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บทคดัย่อ 
ความต้านทานการกดักร่อนของเหลก็กล้า AISI 4140 ที่เคลอืบผวิด้วย 

การเคลอืบไอทางกายภาพ 
 

จุดประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือศึกษาความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140 ท่ี
เคลือบผิวดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ โดยศึกษาผลของความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อน
เคลือบและผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายท่ีมีต่อความตา้นทานการกดักร่อน ในเบ้ืองตน้
ตวัอยา่งช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีมีขนาด 10102 มิลลิเมตร และผา่นการเตรียมผิวท่ีความหยาบ
ต่างกนัถูกเคลือบผิวด้วยโครเมียมไนตรายดแ์ละไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีมีความหนา 914 นาโนเมตรและ 
1,200 นาโนเมตรตามล าดบั จากนั้นตรวจสอบคุณลกัษณะของโครเมียมไนตรายด์และไทเทเนียมไน
ตรายด์ดว้ยเทคนิคเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 
แลว้ศึกษาความตา้นทานการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิวและช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนตรายด์และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบ
ผิวดว้ยไทเทเนียมไนตรายด์ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัท่ีมีค่าพี
เอชเท่ากบั 2, 7 และ 10 ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี หลงัทดสอบการกดักร่อนพื้นผิวของช้ินงานถูกตรวจสอบ
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดและเทคนิคเอกซ์เรยโ์ฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโครปี (XPS) จาก
การวิจยัพบวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนตรายด์และช้ินงานเหล็กกลา้ 
AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนตรายด์มีความตา้นทานการกดักร่อนท่ีใกลเ้คียงกนัและดีกวา่
ช้ินงานเหล็กกลา้ท่ีไม่ถูกเคลือบท่ีทุกค่าพีเอช โดยความหยาบของเหล็กกลา้ 4140 ก่อนการเคลือบผิวท่ี
ลดลง และสารละลายท่ีมีค่าพีเอชเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ช้ินงานมีความต้านทานการกัดกร่อนดีข้ึน 
นอกจากน้ีพบว่าพื้นผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนตรายด์และ
ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนตรายด์หลงัทดสอบการกดักร่อนมีพื้นท่ีถูก
กดักร่อนและปริมาณผลิตการกดักร่อนท่ีนอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ  
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Abstract 

Corrosion resistance of AISI 4140 steel surface-coated  
by physical vapor deposition 

 
The objective of this research is to study the corrosion resistance of AISI 4140 steel surface-

coated by physical vapor deposition. The effect of surface roughness before coating and the effect of 
solution pH on corrosion resistance were evaluated. Firstly, the AISI 4140 steel samples with the 
dimension of 10102 mm were coated with chromium nitride (CrN) and titanium nitride (TiN) with 
a thickness of 914 nm and 1200 nm, respectively. The characteristics of CrN and TiN were examined 
by X-ray diffraction (XRD) and atomic force microscopy (AFM) technique. The corrosion resistance of 
uncoated and CrN and TiN coated onto AISI 4140 steel samples was studied in air-saturated 3.5 wt% 
NaCl solution at the pH values of 2, 7 and 10 by electrochemical technique. After corrosion testing, the 
surface of the samples was evaluated by using the scanning electron microscopy (SEM) and the 
synchrotron X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) technique. The results showed that the CrN and 
TiN coated samples exhibited better corrosion resistance than the uncoated samples at all pH values. 
Corrosion resistance increased by decreasing surface roughness of substrate prior to coating and 
increasing pH of solution. In addition, the CrN and TiN coated samples showed less corroded area and 
corrosion product than the uncoated samples.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
 1.1   ความส าคัญและทีม่าของปัญหาการวจัิย  
 เหล็กกล้า AISI 4140 (ตามมาตรฐานญ่ีปุ่น เรียก SCM 440) (H. Avner., 1974) 
หรือท่ีถูกเรียกในทอ้งตลาดวา่ เหล็กหวัฟ้า เป็นเหล็กกลา้ทนแรงดึงสูงท่ีมีส่วนผสมทางเคมีโดยเฉล่ีย 
คือ 0.2-0.3%Mo, 1.65-2.0%Ni, 0.8-0.9%Cr และ 0.4%C เน่ืองจากปริมาณธาตุผสมท่ีใช้มีเพียง
เล็กน้อย และธาตุผสมหลกัท่ีจ าเป็น คือ โครเมียม และโมลิบดีนมั จึงท าให้เหล็กกลา้ AISI 4140 มี
ราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือชนิดอ่ืน เช่น H13 และ D2 เป็นตน้ สามารถทนแรงดึง
ไดร้ะหว่าง 800-1300 เมกะปาสคาล (MPa) สามารถชุบแข็งไดท้ั้งช้ิน หรือเฉพาะท่ีผิวทั้งน้ีข้ึนกบั
จุดประสงคข์องการใช้งาน นิยมท าเป็นช้ินส่วนทนแรงดึงสูง ช้ินส่วนในอุตสาหกรรมยานยนต ์เช่น 
เพลาขอ้หวีย่ง เฟือง เฟืองขบั และสลกั เป็นตน้ 
 เทคโนโลยีการปรับปรุงพื้นผิวโลหะ (Surface modification of metal and its alloy) 
ก าลงัไดรั้บความสนใจในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในอุตสาหกรรมผลิต
ช้ินส่วนรถยนต ์และเคร่ืองจกัรกลท่ีน าไปใชง้านท่ีมีสภาพการเสียดสี (Abrasion) การสึกหรอ (Wear) 
และการกดักร่อน (Corrosion) ซ่ึงช้ินส่วนรถยนต ์และเคร่ืองจกัรกลเหล่าน้ี เช่น เพลาขอ้หวี่ยง เฟือง 
เฟืองขบั และสลกั เป็นตน้ โดยช้ินส่วนดงักล่าว ตอ้งการความแขง็ท่ีผวิเพื่อป้องกนัการเสียดสี และสึก
หรอท่ีผิว ในขณะเดียวกนัตอ้งการความแกร่งเหนียวภายในเพื่อรับแรงกระท าทางกล มกัท าจาก
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีตอ้งผา่นกระบวนการเพิ่มความแข็งท่ีผิวก่อนน าไปใชง้านดว้ยวิธีดั้งเดิม เช่น 
คาร์บูไรซ์ซ่ิง คาร์โบไนตรายดด่ิ์ง ซ่ึงมีมลภาวะสูง และอนัตรายเพราะมีส่วนประกอบในอ่างเกลือเป็น
ไซยาไนด ์นอกจากน้ี ในปัจจุบนัมีกระบวนการอ่ืนๆ ท่ีนิยมในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย เช่น 
พลาสมาไนตรายด์ด่ิง (Plasma nitriding) การเคลือบไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD) 
และการเคลือบไอเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) ท่ีเป็นกระบวนการท่ีสะอาด ปลอดภยั
มากกวา่คาร์บูไรซ์ซ่ิง แต่ยงัตอ้งท าวจิยั และพฒันาอีกมากในประเทศไทย 

อยา่งไรก็ตามทิศทางการวจิยั และพฒันาเทคโนโลยใีนกลุ่มน้ีเป็นไปในทิศทางเดียวคือ 
มุ่งหมายเพื่อเพิ่มความตา้นทานการเสียดสีและการตา้นทานการสึกหรอ (ฐาปนพงศ ์พาสนพฒัน์ และ
ไชยา ด าค า, 2551; ณฎัฐนนัท ์มูลสระดู่ และคณะ, 2548) โดยขาดการค านึงถึงคุณสมบติัการตา้นทาน
การกัดกร่อนท่ีเกิดข้ึนจากสภาวะการใช้งาน ดังนั้นในงานวิจยั จึงมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาผลของ
กระบวนการปรับปรุงพื้นผิววสัดุดว้ยกระบวนการเคลือบผิวไอทางกายภาพที่มีต่อความตา้นทาน
การกดักร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140  และคาดหวงัว่างานวิจยัน้ีจะท าให้การวิจยั และพฒันา
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เทคโนโลยีในกลุ่มน้ีสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน และอาจน าไปเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับงานวิจัย และ
กระบวนการพฒันาผลิตภณัฑต่์อไปในอนาคต 

 
1.2   วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140 ท่ีเคลือบผิวด้วย 
การเคลือบไอทางกายภาพ 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบผิวท่ีมี
ผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบท่ีมี
ต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 

 
1.3  ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 โลหะท่ีถูกเคลือบผิว หรือวสัดุพื้น (Substrate) เพื่อปรับปรุงสมบติัท่ีผิว คือ 
เหล็กกลา้ AISI 4140  

1.3.2 กระบวนการปรับปรุงพื้นผวิท่ีสนใจศึกษา คือ กระบวนการเคลือบผิวดว้ยไอทาง
กายภาพ (PVD) โดยชั้ นเคลือบผิวท่ีต้องการทดสอบ คือ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) และ  
โครเมียมไนตรายด์ (CrN) อย่างไรก็ตาม กระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพ มีตวัแปรท่ี
ตอ้งควมคุมดงัน้ี คือ 

 1) ค่าอตัราส่วนระหวา่งแก็สไนโตรเจน และอาร์กอนคงท่ี 
2) ค่าความดนั (Pressure) คงท่ี 
  3) อุณหภูมิ (ส าหรับวสัดุพื้น) ท่ีใชใ้นการเคลือบไอทางกายภาพคงท่ีในท่ีน้ีคือ  
      อุณหภูมิหอ้ง 
  4) เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบไอทางกายภาพคงท่ี 
  5) ความหยาบของพื้นผวิวสัดุท่ีถูกเคลือบ (Roughness of substrate) 

1.3.3 ภายหลงัเสร็จส้ินกระบวนการเตรียมช้ินงานตามขอ้ 1.3.2 แลว้ จ าเป็นตอ้งศึกษา 
ส่วนประกอบ (Constitute) และส่วนผสมทางเคมี (Chemical composition) ของชั้นเคลือบใน
กระบวนการไเคลือบไอทางกายภาพนั้นๆ เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานก่อนน าไปทดสอบการกดักร่อน 
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 

1.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผิวดว้ยการ
เคลือบไอทางกายภาพ ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในสารละลายตามมาตรฐานสากล เช่น  ASTM Standard 
โดยมีส่วนประกอบของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 3.5 กรัมละลายในน ้ ากลัน่ 96.5 
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มิลลิลิตร โดยวดัเส้นโคง้โพลาไรเซชนัของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผิวดว้ยไอทางกายภาพแลว้
แปลความหมายจากเส้นโพลาไรเซชนัท่ีวดัไดเ้ป็นความหมายทางการกดักร่อน กล่าวคือ วิเคราะห์หา
ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Corrosion current density) ค่าอตัราการกดักร่อน (Corrosion rate)  

1.3.5 หลงัจากนั้นตรวจสอบพื้นท่ีท่ีถูกกดักร่อน ตลอดจนความลึก และส่วนผสมทาง
เคมีของชั้นเคลือบท่ีถูกกดักร่อนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) หรือ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) หรือ X-ray photoemission 
electron microscopy (X-PEEM) 

 
1.4     ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 

1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด AISI 4140 ท่ี
เคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 

1.4.2 ทราบถึงผลความหยาบของผิวช้ินงานท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของ
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 

1.4.3 ทราบถึงผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายที่มีต่อพฤติกรรมการ
กดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 

1.4.4 ในเชิงอุตสาหกรรม ผลส าเร็จของงานวิจยัในโครงการน้ีมีผลประโยชน์โดยตรง
ต่อภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในกิจการการชุบแข็งผิวของโลหะเพื่อใช้งานด้านตา้นทานการ
กดักร่อน คือ การไดม้าซ่ึงพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผิวดว้ยการ
เคลือบไอทางกายภาพ และเป็นขอ้มูลพื้นฐานประกอบการพิจารณาเลือกใชก้รรมวิธีการเพิ่มผิวแข็งท่ี
เหมาะสมทั้งในแง่เศรษฐศาสตร์ และวศิวกรรม 

1.4.5 นอกจากน้ีภาคอุตสาหกรรมสามารถใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานอ้างอิง หากผูใ้ช้
ผลิตภณัฑ์ดงักล่าวตอ้งการทราบรายละเอียดเก่ียวกบัพฤติกรรมการกดักร่อน ตลอดจนการประมาณ
การอายกุารใชง้านของช้ินส่วนวศิวกรรมท่ีผา่นการเคลือบไอทางกายภาพ เม่ือตอ้งอยูใ่นสภาวะการใช้
งานท่ีมีสภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีเส่ียงต่อการกดักร่อน เป็นตน้ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1   กระบวนการเคลอืบผวิแข็งด้วยไอทางกายภาพ  

กระบวนการเคลือบชั้นผิวแข็งของสารประกอบเซรามิกบนผิวช้ินงานเหล็ก เหล็กกลา้
เคร่ืองมือ และโลหะ เพื่อเพิ่มความตา้นทานต่อการสึกหรอ ความตา้นทานต่อการกดักร่อน และยืด
อายกุารใชง้านเคร่ืองมือทางวศิวกรรมแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท (A. Medina-Flores and et al., 2004) 
คือ 

2.1.1 การเคลอืบผวิแข็งด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD)  
การเคลือบผิวแข็งดว้ยไอเคมีเป็นกระบวนการเคลือบผิวช้ินงานดว้ยสารเคลือบ

ท่ีอยู่ในสถานะก๊าซ โดยท่ีก๊าซเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากนัจนไดส้ารผลิตภณัฑ์แล้วเคลือบอยู่บนวสัดุ
ผวิช้ินงาน (Substrate) 

2.1.2 การเคลอืบผวิแข็งด้วยไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD)  
การเคลือบผิวแข็งดว้ยไอทางกายภาพเป็นกระบวนการสร้างผลิตอะตอมของ

สารเคลือบให้อยู่ในรูปของไอระเหยแล้วไปเคลือบอยู่บนผิวช้ินงาน (Substrate) ในระบบท่ีเป็น
สุญญากาศ 

 ในงานวิจยัน้ีกระบวนหลกัท่ีใช้เตรียมผิวช้ินงาน คือ การเคลือบผิวแข็งดว้ยไอ
ทางกายภาพ (PVD) ดงันั้นจะกล่าวรายละเอียดอย่างย่อเฉพาะกระบวนเคลือบดว้ยไอทางกายภาพ
เท่านั้น 

การเคลือบผิวแข็งด้วยไอทางกายภาพ เป็นกระบวนการท่ีกระท าในระบบ
สุญญากาศ และอะตอมท่ีจะเคลือบบนผิวช้ินงานจะมีการเคล่ือนท่ีโดยปราศจากการชน (Collision) 
กนั ดว้ยเหตุน้ี PVD จึงเป็น Line-of Sight Process ส่วนการเคลือบผิวแข็งดว้ยไอเคมี หรือ CVD 
Process เป็นกระบวนการท่ีกระท าภายใตค้วามดนับรรยากาศ (Atmospheric pressure) จึงสามารถ
ควบคุมลกัษณะชั้นเคลือบ และสามารถเคลือบช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นไดดี้กวา่ PVD Process 

PVD Process ส าหรับการเคลือบ Titanium nitride (TixN) บน Substrate ซ่ึงตวั 
Substrate ก่อนจะเคลือบไดต้อ้งให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 500C ในขณะท่ีการเคลือบ
ไทเทเนียมไนตรายด์ดว้ย CVD Process จะตอ้งมีการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน หรือ Substrate ถึง 
1000C ดงันั้นเหล็กกลา้เคร่ืองมือ (Tool steels) ท่ีผ่านการเคลือบผิวแข็งดว้ย PVD Process ไม่
จ  าเป็นตอ้งผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งดว้ยความร้อน ส่วนเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีผ่านการเคลือบผิวแข็ง
ดว้ย CVD Process จ  าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งเพิ่มความแขง็ใหก้บัโครงสร้างภายในของช้ินงานเหล็กกลา้
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ดว้ยกรรมวิธีทางความร้อน อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัพบวา่ในเหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับงานข้ึนรูป
เยน็เกรด D2 ท่ีผา่นการเคลือบผิวแข็งไทเทเนียมไนตรายด์ดว้ย CVD Process (CVD TiN-Coated D2 
tool steel) เม่ือน าไปให้ความร้อนอีกคร้ัง (เป็นการให้ความร้อนจากการเพิ่มความแข็งด้วย
กระบวนการทางความร้อน ภายหลงักระบวนการเคลือบผิวแข็ง) ยงัคงรักษาชั้นเคลือบท่ีมีคุณภาพ
ปราศจากรอยบกพร่อง และค่าความเค้นเหลือค้างแบบกดบนผิวชั้นเคลือบ (Residual surface 
compressive stress) ไวไ้ด ้และมีค่าถึง -1000 MPa 

