรุขระของเหล็กกล้าไรส้นิม AISI 316 ซึ่งมปีรมิาณ 
คาร์ไบด์มากกว่า จงึมคี่าความขระขรุสูงกว่าเหลก็กล้าไรส้นิม AISI 304 และได้ส่งผลต่อค่าความ
ขรุขระหลงัท าการเคลอืบผวิและการเผาผนึก   

จากการทดสอบความขรุขระผวิ การทดสอบวดัมุมสมัผสัน ้า และผลการทดสอบความว่องไว
ทางชวีภาพของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316 ที่ผ่านการเคลอืบผวิโดยใช้ไฮดรอกซี 
อะพาไทต์และท าการเผาผนึก ท าให้พบว่าพื้นผวิของชิ้นงานตวัอย่างส่งผลต่อการทดสอบความ
ว่องไวทางชวีภาพ โดยหากพื้นผวิมคีวามขรุขระมาก ก็จะส่งผลให้มแีนวโน้มที่แสดงพฤติกรรม
ไฮโดรโฟบกิมากยิง่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั [14, 15] และบทความทางวชิาการต่าง ๆ [19] 
โดยสามารถอธบิายไดว้่า ความขรุขระทีเ่กดิขึน้หลงัการเคลอืบผวิเกดิจากอนุภาคทีอ่ยูใ่นสารเคลอืบ 
และเมือ่น ้ามกีารสมัผสักบัผวิทีม่คีวามขรุขระกจ็ะเกดิการสะสมของอากาศตามรอ่งหรอืหลุมจากความ
ขรุขระนัน้ เมื่อท าการทดสอบมุมสมัผสัหยดน ้าจึงส่งผลให้ปริมาณพื้นผิวที่น ้าสมัผสักบัพื้้นผิวที่
เคลอืบมคีา่ลดลง หรอืมคีา่มุมสมัผสัพืน้ผวิทีเ่พิม่มากขึน้ [16, 17]  

ผลจากงานวจิยันี้พบว่า ชิน้งานเมื่อผ่านการเคลอืบผวิและเผาผนึกจะท าใหม้คีวามขรุขระและ
มุมสมัผสัทีผ่วิเพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนักบังานวจิยัอื่น ๆ ทีอ่ธบิายไวข้า้งตน้ โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 
316 มพีืน้ผวิทีม่มีุมสมัผสัสงูกว่าและมสีมบตัโิฮโดรโฟบกิมากกว่าเหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 304 
ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกบังานวจิยัของ [20] ที่ได้ท าการศึกษาความสามารถในการเปียก 
(Wettability) ของเหลก็กล้าไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 และพบว่ามุมสมัผสัของเหลก็กล้าไร้
สนิม AISI 304 มคี่าทีต่ ่ากว่าเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 ทัง้นี้ งานวจิยักย็งัไม่สามารถอภปิรายได้
ชดัเจนวา่เกดิจากสาเหตุใด  

จากเมือ่น าเหลก็กลา้ไรส้นิมทัง้ 2 ชนิด ไปทดสอบความวอ่งไวทางชวีภาพดว้ยการน าไปแช่ใน
สาร SBF เป็นเวลา 7 วนั พบว่า แมเ้หลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 316 จะมคีวามไม่ชอบน ้ามากกว่า 
(มุมสมัผสัของหยดน ้าสงูกว่า) เหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 304 ซึง่น่าจะเป็นอุปสรรคในการช่วยให้
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แคลเซยีมฟอสเฟตก่อตวับนพืน้ผวิ แต่การทีเ่หลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 มผีวิทีข่รุขระมากกว่าท าให้
มพีืน้ทีผ่วิสมัผสัมากกว่า จงึสง่ผลใหผ้ลการทดสอบความวอ่งไวทางชวีภาพดกีวา่นัน่เอง 
 
4. สรปุผลการวิจยั 

การทดสอบความว่องไวทางชวีภาพของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 และ AISI 316 ที่
ผา่นการเคลอืบผวิโดยใชไ้ฮดรอกซอีะพาไทต ์สรุปผลไดด้งันี้ 

4.1 ผลการวเิคราะห์ความขรุขระของพืน้ผวิเหลก็กล้าไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 ดว้ย
เทคนิค AFM แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อท าการเคลอืบผวิและเผาผนึก ชิ้นงานจะมคี่าความขรุขระสูงขึน้ 
โดยเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 316 จะมคีา่ความขรุขระสงูกวา่เหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304   

4.2 ผลการวดัมุมสมัผสัระหว่างหยดน ้าของพืน้ผวิเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 
พบว่าชิ้นงานจะมมีุมสมัผสัสูงขึน้หลงัจากท าการเคลอืบผวิด้วยไฮดรอกซอีะพาไทต์และเผาผนึก 
โดยจะแสดงพฤตกิรรมแบบไฮโดรโฟบกิ โดยมคี่ามุมสมัผสัระหว่างหยดน ้า 106.12o และ 116.41o 
ตามล าดบั 

4.3 ผลการทดสอบความว่องไวทางชวีภาพหลงัจากแช่ในสารละลาย SBF เป็นเวลา 7 วนั 
พบว่าชิ้นงานเหลก็กล้าไรส้นิมเกรด AISI 304 และ AISI 316 ที่ผ่านการเคลอืบผวิด้วยไฮดรอกซี 
อะพาไทตแ์ละเผาผนึก มแีนวโน้มทีจ่ะเกดิผลกึของไฮดรอกซอีะพาไทตท์ีเ่ป็นรปูแบบของแคลเซยีม
ฟอสเฟตขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่ามคีวามว่องไวทางชวีภาพและมแีนวโน้มทีจ่ะก่อตวัเป็นกระดูกได ้โดย
พบวา่เหลก็กลา้ไรส้นิมเกรด AISI 316 จะเกดิขึน้ไดด้กีวา่ AISI 304  

อย่างไรกต็าม ในมุมมองของผูว้จิยัมขีอ้คดิเหน็ว่า งานวจิยันี้สามารถน าไปต่อยอดงานวจิยัให้
เขม้แขง็และสมบรูณ์มากยิง่ขึน้ไดใ้นกาลต่อไปดงันี้คอื 1) ศกึษากลไกขององคป์ระกอบของธาตุ เชน่ 
โมลบิดนิัม ว่าส่งผลต่อการเคลอืบและการเผาผนึก ค่าความขรุขระ และมุมสมัผสัของผวิชิ้นงาน 
อย่างไร และ 2) ศกึษาความสามารถในการยดึเกาะ (Adhesion) ของผวิเคลอืบ และความแขง็แรง
ของชัน้เคลอืบ  
 
กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวจิยัเรื่อง ความว่องไวทางชวีภาพของเหลก็กลา้ไรส้นิม AISI 304 และ AISI 316 ที่
ถูกเคลอืบดว้ยสารไฮดรอกซอีะพาไทตเ์พือ่ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุทางการแพทยแ์ละอวยัวะเทยีม ตาม
สญัญาเลขที ่FF66-P1-119 ไดร้บัการสนบัสนุนจากกองทุนสง่เสรมิวทิยาศาสตร ์วจิยัและนวตักรรม 
คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ นายจริวฒัน์ วรรณภริะ และนางสาวเนตรนภสิ สทิธปิรุ ผูเ้กบ็ขอ้มูลในการ
ทดลองงานวจิยัในครัง้นี้ทีช่ว่ยด าเนินการและรวบรวมผลในการวจิยัครัง้นี้  
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