อะตอมของชั้นเคลือบ (Coating atom) จะถูกผลิตข้ึนในระบบสุญญากาศ 
กล่าวคือ เม่ือก๊าซท่ีตอ้งการใชเ้ป็นวสัดุเคลือบ เช่น ไนโตรเจน มีเทน หรือออกซิเจนถูกน าเขา้ไปใน
หลอดสุญญากาศ อะตอมของโลหะก็จะท าปฏิกิริยากบัอะตอมของก๊าซเพื่อฟอร์มไนตรายด์ คาร์ไบด ์
หรือออกไซด ์ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 

1)  Evaporating กระท าโดยการน าเอาวสัดุตน้ก าเนิดของชั้นเคลือบ ไปให้ความ
ร้อนในสภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ (10-6 kPa or 7.510-6 torr) ท าให้เกิดการระเหยของอะตอม หรือ
โมเลกุลภายในท่อระบบสุญญากาศแลว้เคล่ือนท่ีไปเกาะบนผิวช้ินงาน (Substrate) อย่างไรก็ตาม
กรรมวธีิท่ีใหป้ระสิทธิภาพไดดี้กวา่คือ Sputtering หรือ Ion plating 

 

 
รูปท่ี 2.1 กลไกการท า Sputtering (G. Robert., 1998) 

 
2) Sputtering เป็น PVD Coating Process ท่ีอะตอมของวสัดุเคลือบถูกขบั

ออกมาโดยอาศัยอะตอมท่ีมีพลังงานสูงดังแสดงในรูปท่ี  2.1 โดยขั้นแรกภายในห้องเคลือบ 
(Chamber) จะถูกท าให้เป็นสุญญากาศ หลงัจากนั้นจะปล่อยก๊าซอาร์กอน (Ar Gas) เขา้ไป และวสัดุ
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ส าหรับเคลือบ (ในท่ีน้ีขอเรียกวา่ Target ดูรูปประกอบ) จะถูกท าให้เป็นขั้วลบ (Cathode) โดยการ
ป้อนศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรง (DC Potential) ระหว่าง -500 ถึง -5000 โวลต์ ก็จะท าให้เกิด Low-
Pressure Glow Discharge Plasma ณ บริเวณรอบ ๆ วสัดุส าหรับเคลือบ (Target Cathode) แลว้ปล่อย
ประจุบวกของก๊าซอาร์กอน (Ar+) ออกมา ซ่ึง Ar+ จะถ่ายเทโมเมนตมัให้กบัวสัดุส าหรับเคลือบ 
กระตุน้ให้วสัดุส าหรับเคลือบปลดปล่อยอะตอมออกมาแล้วอะตอมนั้นก็จะเคล่ือนท่ีไปเกาะบน
ผวิช้ินงาน (Substrate) และบริเวณภายในของหอ้งเคลือบ 

3) Ion Plating หมายถึง Plasma-Assisted PVD หรือ Evaporative-Source PVD 
Process ซ่ึง Plasma ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะอาศยัความร้อนในการกระตุน้ให้เกิดการระเหย การพุ่งเขา้ชน 
(Bombardment) ของ Plasma ท่ีมีพลงังานสูงไปยงัผิวช้ินงาน (Substrate) ท าให้ไดช้ั้นเคลือบท่ีมีความ
แน่น และการยดึเกาะ (Adhesion) ท่ีดีเยีย่ม 

 
2.2  กระบวนการการกดักร่อน 

การกดักร่อน คือ การสูญเสียเน้ือโลหะโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัส่ิงแวดลอ้ม อาจ
เป็นปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี การกดักร่อนเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติอย่าง
หน่ึง กล่าวคือ สินแร่ต่าง ๆ ท่ีมีอยูบ่นพื้นโลกเป็นสภาพท่ีมีเสถียรภาพอยูแ่ลว้ เม่ือน าสินแร่เหล่าน้ีมา
ถลุงให้ไดเ้น้ือโลหะบริสุทธ์ิท าให้โลหะอยูใ่นสภาวะไม่มีเสถียรภาพมากข้ึน โลหะท่ีไม่มีเสถียรภาพ
จะพยายามกลบัคืนสู่สภาพเดิม คือสินแร่ตามธรรมชาติท่ีมีเสถียรภาพสูงกวา่ ซ่ึงก็คือกระบวนการกดั
กร่อน จึงตอ้งใชค้วามพยายามในการท่ีจะรักษาสภาพของโลหะเหล่าน้ีให้เส่ือมสภาพเพราะการกดั
กร่อนนอ้ยท่ีสุดและมีอายกุารใชง้านนาน 

การกดักร่อนของโลหะ (Corrosion of metal) สามารถเกิดไดเ้ม่ือครบส่ีองคป์ระกอบ
ของเซลลก์ารกดักร่อน (Corrosion cell) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 คือ 

- แอโนด (Anode) 
- แคโทด (Cathode) 
- อิเลคโตรไลต ์(Electrolyte) 
- ตวักลางในการถ่ายโอนอิเลคตรอน (Electron transfer) หรือให้กระแสไฟฟ้าไหล

ระหวา่งขั้วแอโนด และขั้วแคโทด (Metallic path) 
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รูปท่ี 2.2 องคป์ระกอบของการกดักร่อนในโลหะ (Z. AHMAD., 2006) 
 
ในกระบวนการการกัดกร่อนท่ีก าลังด าเนินอยู่นั้ นจะเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation) ของโลหะ (M) เกิดการสูญเสียแรงยึดระหวา่งอะตอมของโลหะนั้น แลว้อะตอมนั้นก็จะ
กลายเป็นไอออนหลุดเขา้ไปในส่ิงแวดลอ้มท่ีท าใหเ้กิดการกดักร่อนดงัสมการ 

 
  M = Mn+ + ne-     (2.1) 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) หรือปฏิกิริยาแอโนดิก (Anodic reaction)น้ี จะ

เกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนด (Anode) เพื่อให้เกิดสมดุลย์ข้ึนภายในระบบ จะมีการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น 
(Reduction reaction) หรือปฏิกิริยาแคโทดิก (Cathodic reaction) ข้ึนท่ีขั้วแคโทด (Cathode)  
โดยทัว่ไปปฏิกิริยารีดกัชนัแบ่งออกเป็น 4 แบบดงัน้ี  

 
1)  มีไฮโดรเจนเกิดข้ึน (ภายในน ้าท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด) 

 2H+ + 2e- = H2   (2.2) 
2)  เกิดรีดกัชนัของออกซิเจน (ภายในน ้าท่ีมีค่าพีเอชนอ้ยกวา่ 5) 

 O2 + 4H+ + 4e- = H2O
          (2.3) 

3)  เกิดรีดกัชนัของออกซิเจน (ภายในน ้าท่ีมีค่าพีเอชมากกวา่ 5) 
 O2 + 2H2O + 4e- = 4OH-     (2.4) 

4)  เกิดรีดกัชนัของอิออนของโลหะ 
 M3+ + e- =  M2+      (2.5) 

 
หลงัจากการเกิดปฏิกิริยาของการกดักร่อนเบ้ืองตน้ ต่อไปก็คือการรวมตวัของไอออน

ในสารละลาย ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์จากการกดักร่อน ตวัอยา่งเช่น ในกรณีเหล็กท่ีเกิดการกดักร่อนใน
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สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลาง ปฏิกิริยาของการกดักร่อนทั้งหมดจะเป็นไปตามสมการ (2.1) และ (2.4) 
รวมกนั ท าใหเ้กิดสารประกอบของเฟอร์รัสไฮดรอกไซด ์Fe(OH)2 ข้ึนท่ีผวิของเน้ือเหล็กตามสมการ 
 

               2Fe   +     O2   +      2H2O   =  2Fe2+  +  4OH-   = 2Fe(OH)2   (2.6) 
 

สารประกอบน้ียงัเกิดการออกซิเดชนัไดอ้ยา่งรวดเร็วดว้ยออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นระบบ ท า
ใหเ้กิด Fe(OH)3  ดงัสมการ 

 
  2Fe(OH)2 + H2O + 1/2O2  =   2Fe(OH)3   (2.7) 

กระบวนการต่อไปก็คือ การท่ีสารประกอบน้ีจะสูญเสียน ้ ากลายเป็นสารประกอบตวั
ใหม่ คือ FeOOH หรือ Fe2O3*3H2O (สนิมเหล็กสีแดง) แต่ถา้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอปฏิกิริยาจะ
ไม่ด าเนินไปจนได ้Fe2O3 แต่จะหยดุในรูปของ Fe3O4*nH2O (สนิมเหล็กสีด า) 

 
2.3  การกดักร่อนแบบรูเข็ม  

การกัดกร่อนแบบสนิมขุมหรือการกัดกร่อนแบบรูเข็ม เป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนมาก
โดยเฉพาะกบัโลหะท่ีไดพ้ฒันาใหมี้ฟิลม์ป้องกนัการกดักร่อนแบบทัว่ผิวหนา้ไดแ้ลว้ แต่เม่ือฟิล์มบาง
แตกแยกออกเฉพาะบางท่ี ก็จะเกิดการกดักร่อนเฉพาะ ท่ีกดักร่อนลึกลงไปเร่ือยๆ ท าให้สังเกตเห็นได้
ยากเน่ืองจากผลิตภณัฑ์การกัดกร่อนได้ปกคลุมเอาไว ้การกัดกร่อนแบบน้ีท าให้ท านายได้ยาก 
โดยทัว่ไปสนิมขมุมกัจะเกิดทิศทางเดียวกนักบัแรงโนว้ถ่วงของโลก การเกิดการกดักร่อนในแนวอ่ืน
ก็เกิดไดแ้ต่นอ้ย Pitting เป็นลกัษณะท่ีท าให้เป็นรูหรือหลุมในเน้ือโลหะ รูเหล่าน้ีอาจมีขนาดเล็กหรือ
ใหญ่ก็ได ้แต่โดยส่วนมากจะมีขนาดเล็ก บางคร้ังจะเห็นรูกระจายอยู่ห่างกนั หรืออาจอยู่ใกล้กนั
จนดูคล้ายผิวโลหะที่ขรุขระ ดงัแสดงในรูป 2.3 การกดักร่อนแบบ Pitting เป็นการกดักร่อนท่ี
ก่อให้เกิดความเสียหายและรุนแรงท่ีสุด ซ่ึงท าให้อุปกรณ์ เคร่ืองมือ หรือช้ินส่วนต่างๆ เกิดความ
เสียหายเน่ืองจาการเจาะลึกดว้ยเปอร์เซ็นการสูญเสียน ้ าหนกัของโครงสร้างทั้งหมดท่ีนอ้ย ลกัษณะมกั
ยากท่ีจะตรวจสอบพบยากเพราะมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นยงัยากท่ีจะตรวจวดัเชิงปริมาณและ ตรวจวดั
การขยายตวัของสภาพการกดักร่อนของ Pitting ได ้เพราะความลึกและจ านวนของรูท่ีเปล่ียนแปลง
ภายใตส้ภาวะเฉพาะสภาวะใดสภาวะหน่ึง การเกิด Pitting ยงัยากท่ีจะท านายไดจ้ากากรทดสอบใน
ห้องทดลองอีกดว้ย บางคร้ังอาจใชเ้วลานานจึงปรากฏสภาพของการกดักร่อน การเกิด Pitting เป็น
การเกิดเฉพาะท่ีและ เป็นรูปแบบการกดักร่อนท่ีรุนแรง ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนมกัจะเกิดอยา่งฉบัพลนั 
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รูปท่ี 2.3 การกดักร่อนแบบรูเขม็ (Pitting corrosion) (Z. AHMAD., 2006) 

 
2.4   การวัดศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตรา 

การกดักร่อน  
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion potential, Ecorr) คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอตัรารวมของ

ปฏิกิริยาแอโนดิกทั้งหมดเท่ากบัอตัรารวมของปฏิกิริยาแคโทดิกโดยความหนาแน่นกระแสท่ี
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน เรียกว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current 
density, Icorr) ซ่ึงถือเป็นตวับ่งช้ีอตัราการกดักร่อน การวดัศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดการ 
กัดกร่อน (ภาณุพงศ์ กอปรศรีสวสัด์ิ, 2544)  สามารถท าได้โดยใช้เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
(Potentiostat) ซ่ึงมีลกัษณะการวดัดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
  อิเล็กโทรดท่ีใชมี้ 3 ชนิดคือ 

- อิเล็กโทรดอา้งอิง (Reference electrode) คือ Ag/AgCl (3M KCl) 
- อิเล็กโทรดกระแส (Counter electrode) คือ Pt หรือ คาร์บอน 

  - อิเล็กโทรดตวัอยา่ง (Specimen) คือ ช้ินงานตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบ 
ค่าศักย์ไฟฟ้าจะได้จากการว ัดเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดอ้างอิงกับ

อิเล็กโทรดตวัอย่าง ค่ากระแสไฟฟ้าจะไดจ้ากการวดัเทียบระหวา่งอิเล็กโทรดกระแสกบัอิเล็กโทรด
ตวัอย่าง จากค่าศกัยไ์ฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ เม่ือน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าทั้งสองจะไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ กราฟเส้นโพลาไรเซชนั (Polarization curve) 
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รูปท่ี 2.4 การวดักระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนโดยเคร่ือง 

                                    โพเทนชิโอสแตท (ภาณุพงศ ์กอปรศรีสวสัด์ิ, 2544) 
 
จากรูปท่ี 2.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยา 

แอโนดิกและปฏิกิริยาแคโทดิกบนพื้นผิวของโลหะท่ีก าลงัเกิดการกดักร่อน เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านขั้วไฟฟ้าท่ีผิว ความต่างศกัยข์องขั้วทั้งสองจะเกิดการเปล่ียนแปลงดงัในเส้นกราฟแอโนดิก 
(Anodic curve) และเส้นกราฟแคโทดิก (Cathodic curve) ตามล าดบั โดยท่ีความต่างศกัยข์องแอโนด
จะเปล่ียนค่าไปในทางบวก ส่วนความต่างศกัยข์องแคโทดจะเปล่ียนค่าไปในทางลบ ในลกัษณะเช่นน้ี
แสดงถึงการเกิดโพลาไรเซชนัของขั้วทั้งสอง (M. G. Fontana., 1987) สามารถหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ 
กดักร่อนและกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนได้จากจุดตดัของเส้นความชันของเส้นกราฟแอโนดและ
เส้นกราฟแคโทด  

เม่ือทราบค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนแล้ว
สามารถหาอตัราการกดักร่อน ไดจ้าก 

 
 Rmpy =  0.13 icorr e /    (2.8) 

 
เม่ือ Rmpy = อตัราการเกิดการกดักร่อน (มิลต่อปี) 

icorr  = ความหนาแน่นกระแสการกดักร่อน  
(ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 

   e = น ้าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ 
    = ความหนาแน่นของโลหะ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
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รูป 2.5 ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (A. J. Sedriks, 1996) 
 

2.5   เส้นโพลาไรเซชัน  
ตัวอย่ า งการ ศึกษากลไกพาส ซิวิ ตี  (Passivity) ของ เหล็ กกล้า ไ ร้ส นิม  

(ประทีป วงศบ์ณัฑิต, 2543) โดยศึกษาจากกราฟเส้นโพลาไรเซชนัเม่ือท าการทดลองต่อจากรูปท่ี 2.5 
โดยเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าไปทางโนเบิล (Noble) จาก Ecorr และบนัทึกค่ากระแสท่ีได ้จะไดด้งัรูปท่ี 2.6 

 
 

        รูปท่ี 2.6 ส่วนต่าง ๆ ท่ีส าคญัของเส้นโพลาไรเซชนั (ประทีป วงศบ์ณัฑิต, 2543) 
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จากกราฟรูปท่ี 2.6 ทราบว่าจุดตดัของเส้นกราฟแคโทดิก และเส้นกราฟแอโนดิก คือ 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อน หรือ Ecorr เม่ือเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าต่อถึงจุดหน่ึง กระแสกลบัลดลงเน่ืองจากเกิดชั้น
ฟิลม์พาสสีฟบนผวิโลหะ เรียกค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัวา่เป็นจุดการเปล่ียนแปลงแอคทีฟ-พาสสีฟ (Active-
passive transition) และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีเรียกวา่ ศกัยไ์ฟฟ้าพาสซิเวชนัปฐม (Primarily passive 
potentials) ใชส้ัญลกัษณ์ Epp เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปกระแสจะเร่ิมลดลงจนคงท่ีท่ีค่าหน่ึงแมจ้ะเพิ่ม
ศกัยไ์ฟฟ้าให้แก่เซลล์ต่อไปความหนาแน่นของกระแสก็ยงัคงไม่เปล่ียนแปลง ช่วงกราฟท่ีกระแสคง
ท่ีน้ีเรียกวา่ช่วงพาสสีฟ (Passive zone) ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวัท่ีแสดงถึงความทนทานของฟิล์มบน
ผิวโลหะ ถา้ยงัเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปอีกจนถึงค่าหน่ึงท่ีชั้นฟิล์มพาสสีฟแตกท าให้กระแสเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วเรียกช่วงท่ีเลยจุดน้ีวา่ ช่วงทรานพาสสีฟ (Transpassive zone) และเรียกศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีว่า
ศกัยไ์ฟฟ้าทรานพาสสีฟ ใช้สัญลกัษณ์ Et ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีเป็นค่าท่ีโลหะเร่ิมกดักร่อนเฉพาะท่ี คือ 
การกดักร่อนแบบรูเข็มหรือหลุม (Pitting corrosion) ซ่ึงหากป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเกินค่า Et จะเกิดการแตก
ของชั้นฟิล์มพาสสีฟจุดใหม่เพิ่มข้ึน และชั้นฟิล์มจุดท่ีแตกเดิมจะมีการขยายตวัของรูเข็มหรือหลุม
ใหญ่ข้ึน เม่ือเปรียบเทียบเส้นโพลาไรเซชนัท่ีไดจ้ากการทดลองของโลหะตวัอยา่งในสารละลายท่ีไม่มี
คลอไรด์ และสารละลายท่ีมีคลอไรด์พบว่าในสารละลายท่ีมีคลอไรด์จะให้ค่า Et หรืออีกนยัหน่ึง
เรียกว่า ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนแบบรูเข็มหรือหลุม (Pitting potential) ใช้สัญลกัษณ์ Ep ต ่ากว่า และมี
ความกวา้งช่วงพาสสีฟแคบกวา่เส้นโพลาไรเซชนัท่ีไดจ้ากการทดลองในสารละลายท่ีไม่มีคลอไรด ์
ตวัแปรท่ีมีผลต่อเส้นโพลาไรเซชนัไดแ้ก่ ปริมาณออกซิเจนในสารละลาย อตัราการแสกน อุณหภูมิท่ี
ใช้ในการทดลอง ความเขม้ขน้ของสารละลาย และอตัราการกวน กล่าวโดยทางออ้มตวัแปรต่างๆ 
เหล่าน้ีมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานตวัอยา่ง 
 

2.6   การวเิคราะห์ช้ันเคลอืบ 
ส าหรับการวิเคราะห์ชั้ นเคลือบในการวิจัยในคร้ังน้ีจะใช้ X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS), X-ray photoemission electron microscopy (X-PEEM) และ Scanning Electron 
Microscope (SEM) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.6.1 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) และ X-ray photoemission 
electron microscopy (X-PEEM) 
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รูปท่ี 2.7 ระดบัชั้นพลงังานของ XPS (A. Einstein., 1905) 
 

XPS และ X-PEEM ท่ีใชแ้สงซินโครตรอนจะอยูใ่นช่วงพลงังาน 50 -1000 eV จาก
ระบบล าเลียงแสง BL3 ของหอ้งปฏิบติัการแสงสยาม โดยแสงในช่วงพลงังานดงักล่าวมีประโยชน์ใน
การศึกษาสภาวะทางเคมีท่ีผิวหนา้สารท าให้สามารถระบุปฏิกิริยาตวักลาง (Intermediate reaction) ท่ี
เกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวและรอยต่อระหว่างพื้นผิวสารหรือการสึกหรึอได้ การตรวจสอบดังกล่าว
สามารถท าได ้เน่ืองจากมีการเพิ่มขีดความสามารถในการแยกแยะสเปกตรัม (Spectral resolution) 
และความไวในการวเิคราะห์พื้นผวิวสัดุจากการใชแ้สงซินโครตรอนท่ีสามารถปรับเปล่ียนค่าพลงังาน
ได ้ดงัรูปท่ี 2.7 นอกเหนือขอ้มูลเชิงเคมีท่ีได ้เทคนิค X-PEEM ยงัสามารถท าการถ่ายภาพบริเวณท่ีท า
การวดั และยงัสามารถเลือกบริเวณท่ีจะศึกษาโดยมีความสามารถในการแยกแยะในเรือน 100 นาโน
เมตร 

2.6.2  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
        กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) นับได้ว่าเป็นหัวใจของการตรวจสอบผิว

การสึกหรอ เน่ืองจาก SEM มีก าลงัขยายตั้งแต่ 20 – 30,000 เท่า และสามารถวิเคราะห์ชั้นเคลือบใน
แนวลึกไดก้วา่ 300 เท่าของกลอ้งจุลทรรศน์ปกติ ท าให้เป็นผลดีต่อการวิเคราะห์ผิวในรายละเอียดได ้
ช้ินทดสอบส าหรับการวิเคราะห์ด้วย SEM จะมีขนาดเล็ก เช่น บางกว่า 20 มิลลิเมตร (0.8 น้ิว) 
และความสูงไม่เกิน 80 มิลลิเมตร (3.5 น้ิว) และตอ้งท าความสะอาดดว้ยสารละลายอยา่งดี ทั้งน้ี
เน่ืองจากช้ินทดสอบตอ้งอยู่ในสภาวะสุญญากาศท่ีความดนัต ่ากว่า 1.3 มิลลิพาสคาล (mPa) (10-5 
บาร์) และหากช้ินทดสอบไม่น าไฟฟ้าก็จะตอ้งเคลือบดว้ยคาร์บอนหรือทองค าเพื่อให้อิเล็กตรอนไป
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สะสมตวับนผวิช้ินงานได ้โดยทัว่ไป SEM มกัต่อพ่วงอยูก่บัการวิเคราะห์ดว้ยรังสีเอกซ์ ทั้งน้ีเพื่อช่วย
วเิคราะห์ชนิดของธาตุท่ีเป็นส่วนผสมของเน้ือวสัดุหรือพื้นผวิบริเวณท่ีถูกกดักร่อน 
 

2.7 การทบทวนวรรณกรรม (Reviewed literature) และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
  จากวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานโครงการวิจยัน้ี  (G. Bertrand and et al., 2000) 
พบว่าเหล็กกล้าถูกเคลือบผิวด้วยโครเมียมไนตรายด์โดยวิธีการกระบวนการเคลือบผิวดว้ยไอทาง
กายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD) นั้นสามารถเพิ่มคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อน
ให้กับเหล็กกล้าให้ดียิ่งข้ึน โดยสรุปว่าโครเมียมไนตรายด์ฟิล์มเป็นฟิล์มท่ีมีเสถียรภาพสูงและมี
พฤติกรรมเฉ่ือยต่อสภาวะแวดลอ้มที่เป็นสภาวะแวดลอ้มการกดักร่อนเป็นอย่างดี จึงสามารถ
ป้องกนัชิ้นงานเหล็กกลา้จากการกดักร่อนของสารละลายได ้แต่ก็ไม่สามารถป้องการกดักร่อนจาก
สารละลายได้อย่างสมบูรณ์ เน่ืองจากการต้านทานการกัดกร่อนของชั้นเคลือบจะถูกจ ากัดด้วย
ขอ้บกพร่อง (Defect) และรูพรุน (Porosity) ภายในโครงสร้างของชั้นเคลือบ นอกจากน้ี (D.K. Merl 
and et al., 2004) ไดศึ้กษาผลของการเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนตรายด์บนเหล็กกลา้ละมุน (Mild 
steel) และเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) โดยกระบวนการเคลือบผิวไอทางกายภาพต่อคุณสมบติั
การตา้นทานการกดักร่อน จากการทดสอบการกดักร่อนดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ แสดงผลการทดลองเป็นเส้นโค้งโพลาไรเซชั่น (Polarization 
curves) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) และศกัยไ์ฟฟ้า 
(Potential) เปรียบเทียบระหวา่งช้ินงานท่ียงัไม่ผา่นการเคลือบผิวและช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบผิวดว้ย
โครเมียมไนตรายด์ ภายหลงัการเคลือบผิวเหล็กกล้าทั้งสองชนิดด้วยโครเมียมไนตรายด์ฟิล์มนั้น
ส่งผลใหส้มบติัการตา้นทานการกดักร่อนดีข้ึน เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนมีค่าเพิ่มสูงข้ึนและ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมีค่าลดลงภายหลงัการเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนตรายด์ 

 นอกจากการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบโครเมียมไนตรายด์แลว้ ยงั
ไดมี้การศึกษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ 
โดยในรายงานของ (J. Yang and et al., 2000) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการกดักร่อนของไทเทเนียมไน
ตรายดฟิ์ลม์ท่ีผลิตจากกระบวนการเคลือบผวิแบบไอทางกายภาพ โดยการเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์
ฟิล์มบนพื้นผิวของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI 304 โดยทดสอบการกดักร่อนในสาระลาย 1 N 
H2SO4+0.05 M KSCN  ดว้ยวิธี  Potentiodynamic polarization  และวดัการยึดเกาะของชั้นฟิล์มดว้ย
วิธี Periodic cracking จากผลการศึกษาพบวา่ภายหลงัการเคลือบผิวเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยไทเทเนียม
ไนตรายดฟิ์ล์ม ท าให้มีการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ียงัไม่
ผา่นการเคลือบผวิ นอกจากน้ียงัพบวา่พฤติกรรมการกดักร่อนของไทเทเนียมไนตรายด์ฟิล์มจะข้ึนอยู่
กบัลกัษณะโครงสร้างของชั้นฟิล์มและการยึดเกาะของชั้นฟิล์ม  โดยกล่าวไวว้า่โครงสร้างของชั้น
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ฟิล์มท่ีมีปริมาณขอ้บกพร่อง (Defect) มากและการยึดเกาะระหว่างชั้นเคลือบและช้ินงานท่ีไม่ดีจะ
ส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนลดน้อยลง และจากผลการวิจัยของ  
(E. Lunarska and et al., 1996)  พบวา่ชั้นเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีเคลือบบนผิวของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือความเร็วสูงสามารถปรับปรุงการตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูง
ใหดี้ข้ึน แต่อยา่งไรตามก็ผูว้จิยัไดเ้สนอวา่ประสิทธิภาพในการตา้นทานการกดักร่อนของไทเทเนียม
ไนตรายด์ฟิล์มนั้นจะข้ึนอยูก่บัคุณภาพของชั้นเคลือบ เช่น รูพรุนท่ีเกิดข้ึนในชั้นเคลือบ เป็นต้น 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของวสัดุและชั้นเคลือบ นอกจากชนิดของชั้นเคลือบแลว้ยงั
ข้ึนกบัตวัแปรท่ีส าคญัอีกสองตวัแปรคือ ค่าความหยาบผิวของวสัดุก่อนการเคลือบผิวและค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบอีกดว้ย  

 (H.A Jehn., 2000) ไดศึ้กษาผลของตวัแปรท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อน ไดแ้ก่ 
ความหยาบผิวของช้ินงานก่อนการเคลือบ ซ่ึงตวัแปรดังกล่าวจะมีผลต่อคุณสมบติัทางด้านการ 
กดักร่อนของชั้นเคลือบท่ีผลิตจากกระบวนการเคลือบผิวไอทางกายภาพ จากการศึกษาพบว่าความ
หยาบผวิของช้ินงานก่อนการเคลือบท่ีละเอียดกวา่จะส่งผลท าใหช้ิ้นงานมีการตา้นทานการกดักร่อนท่ี
ดีกวา่ เน่ืองจากความหยาบผิวช้ินงานท่ีละเอียดกว่าจะท าให้ชั้นเคลือบมีความสามารถในการยึดเกาะ
กบัช้ินงานท่ีดีกวา่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ (C. Liu et al., 1995) ท่ีไดศึ้กษาผลของความหยาบผิวของ
เหล็กกลา้ก่อนการเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนตรายด์ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการไอกายภาพต่อพฤติกรรม
การกดักร่อน ก่อนการเคลือบผิวไดท้  าการเตรียมผิวเหล็กกลา้ให้มีความหยาบแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ขดั
ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 240 ขดัดว้ยผงเพชรขนาด 45 ไมครอนและขดัดว้ยผงเพชรขนาด 6 ไมครอน 
หลงัจากนั้นท าการทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดย
น ้ าหนัก ด้วยการวดัความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) จากการศึกษาพบว่าเม่ือความหยาบผิว
ละเอียดมากข้ึนจะส่งผลให้การตา้นทานการกดักร่อนดีข้ึน โดยมีขอ้สันนิษฐานว่าช้ินงานท่ีมีความ
หยาบผวิละเอียดข้ึนอาจส่งผลให้พื้นผิววสัดุมีปริมาณขอ้บกพร่อง (Defects) ท่ีนอ้ยลงส่งผลให้ไดช้ั้น
เคลือบท่ีเรียบและมีการยึดเกาะท่ีดีกวา่กบัวสัดุ ท าให้ไดช้ั้นเคลือบท่ีมีความหนาแน่นและสม ่าเสมอ 
สามารถป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ข้ึน  
  จากรายงานของ (B. Zaid and et al., 2008) ไดศึ้กษาผลของค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ของสารละลายและความเขม้ขน้ของคลอไรด์ไอออน (Cl-) ต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะผสม
แมกนีเซียมเกรดด AA6061 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกั จาก
การศึกษาดว้ยวธีิทางไฟฟ้าเคมีและการจุ่มแช่พบวา่พฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะผสมแมกนีเซียม
เกรด AA6061 ข้ึนกับค่า pH ของสารละลาย และความเข้มข้นของคลอไรด์ไอออน (Cl-) ใน
สารละลาย  
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(H. Altun and S.i Sen, 2004) ไดศึ้กษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของคลอไรด์ไอออน 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะผสมแมกนีเซียมเกรด AZ63 ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยท าการสอบการกดักร่อนของโลหะผสมแมกนีเซียมเกรด AZ63 ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนัไดแ้ก่ 0.01, 0.2, 0.6, 1 และ 2 โมลาร์ และค่า 
pH ท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ 2, 3, 8, 11 และ 11.5 จากผลการศึกษาพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย
เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าอตัราการกัดกร่อนเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณความเขม้ขน้ของคลอไรด์
ไอออนเพิ่มข้ึน และจากผลการศึกษาผลของค่า pH ต่อพฤติกรรมการกดักร่อน จะพบว่าเม่ือค่า pH 
ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ลดลงจะท าให้ค่าอตัราการกดักร่อนเพิ่มสูงข้ึน โดยที่ค่า pH 2 จะ
แสดงค่าอตัราการกดักร่อนสูงท่ีสุด ส่วนท่ีค่า pH 11.5 จะแสดงค่าอตัราการกดักร่อนต ่าท่ีสุด โดยมี
ขอ้สันนิษฐานว่า สารละลายที่มีค่าpH ประมาณ 11 ตามแผนภาพ Pourbaix นั้น โลหะ
แมกนีเซียมจะท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์ (OH-) เกิดเป็นแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ซ่ึง
ช่วยในการป้องกนัการกดักร่อนไดดี้กวา่ท่ีค่า pH อ่ืนๆ  (Y. Hamlaoui and et al., 2010) ไดศึ้กษาผล
ของความเขม้ขน้และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลายท่ีมีต่อพฤติกรรมการตา้นทานการกดั
กร่อนของชั้นเคลือบสังกะสี (Zinc coating) ซ่ึงไดท้  าการชุบเคลือบผิวช้ินงานดว้ยสังกะสีโดยวิธีการ
ชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า ภายหลงัการชุบเคลือบผิวท าการทดสอบการต้านทานการกดักร่อนด้วย
เทคนิคไฟฟ้าเคมีทั้งแบบการวดัโพลาไรเซชัน่ (Polarization) และการวดัความตา้นทานเชิงซ้อน 
(Impedance)  พบวา่ค่า pH ของสารละลายท่ีเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยสังกะสี
มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีข้ึน 
  จากผลท่ีรายงานในวรรณกรรมดงักล่าวขา้งตน้ พบว่าการวิจยั และศึกษาเก่ียวกบั
พฤติกรรมการการตา้นทานการกัดกร่อนในเหล็กท่ีผ่านการเคลือบด้วยไอทางกายภาพ หรือการ
เคลือบดว้ยไอเคมี เลือกท าท่ีตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงเท่านั้น เช่น ท่ีเวลาใดเวลาหน่ึง หรือท่ีสารประกอบ
ชนิดเดียว (เช่น ไทเทเนียมไนตรายด์) ท าให้ไม่เห็นภาพรวมของผลของอุณหภูมิ เวลา และชนิดของ
สารประกอบท่ีเคลือบบนผิววสัดุพื้นท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กท่ีผ่านการเคลือบผิว
ดว้ยวิธีดงักล่าวนอกจากน้ียงัไม่มีการวิจยัใดท่ีท าการเปรียบเทียบสมบติัความตา้นทานการกดักร่อน
ของเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 4140 ท่ีผา่นกรรมวิธีการเคลือบผิวแข็งดว้ยไอกายภาพโดยมีชั้นเคลือบ
หลายชนิด เช่น ไทเทเนียมไนตรายด์ และโครเมียมไนตรายด์มาก่อน นอกจากน้ีพฤติกรรมการกดั
กร่อนของวสัดุและชั้นเคลือบผิวยงัข้ึนอยูก่บัตวัแปรท่ีส าคญัไดแ้ก่ ความหยาบผิวของวสัดุก่อนการ
เคลือบผวิและะสภาวะแวดลอ้มการใชง้าน ดงันั้นการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กดงักล่าว
จึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง เพื่อเป็นพื้นฐานต่อการวิจยั และพฒันาผลิตภณัฑ์ต่อไปในอนาคต ซ่ึง
การศึกษาดงักล่าวมีวิธีด าเนินงานวิจยั ตลอดจนผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองดัง
แสดงในบทต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
3.1   วสัดุและสารเคมีทีใ่ช้ในการด าเนินการวจัิย 

 3.1.1  ช้ินงานทีใ่ช้ในการด าเนินการวจัิย 
 โลหะท่ีถูกเคลือบหรือวสัดุพื้น (Substrate) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติผิว คือ 

เหล็กกล้า AISI 4140 ก่อนท าการทดลองน าช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ไปท าการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีโดยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ จากการตรวจสอบไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) ของเหล็กกลา้ AISI 4140 

ช้ินงาน 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั (%Wt) 

C Si Mn Cr Mo V Fe 
AISI 4140 0.470 0.260 0.780 0.810 0.190 0.0027 Balanced 

  
3.1.2  สารเคมีทีใ่ช้ในการด าเนินการวจัิย 

1) โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
2) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
3) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
4) น ้าปราศจากไอออน (Deionized water) 
5) ก๊าซอาร์กอน ไนโตรเจน และออกซิเจน 
 

3.2   อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการด าเนินการวจัิย 
   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มตามลกัษณะการใช้
งานในแต่ละขั้นตอนการทดลอง ดงัน้ี 

3.2.1  อุปกรณ์ส าหรับเตรียมตัวอย่างก่อนการเคลอืบผวิ 
1) เตาอบช้ินงาน รุ่น CARBOLITE TYPE CWF 12/13 ใช้เป็นอุปกรณ์ 

ในกระบวนการอบชุบทางความร้อนให้กบัช้ินงานก่อนเขา้สู่กระบวนการเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไน
ตรายด์และไทเทเนียมไนตรายด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 

http://linjah.exteen.com/20080829/deionized-water
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รูปท่ี 3.1  เตาอบช้ินงาน 

 

 
2) เคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุนยี่ห้อ METKON FORCIPOL 2V  

GRINDER POLISHER ใช้เป็นอุปกรณ์ในการขดัหยาบและขัดละเอียดผิวช้ินงานก่อนเข้าสู่
กระบวนการเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนตรายดแ์ละไทเทเนียมไนตรายด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองขดัผวิช้ินงานแบบจานหมุนยีห่อ้ BUEHLER รุ่น ECOMET 6 
 

3) เคร่ืองวดัความหยาบผิวแบบใช้แสงรุ่น WYKO NT1100 ยี่ห้อ VEEGO  
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INSTRUMENT INC. ใช้วดัความหยาบผิวของช้ินงานก่อนและหลงัการเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายดแ์ละไทเทเนียมไนตรายด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวดัความหยาบผวิแบบใชแ้สง 
 

4) กระดาษทรายเบอร์ 180 320 400 600 800 1000 และ 1200 และผง 
อะลูมิน่าใช้ในการขดัหยาบและขดัละเอียดผวิช้ินงาน 
  
  3.2.2  อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการเคลอืบผวิ 
   1) เคร่ืองเคลือบระบบสุญญากาศ เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการผลิตชั้นเคลือบผิว
ดว้ยกระบวนการเคลือบดว้ยไอทางกายภาพ ซ่ึงติดตั้ง ณ ห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยีสุญญากาศ
และฟิลม์บาง ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา เคร่ืองเคลือบสุญญากาศ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.4  
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ก) ข) 

รูปท่ี 3.4  เคร่ืองเคลือบสุญญากาศ ก) ตวัเคร่ืองเคลือบสุญญากาศ ข) ห้องเคลือบสุญญากาศ 
 

3.2.3  อุปกรณ์ส าหรับทดสอบการกดักร่อน 
  1) เคร่ือง Potentiostat หรือ Galvanostat เป็นเคร่ืองใชท้ดสอบการกดักร่อนโดย
ควบคุมความต่างศกัย์หรือกระแสให้กับระบบแล้วประมวลผลในรูปของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 
หลงัจากนั้นน าเส้นโคง้โพลาไรเซชันไปหาค่าอตัราการกดักร่อน โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป เช่น 
General Purpose Electrochemical Software (GPES)  ที่ เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปในเคร่ือง
โพเทนชิโอสแตท ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) 
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2) อิเล็กโทรดท่ีใชใ้นการทดสอบการกดักร่อน 
      -   อิเล็กโทรดอา้งอิง (Reference electrode) คือ Ag / AgCl (3 M KCl) (Silver 

chloride electrode) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
  

 
รูปท่ี 3.6 อิเล็กโทรดอา้งอิง (Ag/AgCl 3M KCl) 

   
- อิเล็กโทรดวดักระแส (Counter electrode) คือ แท่งกราไฟต ์(Graphite)  

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
  

 
รูปท่ี 3.7 อิเล็กโทรดวดักระแส (Graphite) 

- อิเล็กโทรดตวัอยา่ง คือ ช้ินงานของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ยงัไม่ผา่นการ
เคลือบผวิและผา่นการเคลือบผวิไอทางกายภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8  อิเล็กโทรดตวัอยา่ง (Working electrode) 

 
3.2.4 อุปกรณ์ส าหรับตรวจสอบพืน้ผวิ 

 1) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) นบัไดว้า่เป็นหวัใจของการตรวจสอบผิว
การสึกหรอ เน่ืองจาก SEM มีก าลงัขยายตั้งแต่ 20 – 30,000 เท่า และสามารถวิเคราะห์ชั้นเคลือบใน
แนวลึกไดก้วา่ 300 เท่าของกลอ้งจุลทรรศน์ปกติ โดยทัว่ไป SEM มกัต่อพ่วงอยูก่บัการวิเคราะห์ดว้ย
รังสีเอกซ์ (EDX) ทั้งน้ีเพื่อช่วยวเิคราะห์ชนิดของธาตุท่ีเป็นส่วนผสมของเน้ือวสัดุหรือพื้นผิวบริเวณท่ี
ถูกกดักร่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
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 2)  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Photoelectron Emission Spectroscopy (PES) 
และ Photoemission electron microscopy (PEEM)  

      ซ่ึง XPS และ X-PEEM เป็นเทคนิคทางดา้น Spectroscopy ดว้ยการใชแ้สง
ซินโครตรอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 ตามล าดบั ซ่ึงการใชเ้ทคนิคน้ีกบัแสงซินโครตรอน ท า
ให้สามารถเลือกและเปล่ียนค่าพลังงานแสงท่ีใช้กระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากผิวของสาร
ตวัอย่าง จึงสามารถวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีของวตัถุบนสารตวัอย่างได ้นอกจากน้ี
เทคนิค X-PEEM ยงัสามารถท าการถ่ายภาพบริเวณท่ีท าการวดัและยงัสามารถเลือกบริเวณท่ีจะศึกษา
โดยมีความสามารถในการแยกแยะในเรือน 100 นาโนเมตร 
  

 
รูปท่ี 3.10 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Photoelectron Emission Spectroscopy (PES) 
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รูปท่ี 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Photoemission electron microscopy (PEEM) 
 
3.3   ขั้นตอนการด าเนินการวจัิย 
          ในงานวจิยัน้ีมีขั้นตอนการท าวจิยัตามแผนภาพระเบียบวธีิการท าวจิยั แสดงดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพระเบียบวิธีการท าวจิยั 
 
3.3.1  ขั้นการเตรียมช้ินงานก่อนการเคลอืบผวิ 

1) น าช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ตดัให้ไดข้นาด 10x10x2 มิลลิเมตร แลว้อบ
ชุบทางความร้อนเพื่อเพิ่มความแขง็แรง โดยการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นท าใหช้ิ้นงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยน ้ามนั  

 2) น าช้ินงานก่อนและหลังอบชุบทางความร้อนไปท าการการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาค โดยการขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 180 ถึง 1200 และขดัละเอียดดว้ยผล
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อะลูมิน่า ท าการกดัผิวหนา้ช้ินงานดว้ยกรด Nital 2% หลงัจากนั้นท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ดว้ยกลอ้งจุทรรศน์แบบแสง 

 3)  ก่อนน าช้ินงานไปเคลือบผิว น าช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท าการเตรียม
ผวิช้ินงานใหมี้ความหยาบ (Surface roughness) จ านวน 3 ค่า เพื่อศึกษาผลของความหยาบของพื้นผิว
วสัดุท่ีมีต่อการยดึเกาะของชั้นเคลือบ โดยใชก้ระดาษทรายขดัดงัต่อไปน้ี 
   - ช้ินท่ี 1 ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180  
   - ช้ินท่ี 2 ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180, 320, 400 และ 600 

 - ช้ินท่ี 3  ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200  
 และผงอะลูมินา 
 

 3.3.2   ขั้นตอนกระบวนการเคลอืบผวิไอทางกายภาพ 
   น าช้ินงานท่ีผ่านการเตรียมผิวแล้วไปท าการเคลือบผิวด้วยไอทางกายภาพ

เพื่อให้ไดส้ารเคลือบท่ีเป็นโครเมียมไนตรายด์ (CrN) และ ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) โดยมีการ
ควบคุมตวัแปรต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรในกระบวนการตวัแปรในการผลิตฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์(CrN)โดย
กระบวนการเคลือบผวิแบบไอทางกายภาพ 

ตวัแปร ค่าก าหนด 
เป้าสารเคลือบ (Target) โครเมียม 
ความดนัฐาน (Base pressure) 5.0x10-3 มิลลิบาร์ 
ความดนัขณะเคลือบ (Working pressure) 3.5x10-5 มิลลิบาร์ 
ก าลงัไฟฟ้า (Power) 350 วตัต ์
กระแสไฟฟ้า (Current) 800 มิลลิแอมป์ 
ระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบถึงวสัดุรองรับ  15 เซนติเมตร 
ความต่างศกัยไ์บแอส (Voltage) -456 โวลต ์
อุณหภูมิขณะเคลือบ (Temperature) อุณหภูมิหอ้ง 
เวลาในการเคลือบ (Deposition time) 40 นาที 
ความหนาชั้นเคลือบ (Coating thickness) 900 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรในกระบวนการตวัแปรในการผลิตฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์(TiN)โดย
กระบวนการเคลือบผวิแบบไอทางกายภาพ 

ตวัแปร ค่าก าหนด 
เป้าสารเคลือบ (Target) ไทเทเนียม 
ความดนัฐาน (Base pressure) 5.0x10-3 มิลลิบาร์ 
ความดนัขณะเคลือบ (Working pressure) 2.5x10-5 มิลลิบาร์ 
ก าลงัไฟฟ้า (Power) 350 วตัต ์
กระแสไฟฟ้า (Current) 800 มิลลิแอมป์ 
ระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบถึงวสัดุรองรับ  10 เซนติเมตร 
ความต่างศกัยไ์บแอส (Voltage) -369 โวลต ์
อุณหภูมิขณะเคลือบ (Temperature) อุณหภูมิหอ้ง 
เวลาในการเคลือบ (Deposition time) 60 นาที 
ความหนาชั้นเคลือบ (Coating thickness) 900 นาโนเมตร 

 
 3.3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบพืน้ผวิก่อนทดสอบการกดักร่อน 

   1) น าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยไอทางกายภาพไปวดัส่วนประกอบ 
(Constitute) และส่วนผสมทางเคมี (Chemical composition) ดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  

   2) น าช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบผิวดว้ยไอทางกายภาพไปตรวจสอบขนาดเกรน
และความหนานของชั้นฟิลม์ดว้ยเทคนิค Atomic force microscopy (AFM) 

 
 3.3.4   ขั้นตอนการทดสอบการกดักร่อน 

 1) น าไปช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนตรายด์
และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมไนตรายด์ไปท าการทดสอบการกัดกร่อนด้วยเคร่ือง 
โพเทนซิโอสแตท (Potentiostat) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั ท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 2, 7 และ 10 โดยควบคุมสภาวะการทดลองใหค้งท่ี คือ  
   -  เวลาท่ีใชใ้นการท่ีท าใหอ้อกซิเจนในอากาศอ่ิมตวัในสารละลายเท่ากบั  
       5 นาที 
   - อตัราการแสกนเท่ากบั 1 มิลลิโวลตต่์อวนิาที 

  - อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 27 องศาเซลเซียส 
    - ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ท่ากบั 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
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2) โดยท าการปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่าเท่ากับ 2 ด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 3 โมลาร์ประมาณ 6 หยด และท าการปรับค่า pH ของสารละลาย
ให้มีค่าเท่ากบั 7 และ 10 โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั ประมาณ 5-6 หยด ต่อสารละลาย 300 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  

 3)  แช่ช้ินงานลงในสารละลายท่ีอ่ิมตวัดว้ยออกซิเจนโดยให้ช้ินงานสัมผสักบั
สารละลายเป็นพื้นท่ี 0.85 ตารางเซนติเมตร 
       4)  โดยมีเง่ือนไขและจ านวนของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงานท่ีถูกเคลือบ
ผิวด้วยโครเมียมไนตรายด์ และช้ินงานที่ถูกเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมไนตรายด์ในการทดสอบ
การกดักร่อนดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 ถึง 3.6 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 3.4 จ  านวนช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิและสภาวะท่ีใชท้ดสอบการกดักร่อน 

ความหยาบผวิของ
วสัดุ 

สัญลกัษณ์ช้ินงาน 
จ านวนช้ินงาน จ านวนช้ินงาน

ทั้งหมด พีเอช 2 พีเอช 7 พีเอช 10 
ความหยาบท่ี 1 B1 2 2 2 6 
ความหยาบท่ี 2 B2 2 2 2 6 
ความหยาบท่ี 3 B3 2 2 2 6 

 
ตารางท่ี 3.5 จ  านวนช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนตรายด์และสภาวะท่ีใชท้ดสอบการกดักร่อน 

ความหยาบผวิของ
วสัดุ 

สัญลกัษณ์ช้ินงาน 
จ านวนช้ินงาน จ านวนช้ินงาน

ทั้งหมด พีเอช 2 พีเอช 7 พีเอช 10 
ความหยาบท่ี 1 C1 2 2 2 6 
ความหยาบท่ี 2 C2 2 2 2 6 
ความหยาบท่ี 3 C3 2 2 2 6 

 
ตารางท่ี 3.6  จ  านวนช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนตรายดแ์ละสภาวะท่ีใชท้ดสอบการกดักร่อน 

ความหยาบผวิของ
วสัดุ 

สัญลกัษณ์ช้ินงาน 
จ านวนช้ินงาน จ านวนช้ินงาน

ทั้งหมด พีเอช 2 พีเอช 7 พีเอช 10 
ความหยาบท่ี 1 T1 2 2 2 6 
ความหยาบท่ี 2 T2 2 2 2 6 
ความหยาบท่ี 3 T3 2 2 2 6 
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 5)  แปลความหมายของเส้นกราฟท่ีได้จากการทดลองเพื่อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า
การกดักร่อน (Corrosion potential, Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion 
current density, Icorr) และค่าอตัราการกดักร่อน (Corrosion rate, Rmpy) 

 
3.3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบพืน้ผวิหลงัทดสอบการกดักร่อน 

 1) น าช้ินงานภายหลังการทดสอบการกัดกร่อนท าการตรวจสอบพื้นผิว 
(Surface) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 2) น าช้ินงานภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนท าการตรวจสอบผสมทางเคมี 
(Chemical composition) ของบริเวณท่ีถูกกดักร่อนของชิ้นงานดว้ยเทคนิค Energy-Dispersive 
Spectroscopy และ X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)  



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการวจิยัและการอภิปรายผลการวจิยั 

 
 4.1  คุณลกัษณะของช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140 ก่อนการเคลอืบผวิ 
  4.1.1  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140  
  รูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อน
และหลงัอบชุบทางความร้อนท่ีถูกถ่ายโดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงดว้ยก าลงัขยาย 50 เท่า ตามล าดบั 
พบว่าช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ก่อนอบชุบทางความร้อนมีโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย 
เฟอร์ไรท ์(Ferrite) และเพิร์ลไลท์ (Pearlite) ส่วนช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 หลงัการอบชุบทาง
ความร้อนมีโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยมาร์เทนไซต์ (Martensite ) และออสเตนไนทเ์หลือคา้ง 
(Retained austenite) ซ่ึงโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นมาร์เทนไซต์ภายหลงัการอบชุบทางความ
ร้อนจะส่งผลใหพ้ื้นผวิวสัดุมีความแขง็เพิ่มมากข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการอบชุบทางความร้อน 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI 4140 หลงัการอบชุบทางความร้อน        

ferrite 

Pearlite 

Martensite 

Retained austenite 
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 4.1.2  ค่าความแข็งของช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140  
     ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความแข็งของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนและหลงั
การอบชุบทางความร้อนท่ีท าการวดัความแข็งดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งแบบร็อคเวล (สเกลซี) พบว่า
หลงัอบชุบทางความร้อนเหล็กกลา้ AISI 4140 มีค่าความแข็งเพิ่มมากข้ึนจาก 30.0 HRC เป็น 57.0 
HRC เน่ืองจากหลงัการอบชุบทางความร้อนโครงสร้างของเหล็กกลา้ AISI 4140 มีการเปล่ียนแปลง
จากโครงสร้างเพิร์ลไลทแ์ละเฟอร์ไรท์ไปเป็นมาร์เทนไซต์และออสเตนไนทเ์หลือคา้ง เป็นท่ีทราบดี
วา่มาร์เทนไซตเ์ป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็สูง จึงส่งผลใหพ้ื้นผวิช้ินงานหลงัการอบชุบทางคาวมร้อน
มีค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน (Wolfhang Bleck., 2007)  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน 

ช้ินงาน ค่าความแขง็ (HRC) 
เหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการอบชุบทางความร้อน 30.0 
เหล็กกลา้ AISI 4140 หลงัการอบชุบทางความร้อน 57.0 

 
4.1.3  ค่าความหยาบผวิของช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140  
          ตารางท่ี 4.2 แสดงผลของลกัษณะภาพพื้นผวิแบบสามมิติและค่าความหยาบผวิ 

ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบผิว พบว่าเม่ือขดัผิวดว้ยกระดาษทรายท่ีมีเบอร์
กระดาษสูงข้ึน (มีความละเอียดมากข้ึน) ส่งผลให้ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 มีค่าความหยาบผิว
ลดลง 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของลกัษณะภาพพื้นผิวแบบสามมิติและค่าความหยาบผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
4140 ก่อนการเคลือบผวิ 

ช้ินงาน ภาพพื้นผวิแบบสามมิติ ค่าความหยาบผวิ (nm) 

ช้ินงาน B1 

 

 

563.13  

ช้ินงาน B2 

 

 

200.12  

ช้ินงาน B3 

 

 

31.14  
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4.2 คุณลักษณะของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 หลังการเคลือบผิวด้วยฟิล์ม
บางโครเมยีมไนตรายด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ 

  4.2.1  ค่าความหยาบผวิของช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140 หลงัการเคลอืบผวิด้วยฟิล์ม
บางโครเมียมไนตรายด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ 

 ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงผลของลกัษณะภาพพื้นผวิแบบสามมิติและค่าความ 
หยาบผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 หลงัการเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ ตามล าดบั  พบวา่ค่าความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการ
เคลือบผวิมีผลต่อความหยาบผิวภายหลงัการเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนตรายด์  โดยค่าความหยาบผิวของช้ินงานภายหลังการเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง 
โครเมียมไนตรายด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์มีโน้มแนวการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนักบัค่า
ความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบผิวคือ เม่ือค่าความหยาบผิวของเหล็กกลา้ 
AISI 4140 ลดลง ส่งผลให้ค่าความหยาบผิวของช้ินงานท่ีถูกคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไน
ตรายด์และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ลดลงตามไปด้วย และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าความหยาบผวิของช้ินงานท่ีถูกคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และช้ินงานท่ี
ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีวสัดุถูกขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์เดียวกนั พบว่า
ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายดมี์ค่าความหยาบผิวนอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีถูกเคลือบ
ผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดเ์ล็กนอ้ย  
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ตารางท่ี 4.3 ผลของลกัษณะภาพพื้นผิวแบบสามมิติและค่าความหยาบผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
4140 หลงัเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด์ 

ช้ินงาน ภาพพื้นผวิแบบสามมิติ ค่าความหยาบผวิ (nm) 

ช้ินงาน C1 

 
 

294.32 

ช้ินงาน C2 

 
 

165.56 

ช้ินงาน C3 

 

30.92 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของลกัษณะภาพพื้นผิวแบบสามมิติและค่าความหยาบผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
4140 หลงัเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด ์

ช้ินงาน ภาพพื้นผวิแบบสามมิติ ค่าความหยาบผวิ (nm) 

ช้ินงาน T1 

 
 

552.79 

ช้ินงาน T2 

 

202.40 

ช้ินงาน T3 

 

 

73.55 
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4.2.2  การวเิคราะห์คุณลกัษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ที่เคลือบบนเหล็กกล้า 
AISI 4140 ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

         รูปท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ท่ี
เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) การเคลือบฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายด์ท่ีอตัราการไหลมวลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนทุกค่า เกิดสารประกอบ
โครเมียมไนตรายด์บนพื้นผิวช้ินงาน โดยสารประกอบโครเมียมไนตรายด์ท่ีปรากฏเป็นโครงสร้าง
ผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (111), (200), (220) และ (331) อยา่งไรก็ตามพบว่า
โครงสร้างผลึกของโครเมียมไนตรายด์มีการจดัเรียงตวัในระนาบ (111) ชดัเจนท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบ
กับการจัดเรียงตัวในระนาบอ่ืนๆ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าในงานวิจัยน้ี ฟิล์มบาง 
โครเมียมไนตรายดท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเคลือบไอทางกายภาพจะมีโครงสร้างผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวั
ของอะตอมในระนาบ (111) เป็นส่วนใหญ่ และนอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการไหลมวลของแก๊ส
อาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ โดยอตัราการ
ไหลมวลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนไตรโจนเท่ากับ 9:6 แสดงให้เห็นการปรากฏของฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายด์ชดัเจนมากกวา่ท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ ดว้ยเหตุน้ี ชั้นเคลือบโครเมียมไนตรายด์ท่ีผลิตใน
งานวจิยัน้ีจึงเลือกเคลือบท่ีอตัราฯ ดงักล่าว จากการวเิคราะห์ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ  
(M. Novakovic, M. Popovic and N. Bibic., 2010; Hui-Ping Feng and et al., 2003; S. Hanand et al., 
2000) 

 

 

รูปท่ี 4.3 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด์ 
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4.2.3  การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ที่ เคลือบบน
เหลก็กล้า AISI 4140 ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

 รูปท่ี 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ี
เคลือบบนเหล็กกล้า AISI 4140 ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบสารประกอบ
ไทเทเนียมไนตรายด์ โดยสารประกอบไทเทเนียมไนตรายด์ ท่ีปรากฏเป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีการ
จดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (111), (200), (220) และ (331) อยา่งไรก็ตามพบวา่ โครงสร้างผลึก
ของไทเทเนียมไนตรายด ์มีการจดัเรียงตวัในระนาบ (111) ชดัเจนท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการจดัเรียง
ตวัในระนาบอ่ืนๆ จากผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ในงานวจิยัน้ี ฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีไดจ้าก
กระบวนการเคลือบไอทางกายภาพจะมีโครงสร้างผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (111) 
เป็นส่วนใหญ่ จากการวิเคราะห์ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ (L. Fengqun, and Y. 
Zhiming, 2001; C.V. Franco, et al., 1998)   

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด์ 
 
 4.2.4   การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ที่ เคลือบบน
เหลก็กล้า AISI 4140 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 
  รูปท่ี  4.5 แสดงผลการวิ เคราะห์หาค่าความหนาของชั้ นฟิล์มบาง 
โครเมียมไนตรายด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ในการทดลองจะท าการสแกน
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ทั้งหมด 3 คร้ัง ในแต่ละคร้ังจะสแกนเป็นระยะเท่ากบั 10 ไมโครเมตร แลว้หาค่าเฉล่ียของความหนา
ของชั้นฟิล์มหรือค่า RMS จากการวิเคราะห์พบว่าฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์มีความหนาเฉล่ีย 
(RMS) ประมาณ 914 นาโนเมตร ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะมีการควบคุมค่าความหนาของฟิล์มบางโครเมียม
ไนตรายดใ์หค้งท่ีตลอดการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 การหาค่าความหนาของฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์
 

 
  รูปท่ี 4.6 แสดงการวิเคราะห์ลกัษณะเกรนของฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ท่ี
เคลือบบนเหล็กกล้า AISI 4140 ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม พบว่าเกรนของฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายดมี์ลกัษณะกลมและมีการจดัเรียงตวัท่ีหนาแน่น และเม่ือพิจารณาจากรูป พบบริเวณ
พื้นสีด าซ่ึงมีลกัษณะเป็นร่องลึกปรากฏในเน้ือฟิลม์ ร่องลึกท่ีปรากฏในเน้ือฟิลม์น้ีอาจเป็นขอ้บกพร่อง
ของเน้ือฟิลม์ เช่น รูพรุน เป็นตน้ โดยขอ้บกพร่องน้ีอาจส่งผลต่อคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อน
ของฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์นอกจากน้ีไดมี้การวเิคราะห์ค านวณหาขนาดเกรนเฉล่ียของฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม โดยเลือกบริเวณท่ีจะวดัขนาดเกรนแล้ว
ลากเส้นทั้งหมด 3 เส้น เป็นระยะ 1 ไมโครเมตร พร้อมกบัใชโ้ปรแกรมในการค านวณเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าขนาดเฉล่ียของเกรนของฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์มีค่าเท่ากับ 
14.6 นาโนเมตร  
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(ก) สองมิติ 

 
(ข) สามมิติ 

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะเกรนของฟิลม์บางโครเมียมไนตรายดท่ี์เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 
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รูปท่ี 4.7 การหาขนาดเกรนของฟิลม์บางโครเมียมไนตรายดท่ี์เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 
 

4.2.5  การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ที่เคลือบบน
เหลก็กล้า AISI 4140 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 
   

 

รูปท่ี 4.8 การหาค่าความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด์ 
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(ก) สองมิติ 

 
(ข) สามมิติ 

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะเกรนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดท่ี์เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 
 

  รูปท่ี 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์หาค่าความหนาของชั้นฟิล์มบางไทเทเนียม 
ไนตรายด์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ในการทดลองจะท าการสแกนทั้งหมด 3 คร้ัง 
ในแต่ละคร้ังจะสแกนเป็นระยะเท่ากบั 10 ไมโครเมตรเช่นเดียวกบักรณีฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด ์
แลว้หาค่าเฉล่ียของความหนาของชั้นฟิล์มหรือค่า RMS จากการวิเคราะห์พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียม
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ไนตรายด์มีความหนาเฉล่ีย (RMS) ประมาณ 1.2 ไมโครเมตร ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะมีการควบคุมค่า
ความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดใ์หค้งท่ีตลอดการทดลอง 
  รูปท่ี 4.9 แสดงการวิเคราะห์ลกัษณะเกรนในรูปแบบสองมิติและสามมิติของ
ฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีเคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
พบวา่เกรนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดมี์ลกัษณะเป็นแท่ง (Columnar) และมีการจดัเรียงตวัท่ีไม่
สม ่าเสมอ  และเม่ือพิจารณาจากรูป พบบริเวณพื้นสีด าซ่ึงมีลกัษณะเป็นร่องลึกปรากฏในเน้ือฟิล์ม 
ร่องลึกท่ีปรากฏในเน้ือฟิล์มน้ีอาจเป็นข้อบกพร่องของเน้ือฟิล์ม เช่น รูพรุนหรือรูโพรง เป็นต้น 
เช่นเดียวกบัในฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ แต่พบวา่ขอ้บกพร่องในฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์มี
ปริมาณท่ีมากกวา่ในฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์โดยลกัษณะโครงสร้างและขอ้บกพร่องน้ีอาจส่งผล
ต่อคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด ์ 
 

4.3  พฤติกรรมการกดักร่อน 
จากผลการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูก

เคลือบผิว (ช้ินงาน B1 B2 และ B3) ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายด์ (ช้ินงาน C1 C2 และ C3) และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ย
ฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด ์(ช้ินงาน T1 T2 และ T3) ท่ีมีค่าความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 
แตกต่างกนัดว้ยเคร่ืองโพเทนซิโอสแตท (Potentiostat) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้
ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนักท่ีค่าพีเอช  2, 7 และ 10 ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงดว้ยตวัอย่างเส้น 
โคง้โพลาไรเซชัน่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ถึง 4.18 จะเห็นไดช้ดัเจนว่าพฤติกรรมการกดักร่อนของ
ช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงไปตามความหยาบผิวของเหล็กกลา้  AISI 4140 และค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ของสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ จากเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 
ท่ีไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และ
ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ สามารถน ามาหาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion potential, Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
(Corrosion current density, Icorr) และสามารถน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนไป
ค านวณเป็นค่าอตัราการกดักร่อน (Corrosion rate, Rmmy) ได ้โดยค่าทั้งหมดดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
(ตวัอยา่งการหาค่าต่างๆ เหล่าน้ีแสดงในภาคผนวก ก) 

จากตารางท่ี 4.5 พบวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิวมีค่าศกัยไ์ฟฟ้า
การกดักร่อนนอ้ยกวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ 
และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีค่าความหยาบผิว
และค่าพีเอชเดียวกนั นอกจากน้ียงัพบวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิวมีค่าความ
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หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมากกวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายด์ และช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียม 
ไนตรายด์ท่ีค่าความหยาบผิวและค่าพี เอชเดียวกัน และค่าอัตราการกัดกร่อนก็แนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน ทั้งน้ีเพราะค่าอตัราการกดั
กร่อนค านวณจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ด้วยเหตุน้ีจึงกล่าวได้ว่าช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดมี์การตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกวา่ช้ินงานท่ีไม่
ถูกเคลือบผิว (S.H. Ahn and et al., 2002; Darja K.M. And et al., 2004; Feng H.P. and et al., 2003; 
Chen J.Y.,Yu G.P. and Huang J.H., 2000; Yun Ha Yoo and et al., 2008; S. Rudenja and et al., 
1999; L. Cunha and et al., 1998.) ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากไนโตรเจนอะตอมในฟิล์มบางโครเมียม
ไนตรายดแ์ละไทเทเนียมไนตรายดเ์กิดการละลายออกมาอยูใ่นรูปประจุลบ (N--) บริเวณผิวช้ินงาน ซ่ึง
จะช่วยในการผลกัอะตอมของคลอไรด์ ( Cl-) ท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีจะเขา้มาท าลายผิวช้ินงานให้ออก
จากบริเวณผิวช้ินงาน และเกิดการท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออน (H+)  ในสารละลายเกิดเป็น
สารประกอบแอมโมเนีย (NH4

+) ดงัสมการท่ี 
 

[N]   4H+  +  3e-  =  NH4
+      (4.1) 

 
จากสมการท่ี 4.1 จะท าใหค้่าพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลในการช่วยลดการกดั

กร่อนจากสารละลายได ้(Chyou S. D. and Shih H. C., 1991; Grabke H. J., 1996; A. Medina-Flores and ey al., 
2004) ซ่ึงสอดคล้องกบัการวดัค่าพีเอชภายหลงัการทดสอบการกัดกร่อนท่ีค่าพีเอช 2 ท่ีค่าพีเอชมี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน โดยค่าพีเอชของสารละลายภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานท่ีถูก
เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไน
ตรายด์มีค่าโดยเฉล่ียเท่ากบั 2.15 และ 2.10 ตามล าดบั ส่วนท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 ภายหลงัการทดสอบ
การกัดกร่อนค่าพีเอชมีแนวโน้มลดลง (ค่าพีเอชก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนของช้ินงาน
ทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข)  

 นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด์ และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิว
ดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนมีแนวโน้มมีค่าใกลเ้คียงกนั ใน
ขณะเดียวกันก็พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและค่าอัตราการกัดกร่อนก็มี
แนวโนม้มีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงให้เห็นวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายด์  และช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง 
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ไทเทเนียมไนตรายดมี์ความสามารถตา้นทานการกดักร่อนใกลเ้คียงกนั แต่โดยส่วนใหญ่ตามรายงาน
การวิจยัของ (C. Liu and et al., 2001; V.K. William Grips and et al., 2006; M.A.M Ibrahim, S.F. 
Korablov and M. Yoshimura., 2002) พบวา่ฟิลม์โครเมียมไนตรายดจ์ะสามารถตา้นทานการกดักร่อน
ไดดี้กวา่ฟิล์มไทเทเนียมไนตรายด์ เน่ืองจากฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ท่ีมีโครงสร้างท่ีหนาแน่น มี
ความสม ่าเสมอ ส่วนฟิล์มไทเทเนียมไนตรายด์เป็นฟิล์มท่ีมีโครงสร้างเป็นลกัษณะแท่ง (Columnar) 
และมีข้อบกพร่อง เช่น รูพรุนในเน้ือฟิล์มท่ีมากกว่าฟิล์มโครเมียมไนตรายด์ ท าให้สารละลายมี
โอกาสท่ีจะแพร่เขา้สู่ชั้นฟิลม์และท าปฏิกิริยาการกดักร่อนชั้นฟิลม์ไดง่้าย  

 

 
รูปท่ี 4.10  ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิใน 

     สารละลาย โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 
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รูปท่ี 4.11 ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิใน 

   สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 
 

 
รูปท่ี 4.12 ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิใน 
                สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
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รูปท่ี 4.13 ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย 

                   โครเมียมไนตรายดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกั 
                   ท่ีค่าพีเอช 2 

 

 
รูปท่ี 4.14 ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย 

                   โครเมียมไนตรายดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกั 
                    ท่ีค่าพีเอช 
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รูปท่ี 4.15 ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย 

                    โครเมียมไนตรายดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกั 
                    ท่ีค่าพีเอช 10 

 

 
รูปท่ี 4.16 ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย 

                 ไทเทเนียมไนตรายดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกั 
                 ท่ีค่าพีเอช 2 
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รูปท่ี 4.17 ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย 

                 ไทเทเนียมไนตรายดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกั 
                 ท่ีค่าพีเอช 7 

 

 
รูปท่ี 4.18 ตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย 
              ไทเทเนียมไนรายดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกั 

                 ท่ีค่าพีเอช 10 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าท่ีไดจ้ากเส้นโพลาไรเซชนัของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ (ช้ินงาน B1 B2 และ B3) ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบ
ผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด์ (ช้ินงาน C1, C2 และ C3) และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด์ (ช้ินงาน T1, T2 
และ T3) ท่ีท าการทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีมีค่าพีเอช 2, 7 และ 10 

ช้ินงาน 
พีเอช 2 พีเอช 7 พีเอช 10 

Ecorr Icorr Rmmy Ecorr Icorr Rmmy Ecorr Icorr Rmmy 
B1 -605 11.23 0.1318 -535 8.01 0.0941 -582 0.72 0.0084 
B2 -639 5.38 0.0631 -535 4.52 0.0531 -595 0.63 0.0074 
B3 -570 5.42 0.0636 -598 0.59 0.0069 -559 0.46 0.0054 
C1 -534 7.47 0.0220 -526 0.75 0.0022 -465 0.72 0.0021 
C2 -534 2.61 0.0077 -492 0.58 0.0017 -421 0.57 0.0017 
C3 -536 0.92 0.0027 -411 0.42 0.0012 -419 0.25 0.0007 
T1 -536 4.10 0.0129 -468 0.62 0.0019 -469 0.66 0.0021 
T2 -560 4.07 0.0128 -456 0.53 0.0017 -463 0.69 0.0019 
T3 -502 1.25 0.0039 -426 0.21 0.0007 -433 0.66 0.0020 

 
หมายเหตุ           Ecorr       หมายถึง ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (มิลลิโวลต)์ 
 Icorr  หมายถึง ค่าความหนานแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 
  Rmmy  หมายถึง ค่าอตัราการกดักร่อน (มิลลิเมตรต่อปี) 
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 อยา่งไรก็ตามเพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงผลของความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อน
การเคลือบผิว และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายท่ีใช้ในการทดสอบท่ีมีต่อพฤติกรรม
การกดักร่อนของช้ินงานทั้งหมด ผูว้ิจยัจึงขอน าเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปน้ี 

4.3.1  ผลของความหยาบผวิของเหลก็กล้า AISI 4140 ทีม่ีต่อพฤติกรรมการกดักร่อน 
 รูปท่ี 4.19 ถึง 4.21 แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด ์
และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีมีค่าความหยาบ
ผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดย
น ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2, 7 และ 10 ตามล าดบั  
 

รูปท่ี 4.19 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานท่ีมีค่าความหยาบผวิของเหล็กกลา้ AISI 4140  
          แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกั 

                     ท่ีค่าพีเอช 2 
 
  พบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแต่ละช้ินงานมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามความ
หยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีทุกค่าพีเอช โดยท่ีค่าพีเอช 2 และ 10  พบวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ 
AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิวท่ีขดัดว้ยกระดาษเบอร์ 600 มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนนอ้ยท่ีสุด และ
ช้ินงานท่ีขดัดว้ยกระดาษเบอร์ 1200 มีค่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนมากท่ีสุด ส่วนท่ีค่าพีเอช 7 นั้น
ช้ินงานท่ีขดัดว้ยกระดาษเบอร์ 1200 มีค่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนน้อยท่ีสุด และช้ินงานขดัดว้ย
กระดาษเบอร์ 600 มีแนวโนม้มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนมากท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามส าหรับช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
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4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ พบวา่เม่ือความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 
4140 ลดลง ส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานมีแนวโนม้มีค่าสูงข้ึนท่ีทุกค่าพีเอช แสดง
ให้เห็นว่าเม่ือเคลือบฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์บนวสัดุท่ีมีค่า
ความหยาบผวิลดลง ท าใหช้ิ้นงานมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนเพิ่มมากข้ึน 
 

รูปท่ี 4.20 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานท่ีมีค่าความหยาบผวิของเหล็กกลา้ AISI 4140  
                     แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกั 
                     ท่ีค่าพีเอช 7 
 

รูปท่ี 4.21 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานท่ีมีค่าความหยาบผวิของเหล็กกลา้ AISI 4140 
               แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกั 
                  ท่ีค่าพีเอช 10 
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 รูปท่ี 4.22 ถึง 4.24 แสดงค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 
ท่ีไม่ถูกเคลือบ ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และ
ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีมีค่าความหยาบผิว
ของเหล็กกลา้ AISI 4140 แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดย
น ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2, 7 และ 10 ตามล าดบั พบวา่ค่าอตัราการกดักร่อนแต่ละช้ินงานมีค่าเปล่ียนแปลง
ไปตามความหยาบผิวของเหล็กกล้า AISI 4140 ท่ีทุกค่าพีเอชเช่นเดียวกันกับค่าศกัย์ไฟฟ้า 
การกดักร่อน โดยท่ีค่าพีเอช 2 และ 7 พบว่าเม่ือความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ลดลง ค่า
อตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิวมีแนวโน้มมีค่าลดลงอย่าง
ชดัเจน ส่วนท่ีค่าพีเอช 10 นั้น พบวา่เม่ือความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ลดลง ส่งผลให้ค่า
อตัราการกดักร่อนของช้ินงานลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเม่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีค่าพีเอช 2 และ 7 
ส าหรับอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และช้ินงานท่ีถูก
เคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลง คือ ท่ีค่าพีเอช 2 เม่ือความหยาบ
ผวิของเหล็กกลา้ AISI 4140 ลดลง ส่งผลให้ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานลดลงอยา่งชดัเจน ส่วนท่ี
ค่าพีเอช 7 และ 10 นั้น พบวา่เม่ือค่าความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ลดลง ส่งผลให้ค่าอตัรา
การกดักร่อนของช้ินงานลดลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีค่าพีเอช 2  
 จากผลค่าความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบผิวท่ีมีต่อค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนแสดงให้เห็นว่าช้ินงานท่ีค่าความหยาบผิวของวสัดุท่ี
มากข้ึน ส่งผลใหช้ิ้นงานเกิดการกดักร่อนมากข้ึนหรือมีความสามารถตา้นทานการกดักร่อนลดลง อาจ
เป็นเพราะช้ินงานท่ีมีความหยาบผวิท่ีมากข้ึนจะส่งผลใหเ้กิดความไม่เรียบและไม่สม ่าเสมอของพื้นผิว
ท าใหมี้พื้นท่ีท่ีสารละลายสามารถเขา้ไปท าการกดักร่อนผวิหนา้ไดม้ากข้ึน และหลงัการเคลือบผิวดว้ย
ฟิล์มบางบนวสัดุท่ีมีความหยาบผิวมากกว่า อาจส่งผลให้ฟิล์มบางท่ีได้มีปริมาณข้อบกพร่องท่ี
มากกวา่การเคลือบบนวสัดุท่ีมีความละเอียดหรือส่งผลให้ชั้นฟิล์มและวสัดุมีการยึดเกาะท่ีไม่ดี ท าให้
คุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนของชั้นฟิล์มลดลง (Walter R. and Bobby Kannan M., 2011; Shen-
Chih Lee, Wei-Yu Ho and F.D. Lai., 1996; O Durst, J. ellermeier and C. Berger., 2008)  นอกจากน้ี
จากกราฟโพลาไรเซชั่นของช้ินงานท่ีมีความหยาบผิวท่ีละเอียดท่ีสุด คือ ช้ินงาน B3 ท่ีค่าพีเอช 10 
ช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 และช้ินงาน T3 ท่ีค่าพีเอช 10 แสดงให้เห็นถึงพาสซีฟฟิล์ม (passive 
film) บนผิวของช้ินงาน ซ่ึงพาสซีฟฟิล์มท่ีเกิดข้ึนจะช่วยตา้นทานการกดักร่อนได ้จากผลดงักล่าวจะ
แสดงให้เห็นว่าความหยาบผิวของวสัดุก่อนการเคลือบผิวนั้นเป็นตวัแปรท่ีส าคญัต่อคุณสมบติัการ
ตา้นทานการกดักร่อนของฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด์และไทเทเนียมไนตรายด์ กล่าวคือ  เม่ือท าการ
เคลือบฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และไทเทเนียมไนตรายด์บนวสัดุท่ีมีความหยาบผิวท่ีละเอียดข้ึน 
จะส่งผลใหช้ิ้นงานมีคุณบติัการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.22 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีค่าความหยาบผวิของเหล็กกลา้ AISI 4140 แตกต่าง 
         กนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 
 

รูปท่ี 4.23 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีค่าความหยาบผวิของเหล็กกลา้ AISI 4140 แตกต่าง   
          กนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 
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รูปท่ี 4.24 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีค่าความหยาบผวิของเหล็กกลา้ AISI 4140 แตกต่าง 
                   กนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
 

4.3.2  ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายทีม่ีต่อพฤติกรรมการกดักร่อน 
 รูปท่ี 4.25 แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ี

ไม่ถูกเคลือบ ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และ
ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดท่ี์ทดสอบในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2, 7 และ 10 พบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ
กัดกร่อนของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิวมีการเปล่ียนแปลงตามค่าพีเอชของสารละลาย ส่วนค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไน
ตรายด ์และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีแนวโนม้
มีค่าสูงข้ึนเม่ือค่าพีเอชของสารละลายเพิ่มมากข้ึน 

รูปท่ี 4.26 แสดงค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ 
ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และช้ินงานเหล็กกลา้ 
AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2, 7 และ 10  พบวา่ค่าอตัรากดักร่อนของช้ินงานมีการ
เปล่ียนแปลงตามค่าพีเอชของสารละลายเช่นเดียวกนักบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนโดยเม่ือค่าพีเอช
ของสารละลายเพิ่มมากข้ึน ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานทั้งหมดมีแนวโนม้ลดลง  
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รูปท่ี 4.25 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ ช้ินงาน 
               เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์และช้ินงาน 

                   เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดใ์นสารละลาย 
                      โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2, 7 และ 10 
 

 

รูปท่ี 4.26 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ ช้ินงานเหล็กกลา้ 
     AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์และช้ินงานเหล็กกลา้ 

                  AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดใ์นสารละลาย 
                  โซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2, 7 และ 10 
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 จากผลของค่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและค่าอตัราการกัดกร่อนของช้ินงาน
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าค่าพีเอชของสารละลายท่ีใช้ในการทดสอบมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อน
ของช้ินงานทั้งหมด โดยคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของช้ินงานท่ีค่าพีเอช 2 จะนอ้ยกวา่ท่ีค่า
พีเอช 7 และ 10 ตามล าดบั ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากในสารละลายท่ีมีค่าพีเอช 2 นั้นมีไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ท่ีมีอยูม่ากในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดสูง และ H+ ท่ีเพิ่มข้ึนมาจากการปรับค่าพีเอชโดย
ใช้กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ส่งผลให้เกิดการรวมตัวของไฮโดรเจนไอออน (H+) เกิดเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ข้ึนดงัสมการท่ี 4.2 ซ่ึงก๊าซ H2 ท่ีเกิดข้ึนจะเกิดเป็นแรงดนัท าลายพื้นผิววสัดุและผิว
ฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และไทเทเนียมไนตรายด์ให้เสียหายได ้นอกจากน้ียงัมีอิทธิพลของคลอ
ไรดไ์อออน (Cl-) ท่ีมีมากในสารละลายและจากการปรับค่าพีเอชโดยกรด HCl  ซ่ึง Cl- จะเขา้กดักร่อน
ผิววสัดุได้มากข้ึน และส าหรับช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยโครเมียมไนตรายด์นั้นฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายด์และไทเทเนียมไนตรายด์นั้น ผิวของฟิล์มบางจะถูกกดักร่อนผา่นทางขอ้บกพร่อง
ท่ีมีอยูใ่นฟิลม์บาง เช่น รูพรุน (porosity) หรือรอยแตก (crack) เป็นตน้(L.Cunha and et al., 1999)  ท า
ใหฟิ้ลม์บางเกิดการสูญเสียคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อน จึงท าให้ท่ีค่าพีเอช 2 มีการเกิดการกดั
กร่อนมากท่ีสุด 

 ส าหรับช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิวท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 นั้น จะเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัของออกซิเจน (ภายในน ้ าท่ีมีสภาพเป็นกลางและด่าง) แลว้แตกตวัให้ OH_ ดงัสมการท่ี 4.3 
และยงัมี OH- ท่ีมากจากการแตกตวัของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีใชใ้นการปรับค่าพีเอชของ
สารละลายท าปฏิกิริยากบั Fe ในเน้ือวสัดุเกิดเป็นสารประกอบ Fe(OH)2 ดงัสมการท่ี 4.4   ซ่ึง
สารประกอบ Fe(OH)2 น้ีจะเป็นฟิล์มเสถียรภาพท่ีช่วยป้องการกัดกร่อนจากสารละลายได้ (Z. 
AHMAD., 2006) แต่สารประกอบ Fe(OH)2น้ียงัสามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O2) ท่ีมีอยู่ใน
สารละลายและน ้ า (H2O) เกิดเป็นสารประกอบ Fe(OH)3 ดงัสมการท่ี 4.5 โดยเป็นฟิล์มท่ีไม่มี
เสถียรภาพและสามารถเกิดเป็นสารประกอบ Fe2O3 หรือสนิมเหล็กบนผวิวสัดุได ้

 

 2H2+ (aq) +  2e- → H2 (g)                                     (4.2) 
 
 O2 (s) + 2H2O (aq)  + 4e- → 4OH- (aq)                                              (4.3)

   

 Fe2+ (aq) + 2OH- (aq) → 2Fe(OH)2 (s)          (4.4) 
 

 4Fe(OH)2 (s)  + O2 (aq) + 2H2O (aq)   →  4Fe(OH)3 (s)    (4.5) 
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 ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด ์
และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีค่าพีเอช 7 และ 
10 นั้น ฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์บนเหล็กกลา้ AISI 4140 จะท าปฏิกิริยากบัน ้ า (H2O) เกิดเป็น
สารประกอบโครเมียมออกไซด์ (CrO) ดงัสมการท่ี 4.6 หรือท าปฏิกิริยากบัน ้ า (H2O) เกิดเป็น
สารประกอบโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ดงัสมการท่ี 4.7 นอกจากน้ีโครเมียม (Cr)ในฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรดอ์าจท าปฏิกิริยากบั OH- เกิดเป็นสารประกอบโครเมียมไฮดรอกไซด์ (Cr(OH)2) อีก
ด้วย ดังสมการท่ี 4.8 ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีมีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนได ้
(L.Cunha and et al., 1998; I. Milosev, H.-H. Strehblow and B. Navinsek., 1997; L.Cunha and et al., 
1999; M. Fenker, M. Balzer and H. Kappl., 2006) แต่ CrO และ Cr2O3 เป็นฟิล์มท่ีมีเสถียรภาพและ
คุณสมบติัในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่สารประกอบ Cr(OH)2 ท่ีเป็นฟิล์มท่ีสามารถตา้นทาน
การกดักร่อนไดใ้นระดบัหน่ึงเท่านั้น  (You H. –xia and et al., 2010) ในขณะเดียวกนัฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนตรายด์จะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O2) หรือน ้ า (H2O) ท่ีมีอยู่ในสารละลายเกิดเป็น
สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ดงัสมการท่ี 4.9 และ4.10 นอกจากน้ีฟิล์มบางไทเทเนียม
ไนไตรด์อาจท าปฏิกิริยากบัน ้ า (H2O) เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมไฮดรอกไซด์ (Ti(OH)3) ดงั
สมการท่ี 4.11 ซ่ึงสารประกอบ (TiO2) และ Ti(OH)3   เป็นฟิล์มท่ีมีความสามารถในการตา้นทานการ
กดักร่อนได ้(Ying Li,Li Qu and Fuihui Wang., 2003;  L.Cunha and et al., 1998)  แต่ TiO2 จะเป็น
ฟิล์มท่ีมีเสถียรภาพและความสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่า Ti(OH)3 ท่ีเป็นฟิล์มท่ีไม่มี
เสถียรภาพ (Bharat avasarala and Pradeep Haldar., 2010) 

   
   2CrN (s) + 2H2O (aq) → 2CrO + N2 (g) + 2H2 (g)             (4.6)                                     
 
   2CrO (s) + H2O (aq) → Cr2O3 (s) + H2 (g)              (4.7)                                                     
 
  Cr (s) + 2OH- (aq) → Cr(OH)2 (s) + e-                 (4.8)                                                     
 
  2TiN + 2O2→ 2TiO2 +N2       (4.9) 
 

TiN + 2H2O → TiO2 +1/2N2 +4H+ +4e-    (4.10) 
 

  TiN + 3H2O → Ti(OH)3 +N2 +3H+ +3e    (4.11) 
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 4.4 การวเิคราะห์พืน้ผวิภายหลังทดสอบการกดักร่อน 

  4.4.1 การวิเคราะพืน้ผิวภายหลังทดสอบการกัดกร่อนด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (SEM)  

   รูปท่ี 4.27 ถึง 4.29 แสดงพื้นผิวของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงานเหล็กกลา้ 
AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูก
เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์หลังทดสอบการกัดกร่อนของในสารละลาย 
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2, 7 และ 10 พบวา่ช้ินงานท่ีถูกเคลือบ
ผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์มี
บริเวณท่ีถูกกัดกร่อนและปริมาณผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนท่ีน้อยกว่าช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิว 
เน่ืองจากมีฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท่ีสามารถเป็นตวัช่วยลด
หรือป้องกันการกัดกร่อนจากสารละลายได้ จึงท าให้พบบริเวณท่ีถูกกัดกร่อนและผลิตภัณฑ ์
การกดักร่อนท่ีนอ้ยลง และเม่ือเปรียบเทียบพื้นผวิของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ย
ฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียม
ไนตรายด์หลงัการทดสอบการกดักร่อน พบว่ามีลกัษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
นอกจากน้ียงัพบว่าบริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนของช้ินงานท่ีไม่ถูก
เคลือบผวิมีการเปล่ียนแปลงไปตามความหยาบผวิของวสัดุและค่าพีเอชของสารละลาย โดยพบวา่เม่ือ
ค่าพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึนและค่าความหยาบผิวของวสัดุลดลง บริเวณท่ีถูกกดักร่อนและปริมาณ
ผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนบนผวิของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิมีจ านวนลดนอ้ยลง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผิวของ
ช้ินงาน B1 และ B2 ท่ีขดัดว้ยกระดาษเบอร์ 180 และ 600 ตามล าดบั ปรากฎเห็นรอยขดัอยา่งชดัเจน
และพบวา่ผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดตามแนวรอยของกระดาษทราย ส่วนช้ินงาน B3 ท่ี
ขดัดว้ยกระดาษเบอร์ 1200 จะพบวา่ผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นอนุภาคขนาด
เล็กและกระจายทัว่ตามพื้นผิว และพบวา่บริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึน
บนผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ และช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด์มีการเปล่ียนแปลงไปตามความ
หยาบผิวของวสัดุและค่าพีเอชของสารละลายเช่นเดียวกนักบัช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิว โดยบริเวณท่ี
ถูกกดักร่อนและปริมาณผลิตภณัฑ์การกดักร่อนลดลงเม่ือความหยาบผิวของวสัดุก่อนการเคลือบผิว
ลดลง ซ่ึงช้ินงานท่ีมีค่าความหยาบผิวมากท่ีสุด (ช้ินงาน C1 และ T1) ท่ีค่าพีเอช 2 จะพบวา่ชั้นฟิล์ม
บางเกิดการแตกร้าวและบางส่วนเกิดการแตกและหลุดออกจากผิวช้ินงานหลงัการทดสอบการกดั
กร่อน อาจเป็นผลเน่ืองมาจากความหยาบผิววสัดุท่ีมากข้ึนจะส่งผลให้การยึดเกาะระหว่างชั้นฟิล์ม
และวสัดุลดน้อยลงท าให้ชั้นฟิล์มเกิดการแตกและหลุดออกจากผิววสัดุขณะทดสอบการกดักร่อน 
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เป็นสาเหตุท่ีท าใหส้ารละลายสามารถแทรกซึมผา่นชั้นฟิลม์เขา้ท าปฏิกิริยากบัเน้ือวสัดุและเกิดการกดั
กร่อนไดง่้ายข้ึน (Liu C. and et al., 1995) ส่วนท่ีความหยาบผิวของวสัดุท่ีละเอียดกวา่ จะพบรอยแตกของชั้น
ฟิล์มและปริมาณผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ีนอ้ยลงตามล าดบั ส่วนท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 จะพบวา่เม่ิอ
ความหยาบผวิของวสัดุก่อนการเคลือบผวิลดลง ส่งผลให้บริเวณท่ีถูกกดักร่อนและปริมาณผลิตภณัฑ์
การกดักร่อนบนผวิของชั้นฟิลม์หลงัการทดสอบการกดักร่อนมีจ านวนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 
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รูปท่ี 4.27 ภาพพื้นผวิหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ  

                   ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์และช้ินงาน                   
                   เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดใ์นสารละลาย               
                  โซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 
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รูปท่ี 4.28 ภาพพื้นผวิหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ  

                    ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์และช้ินงาน                   
                    เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดใ์นสารละลาย               
                    โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 
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รูปท่ี 4.29 ภาพพื้นผวิหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ  

                   ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์และช้ินงาน                   
                   เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดใ์นสารละลาย               
                   โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
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  4.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวขอบช้ินงานภายหลังทดสอบ 
การกดักร่อนด้วยเทคนิค EDX 

   หลังการทดสอบการกัดกร่อนได้มีการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีบนพื้น
ผวิช้ินงานหลงัการทดสอบการกดักร่อนดว้ยเทคนิค  EDX  ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชร่้วมกบักลอ้ง  SEM โดยจะ
ยกตวัอยา่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ณ บริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึน
บนพื้นผิวช้ินงาน B1 C1 และ T1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้
ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 ซ่ึงเป็นช้ินงานท่ีเกิดการกดักร่อนมากท่ีสุด (ผลของการตรวจสอบ
องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผิวของช้ินงานอ่ืนๆ ดว้ยเทคนิค EDX แสดงในภาคผนวก ค) 

 รูปท่ี 4.30 ถึง 4.32 แสดงตวัอยา่งผลของการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี
ของบริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนของช้ินงาน B1 C1 และ T1 ท่ีค่าพีเอช 2 ดว้ยเทคนิค 
EDX พบวา่บริเวณท่ีถูกกดักร่อนหรือบริเวณ 1 ของช้ินงาน B1 และ C1 มีองคป์ระกอบของธาตุเหล็ก 
(Fe) และ ออกซิเจน (O) เป็นหลกั (รูปท่ี 4.30 และ 4.31) ซ่ึงอาจสันนิฐานไดว้่าเป็นผลิตภณัฑ์การ 
กดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบของออกไซด์ของเหล็กหรือสนิมเหล็ก  แสดงให้เห็นว่าบริเวณน้ีฟิล์ม
ฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด์ถูกกดักร่อนจนหลุดออกจากพื้นผิวจนหมดท าให้สารละลายกดักร่อนผิว
วสัดุจนเกิดเป็นเหล็กออกไซด์ ส่วนช้ินงาน T1 บริเวณท่ีถูกกดักร่อนหรือบริเวณ 1 มีองคป์ระกอบของ
ธาตุเหล็ก (Fe) เป็นหลกั อย่างไรก็ตามไม่พบธาตุ O เน่ืองจากบริเวณน้ีไม่พบผลิตภณัฑ์การกดักร่อน
เกิดข้ึนเหมือนกบัช้ินงาน B1 และ C1 ซ่ึงคาดวา่บริเวณน้ีชั้นฟิล์มไดถู้กกดักร่อนจนหลุดออกจนหมด จึง
พบธาตุ Fe ท่ีเป็นส่วนผสมหลกัของวสัดุหรือเหล็กกลา้ AISI 4140 เพียงอยา่งเดียว ในขณะเดียวกนัไดท้  า
การวิเคราะห์บริเวณท่ีไม่ถูกกดักร่อนหรือบริเวณ 2 เพื่อให้เห็นความแตกต่างขององคป์ระกอบทาง
เคมีหลงัการทดสอบการกดักร่อนระหวา่งบริเวณท่ีถูกกดักร่อนและไม่ถูกกดักร่อนอีกดว้ย โดยบริเวณ 
2 ของช้ินงาน B1 จะพบองคป์ระกอบของธาตุเหล็ก (Fe) เป็นหลกั ซ่ึงเป็นธาตุองคป์ระกอบหลกัของ
วสัดุหรือเหล็กกลา้ AISI 4140 ส่วนช้ินงาน C1 พบองค์ประกอบของธาตุโครเมียม (Cr) และ 
ไนโตรเจน (N) เป็นหลกั และช้ินงาน T1 พบองคป์ระกอบของธาตุไทเทเนียม (Ti) และ ไนโตรเจน 
(N) เป็นหลัก ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีเป็นองค์ประกอบหลกัของฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนตรายด ์
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี 4.30 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ  
                             ช้ินงาน B1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์                      
                                ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 
 
 
 
 
 

บริเวณ 1 

บริเวณ 2 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

    
ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 ง) สเปกตรัมบริเวณ 3 

 รูปท่ี 4.31 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ  
                             ช้ินงาน C1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
                                 ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

บริเวณ 1 

บริเวณ 2 
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ก) ภาพถ่าย SEM 
 

 

 

 
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี 4.32 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ  
                             ช้ินงาน T1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
                                 ความเขม้ขน้ ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 
 4.4.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ที่เคลือบบนเหล็กกล้า 
AISI 4140 ด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
 รูปท่ี 4.33 แสดงผลสเปกตรัมของ XPS ของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยดว้ยฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายดก่์อนและหลงัทดสอบการกดักร่อน พบส่วนผสมทางเคมีท่ีค่าระดบัพลงังาน 577.5 
(587.8), 399.4, 533.8 และ 287.8 eV ซ่ึงค่าระดบัพลงังานดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าระดบัพลงังาน
ของธาตุ Cr 2p3/2, O 1s, N 1s และ C 1s ตามล าดบั (C. Emery, A.R. Chourasia and P. Yashar., 1999; 
A.Vyas and et al., 2008; A. Lippitz and Th. Hubert., 2005; I. Bertoti., 2002) โดยช้ินงานหลงัการ

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

67 

ทดสอบการกดักร่อนนั้น ช้ินงาน C1 ท่ีค่าพีเอช 2 และช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 ถูกเลือกเพื่อ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS เพราะช้ินงานดงักล่าวเป็นช้ินงานท่ีมีอตัราการกดักร่อนสูงท่ีสุด ส่วน
ช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 เป็นช้ินงานท่ีมีอตัราการกดักร่อนต ่าท่ีสุด  
 

 
รูปท่ี 4.33 ผลสเปกตรัมของ XPS ของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยดว้ยฟิลม์บางโครเมียม 

                          ไนตรายดก่์อนและหลงัทดสอบการกดักร่อน 
  
 หลงัการทดสอบการกดักร่อนพบว่าช้ินงานทั้งสองมีปริมาณของธาตุโครเมียมลดลง
แทบจะไม่ปรากฏเห็นบนเส้นสเปกตรัม และช้ินงาน C1 ท่ีค่าพีเอช 2 มีปริมาณไนโตรเจนท่ีลดลงจน
แทบจะปรากฏเห็นบนเส้นสเปกตรัมเช่นเดียวกนั แต่ช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 นั้นยงัพบปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนอยู่เล็กน้อย จากผลดังกล่าวอาจกล่าวได้ว่าหลงัการทดสอบการกัดกร่อนชั้นฟิล์มบาง
โครเมียมไนตรายด์ไดถู้กกดักร่อนจนฟิล์มบางส่วนไดห้ลุดออกจากพื้นผิววสัดุจึงท าให้ปริมาณของ
ธาตุโครเมียมและไนโตรเจนลดลง อย่างไรก็ตามส าหรับช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 ท่ียงัพบธาตุ
ไนโตรเจนอยูน่ั้น เน่ืองจากพิ้นผิวของฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์ของช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 ถูก
กดักร่อนน้อยกว่าช้ินงาน C1 ท่ีค่าพีเอช 2 ส าหรับปริมาณของธาตุออกซิเจนท่ีถูกตรวจพบ พบว่า
ช้ินงาน C1 ท่ีค่าพีเอช 2 มีปริมาณธาตุออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 นั้นมีปริมาณ
ธาตุออกซิเจนท่ีใกลเ้คียงกบัช้ินงานก่อนทดสอบการกดักร่อน และธาตุคาร์บอนท่ีถูกตรวจพบมี
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัทุกช้ินงาน ซ่ึงธาตุออกซิเจนและคาร์บอนท่ีถูกตรวจพบบนพื้นผิวของฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรายด์นั้นมีความเป็นไปไดว้่าเป็นธาตุออกซิเจนและคาร์บอนท่ีเป็นสารมลทินอยู่ใน
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อากาศทัว่ไป หรือจากกระบวนการเคลือบไอทางกายภาพ (Tunmee, S. and et al., 2011) หรือธาตุ
ออกซิเจนท่ีมาจากการเกิดออกซิเดชนัของฟิล์มบางหรือการเกิดออกซิเดชนัของวสัดุในกรณีท่ีฟิล์ม
บางหลุดออกจากผิววสัดุขณะทดสอบการกดักร่อน แต่อย่างไรก็พบว่าค่าระดบัพลงังานของธาตุ
โครเมียมท่ีถูกตรวจบนผิวของช้ินงานก่อนทดสอบการกดักร่อนพบมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าพลงังานของ
โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ตามรายงานวิจยัของ (Flavio Kieckow and et al., 2006) ซ่ึงอาจเกิดจาก
ธาตุโครเมียมในเน้ือฟิลม์บางโครเมียมไนตรายดท์  าปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นสารประกอบ Cr2O3 
โดยสารประกอบชนิดน้ีเป็นฟิลม์ท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ 
 
 4.4.4  การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ที่ เคลือบบน
เหลก็กล้า AISI 4140 ด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
 รูปท่ี 4.34 แสดงผลสเปกตรัมของ XPS ของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยดว้ยฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนตรายด์ก่อนและหลงัทดสอบการกดักร่อน พบส่วนผสมทางเคมีท่ีค่าระดบัพลงังาน 
463.1, 535.2 และ 289.8 eV  ซ่ึงค่าระดบัพลงังานดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าระดบัพลงังานของธาตุ 
Ti 2p1/2, O 1s, และ C 1s ตามล าดบั (Diana Lopez, Carlos Sanchez and Alejandro Toro., 2005; B. 
Subramanian and et al., 2011; I. Milosev, H.-H Strehblow and B. Navinsek., 1995; I. Bertoti., 
2002)  แต่ไม่พบการปรากฏของค่าระดบัพลงังานของธาตุไนโตรเจน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ (อาจเป็นผลเน่ืองธาตุคาร์บอนท่ีเป็นสารมลทินมีอยู่มากบนพื้นผิว 
ส่งผลให้สเปกตรัมของธาตุไนโตรเจนไม่ปรากฏให้เห็นอย่างชดัเจน) โดยช้ินงาน T1 ท่ีค่าพีเอช 2 
และช้ินงาน T3 ท่ีค่าพีเอช 10 ถูกเลือกเพื่อตรวจสอบดว้ยเทคนิค XPS เพราะช้ินงานดงักล่าวเป็น
ช้ินงานท่ีมีอตัราการกดักร่อนสูงท่ีสุด ส่วนช้ินงาน T3 ท่ีค่าพีเอช 10 เป็นช้ินงานท่ีมีอตัราการกดักร่อน
ต ่าท่ีสุด หลงัการทดสอบการกดักร่อนพบวา่ช้ินงานทั้งสองมีปริมาณของธาตุไทเทเนียมลดลงแทบจะ
ไม่ปรากฏเห็นบนเส้นสเปกตรัม  และพบว่าธาตุออกซิเจนมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน แต่ช้ินงาน T1 ท่ีค่า 
พีเอช 2 มีแนวโนม้มีปริมาณของธาตุออกซิเจนท่ีมากกวา่ช้ินงาน T3 ท่ีค่าพีเอช 10  จากผลดงักล่าว
อาจกล่าวไดว้่าหลงัการทดสอบการกดักร่อนฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ไดถู้กกดักร่อนจนฟิล์ม
บางส่วนไดห้ลุดออกจากพื้นผิววสัดุจึงท าให้ปริมาณของธาตุไทเทเนียมลดลง และปริมาณของธาตุ
ออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนหลงัทดสอบการกดักร่อนคาดว่าเป็นผลมาจากการเกิดออกซิเดชนัของฟิล์มบาง
หรือการเกิดออกซิเดชนัของวสัดุในกรณีท่ีฟิล์มบางหลุดออกจากผิววสัดุขณะทดสอบการกดักร่อน  
โดยช้ินงาน T1 ท่ีค่าพีเอช 2 ถูกกดักร่อนมากกว่า ส่งผลให้เกิดออกซิเดชันมากข้ึน จึงพบปริมาณ
ปริมาณของธาตุออกซิเจนท่ีมากกว่าช้ินงาน T3 ท่ีค่าพีเอช 10 อย่างไรก็ตามพบว่าค่าระดบัพลงังาน
ของธาตุไทเทเนียมท่ีถูกตรวจพบบนผิวของช้ินงานก่อนทดสอบการกดักร่อนมีค่าใกล้เคียงกบัค่า
พลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ตามรายงานวิจยัของ (R. Ananthakumar and et al., 2011 )
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ซ่ึงอาจเกิดจากธาตุไทเทเนียมเน้ือฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็น
สารประกอบ TiO2 โดยสารประกอบชนิดน้ีเป็นฟิลม์ท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้  นอกจากน้ี
ยงัพบว่าค่าระดบัพลงังานของธาตุออกซิเจนท่ีถูกตรวจบนผิวของช้ินงาน T1 ท่ีค่าพีเอช 2 มีค่า
เปล่ียนแปลงไปเป็น 533.8 eV  แสดงใหเ้ห็นวา่ Oxidation state ของธาตุออกซิเจนเปล่ียนแปลงไป แต่
ยงัไม่เป็นท่ีแน่ชดัว่าเป็น Oxidation state ในรูปแบบใด  ซ่ึงในอนาคตอาจจะมีการทดสอบเพิ่มเติม
เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน โดยในการวจิยัคร้ังน้ีการวเิคราะห์ผลของสเปกตรัมยงัมีสัญญาณ
รบกวนในกระบวนการวดัอยูม่าก โดยอาจจะเกิดจากสมรรถนะของเคร่ือง XPS 
 

 
รูปท่ี 4.34 ผลสเปกตรัมของ XPS ของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายด์ 
                 ก่อนและหลงัทดสอบการกดักร่อน 

 
  จากผลของการทดสอบดว้ยเทคนิค XPS ดงักล่าวเป็นเพียงขอ้มูลเบ้ืองตน้  โดยอนาคต
อาจจะมีการท าการวิจยัและวิเคราะห์เพิ่มเติมเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีสมบูรณ์ แม่นย  า และสามารถใช้
ประโยชน์ในดา้นกระบวนการเคลือบผวิโลหะไดม้ากยิง่ข้ึน 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
บทสรุป 

 
5.1  สรุปผลการวจัิย 

5.1.1  สามารถผลิตชั้นเคลือบฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และฟิล์มบางไทเทเนียม 
ไนตรายดด์ว้ยวธีิการเคลือบไอทางกายภาพบนพื้นผวิเหล็กกลา้ AISI 4140 ไดส้ าเร็จโดยฟิล์มบาง
ทั้งสองชนิดมีลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (111) มีขนาดเกรนท่ีละเอียด และมี
ปริมาณรูพรุนเล็กนอ้ยบนผิวฟิล์มบาง และมีค่าความหนาของฟิล์มท่ี 914 นาโนเมตร และ 1200 
นาโนเมตร ตามล าดบั 

5.1.2  ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และ
ฟิลม์บางไทเทเนียมไนตรายดมี์ความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูก
เคลือบผวิท่ีทุกค่าพีเอช  

5.1.3 ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์มีความ
ตา้นทานการกดักร่อนใกลเ้คียงกบัช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนตรายด ์

5.1.4  ค่าความหยาบผิวท่ีนอ้ยลง ส่งผลให้ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิว 
ช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์มีความตา้นทานการ 
กดักร่อนดีข้ึน 

5.1.5 ค่าพีเอชของสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียม 
ไนตรายด์และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์มี
ความตา้นทานการกดักร่อนดีข้ึน 

5.1.6 ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนตรายด์และช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไนตรายดห์ลงัทดสอบการกดักร่อนมีพื้นท่ีถูก
กดักร่อนและปริมาณผลิตการกดักร่อนท่ีน้อยกว่าช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิว และพบว่าค่าความ
หยาบผิวท่ีลดลงและสารละลายท่ีมีค่าพีเอชเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ช้ินงานมีพื้นท่ีถูกกดักร่อนและ
ปริมาณผลิตการกดักร่อนท่ีลดลง 
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 5.2  ข้อเสนอแนะ 
  พฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนตรายด์และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ี
ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ข้ึนอยู่กบัหลายตวัแปร เช่น ชนิดของฟิล์มท่ีเคลือบบน
ผวิช้ินงาน ความหยาบผวิของวสัดุพื้นก่อนการเคลือบผิว ค่าพีเอชของสารละลายหรือสภาวะแวดลอ้มท่ีมี
ฤทธ์ิการกดักร่อน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาผลของตวัแปรเหล่าน้ี โดยไดท้ดลองและผลการทดลองดงั
แสดงในบทท่ีผ่านมา แต่ขอ้มูลดงักล่าวเป็นเพียงขอ้มูลเบ้ืองตน้ แต่เพื่อการประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรม
จริงควรมีการท าวจิยัศึกษาเพิ่มเติม ดงันั้นผูท้  าวจิยัจึงมีขอ้เสนอแนะในการท าวจิยัต่อไป ดงัน้ี 
  5.2.1 ควรศึกษาผลของความหนาของชั้นฟิล์มท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อน เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการเลือกใชง้านในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
  5.2.2 ควรปรับค่าความหยาบผิวของวสัดุพื้นให้มีหลายช่วงค่าความหยาบ เพื่อให้เห็น
ความแตกต่างของพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานท่ีมีค่าความหยาบผวิต่างกนัไดช้ดัเจน 

- ความหยาบท่ี 1 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 
- ความหยาบท่ี 2 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320 
- ความหยาบท่ี 3 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 
- ความหยาบท่ี 4 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 800 
- ความหยาบท่ี 5 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1200 
- ความหยาบท่ี 6 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 2000 
- ความหยาบท่ี 7 เตรียมผวิดว้ยผงอะลูมินา 
- ความหยาบท่ี 8 เตรียมผวิดว้ยผงเพชรความละเอียด 1 ไมครอน 
- ความหยาบท่ี 9 เตรียมผวิดว้ยผงเพชรความละเอียด 3 ไมครอน 

 5.2.3 ควรมีการทดสอบคุณสมบัติ เชิงกลของชั้ นฟิล์มเพิ่มเติม เช่น ค่าความแข็ง
ความสามารถในการยึดเกาะ และการสึกหรอของชั้นฟิล์ม เพื่อน าผลมาใชป้ระโยชน์ร่วมกบัผลทางดา้น
พฤติกรรมการกดักร่อน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
และอตัราการกดักร่อน 
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การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้าAISI 
4140  ช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ และช้ินงานเหลก็กล้า
AISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด์ 
 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและและค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานภายหลงัทดสอบการ
กดักร่อนหาไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมลีเนียร์รีเกรสชนั (Linear regression program) ท่ีอยูใ่นเคร่ือง 
AUTOLAB PGSTAT 302H ซ่ึงมีวธีิการหาโดยก าหนดต าแหน่ง 2 จุดบนบนเส้นโคง้โพลาไรเซชนัแลว้
ใชค้  าสั่งท าลีเนียร์รีเกรสชนั โปรแกรมจะท าการค านวณเส้นตรงระหวา่งจุด 2 จุด ท่ีก าหนดไวด้งัรูปท่ี ก.1 
ซ่ึงแสดงจุดตดัระหวา่งเส้นความชนัของเส้นกราฟช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาแอโนด และเส้นความชนัของ
เส้นกราฟช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาแคโทด  โดยท่ีจุดตดัน้ีจะสามารถหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและค่า
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนได ้

 

 
รูปท่ี ก.1 วธีิการหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและและค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 

                              จากเส้นโพลาไรเซชนั 
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การค านวณหาอัตราการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้าAISI 4140  ช้ินงานเหล็กกล้าAISI 4140 ที่ถูก
เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ และช้ินงานเหล็กกล้าAISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนตรายด์ 
 
 การค านวณหาอตัราการกัดกร่อนสามารถหาได้จากการน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
การกดักร่อนท่ีอ่านไดจ้ากเส้นโคง้โพลาไรเซชนั น ้ าหนกัสมมูลของโลหะ และความหนาแน่นของโลหะ 
แทนลงในสมการท่ี ก.1 โดยค่าอตัราการกดักร่อนท่ีค านวณไดจ้ะแสดงผลในหน่วยมิลลิเมตรต่อปี 
  
 

Rmm/year = (0.00327 * Icorr* e) /                                                                                           (ก.1) 
 
 

โดยท่ี  Rmm/year คือ อตัราการเกิดการกดักร่อน  
   (มิลลิเมตรต่อปี) 
 Icorr  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
   (ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 
  e คือ น ้าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ  
  คือ ความหนาแน่นของโลหะ  
   (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลทีไ่ด้จากการวดัเส้นโพลาไรเซชันที่ท าการทดลอง 

จากเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
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ข.1 ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการวดัเส้นโพลาไรเซชนัในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 
3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

  
 ตารางท่ี ข.1  ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ 
                                  เขม้ขน้ร้อยละ 3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1 2 

B1 -572 -638 -605 46.67 
B2 -636 -642 -639 4.24 
B3 -572 -568 -570 2.83 
C1 -538 -531 -534.5 4.95 
C2 -531 -538 -534.5 4.95 
C3 -532 -540 -536 5.66 
T1 -548 -524 -536 16.97 
T2 -541 -580 -560.5 27.58 
T3 -502 -502 -502 0.00 

 
 ตารางท่ี ข.2  ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 
  ร้อยละ 3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1 2 

B1 0.1289 0.1348 0.1318 0.0041 
B2 0.0652 0.0610 0.0631 0.0029 
B3 0.0609 0.0663 0.0636 0.0039 
C1 0.0219 0.0221 0.0220 0.0002 
C2 0.0059 0.0095 0.0077 0.0025 
C3 0.0026 0.0028 0.0027 0.0001 
T1 0.0237 0.0020 0.0129 0.0153 
T2 0.0238 0.0017 0.0128 0.0156 
T3 0.0039 0.0041 0.0040 0.0001 
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ข.2 ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการวดัเส้นโพลาไรเซชนัในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 
3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 
 ตารางท่ี ข.3  ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วาม 
                                 เขม้ขน้ร้อยละ 3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1 2 

B1 -533 -537 -535 2.83 
B2 -532 -539 -535.5 4.95 
B3 -599 -598 -598.5 0.71 
C1 -485 -568 -526.5 58.69 
C2 -455 -529 -492 52.33 
C3 -405 -418 -411.5 9.19 
T1 -476 -461 -468.5 10.61 
T2 -455 -457 -456 1.41 
T3 -426 -472 -449 32.53 

 
 ตารางท่ี ข.4  ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 
  ร้อยละ 3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1 2 

B1 0.0952 0.0930 0.0941 0.0016 
B2 0.0399 0.0662 0.0531 0.0186 
B3 0.0071 0.0067 0.0069 0.0003 
C1 0.0023 0.0021 0.0022 0.0001 
C2 0.0018 0.0016 0.0017 0.0001 
C3 0.0011 0.0014 0.0012 0.0003 
T1 0.0020 0.0019 0.0019 0.0001 
T2 0.0016 0.0017 0.0017 0.0000 
T3 0.0007 0.0006 0.0006 0.0001 
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ข.3 ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการวดัเส้นโพลาไรเซชนัในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 
3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 
 ตารางท่ี ข.5  ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วาม 
                                  เขม้ขน้ร้อยละ 3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1 2 

B1 -587 -577 -582 7.07 
B2 -596 -594 -595 1.41 
B3 -560 -558 -559 1.41 
C1 -473 -458 -465.5 10.61 
C2 -423 -420 -421.5 2.12 
C3 -354 -485 -419.5 92.63 
T1 -459 -480 -469.5 14.85 
T2 -477 -450 -463.5 19.09 
T3 -433 -449 -441 11.31 

 
 ตารางท่ี ข.6  ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 
  ร้อยละ 3.5โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1 2 

B1 0.0080 0.0088 0.0084 0.0006 
B2 0.0079 0.0069 0.0074 0.0007 
B3 0.0053 0.0055 0.0054 0.0001 
C1 0.0021 0.0022 0.0021 0.0001 
C2 0.0017 0.0016 0.0017 0.0001 
C3 0.0003 0.0011 0.0007 0.0006 
T1 0.0021 0.0021 0.0021 0.0000 
T2 0.0017 0.0036 0.0019 0.0003 
T3 0.0019 0.0021 0.0020 0.0001 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ค่าพเีอชก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
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ตารางท่ี ค.1 ค่าพีเอชก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140  
ช้ินงาน ค่าพีเอชก่อนการทดสอบการกดักร่อน ค่าพีเอชหลงัการทดสอบการกดักร่อน 

B1 
2.00 1.93 
7.00 6.25 

10.00 7.26 

B2 
2.00 1.95 
7.00 6.50 

10.00 7.45 

B3 
2.00 1.97 
7.00 6.55 

10.00 7.90 

 
 
ตารางท่ี ค.2 ค่าพีเอชก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูก 

เคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนตรายด ์
ช้ินงาน ค่าพีเอชก่อนการทดสอบการกดักร่อน ค่าพีเอชหลงัการทดสอบการกดักร่อน 

C1 
2.00 2.10 
7.00 6.78 

10.00 8.32 

C2 
2.00 2.13 
7.00 6.80 

10.00 8.34 

C3 
2.00 2.15 
7.00 6.53 

10.00 7.81 
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ตารางท่ี ค.3 ค่าพีเอชก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูก 
เคลือบผวิดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนตรายด ์

ช้ินงาน ค่าพีเอชก่อนการทดสอบการกดักร่อน ค่าพีเอชหลงัการทดสอบการกดักร่อน 

T1 
2.00 2.11 
7.00 6.04 

10.00 7.95 

T2 
2.00 2.00 
7.00 6.53 

10.00 7.65 

T3 
2.00 2.04 
7.00 6.14 

10.00 7.51 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDX  

หลงัการทดสอบการกดักร่อน



 

 

 

 

 

 

 

 

89 

 

 
 

ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.1  ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
                              ช้ินงาน B2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

 

บริเวณ 2 
บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.2 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
          ช้ินงาน B3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.3  ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
          ช้ินงาน B1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

 
รูปท่ี ง.4 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 

        ช้ินงาน B2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
                             ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

93 

 

 
 

ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.5 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
          ช้ินงาน B3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

94 

 

 
 

ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.6 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
          ช้ินงาน B1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

95 

 

 
 

ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.7 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
          ช้ินงาน B2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

96 

 

 
 

ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.8 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
         ช้ินงาน B3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                             ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

97 

 

 

 

  
ก) ภาพถ่าย SEM ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 

    
ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 ง) สเปกตรัมบริเวณ 3 

รูปท่ี ง.9 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
         ช้ินงาน C2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

บริเวณ 2 บริเวณ 3 บริเวณ 1 



 

 

 

 

 

 

 

 

98 

 

 

 

 
ก) ภาพถ่าย SEM ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 

  
ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 ง) สเปกตรัมบริเวณ 3 

รูปท่ี ง.10 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน C3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 3 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.11 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน C1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

 

บริเวณ 2 บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.12 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน C2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.13 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน C3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.14 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
            ช้ินงาน C1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 

 

 

บริเวณ 2 
บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.15 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน C2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.16 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน C3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 

  
ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 ง) สเปกตรัมบริเวณ 3 

รูปท่ี ง.17 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน T2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

บริเวณ 2 
บริเวณ 3 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 

  
ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 ง) สเปกตรัมบริเวณ 3 

รูปท่ี ง.18 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน T3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 3 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 
 
 

 

 
 

 
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.19 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน T1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 

  
ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 ง) สเปกตรัมบริเวณ 3 

รูปท่ี ง.20 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน T2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 3 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 

  
ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 ง) สเปกตรัมบริเวณ 3 

รูปท่ี ง.21 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
          ช้ินงาน T3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 3 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 

  
ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 ง) สเปกตรัมบริเวณ 3 

รูปท่ี ง.22 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
           ช้ินงาน T1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 3 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 
 
 

 

 
 

 
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.23 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
            ช้ินงาน T2 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

                               ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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ก) ภาพถ่าย SEM 
 
 

 

 
 

 
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

รูปท่ี ง.24 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
                              ช้ินงาน T3 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
                              ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 

 

 

บริเวณ 2 

บริเวณ 1 
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