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ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีมีความหยาบพื้นผวิแตกต่างกนัถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง

โครเมียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ดว้ยกระบวนการเคลือบทางไอกายภาพโดย

คุณลกัษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ก่อนทดสอบการ 

กดักร่อนถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมแลว้

ศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงานเหลก็กลา้ 

AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูก

เคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 

โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 ดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้า พื้นผิวของช้ินงานหลงัทดสอบการ 

กัดกร่อนถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคเอกซ์เรย ์

โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโตรสโครปีจากการวิจยัพบว่าช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิว

ดว้ยโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไนไตรดมี์

ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกว่าช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิวและช้ินงาน

เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนไตรดมี์ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกว่า

ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไนไตรดท่ี์ทุกค่าพีเอช ค่าความหยาบของ

เหลก็กลา้ 4140 ก่อนการเคลือบผวิท่ีลดลงและสารละลายท่ีมีค่าพีเอชเพิ่มมากข้ึนส่งผลใหช้ิ้นงานมี

ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีข้ึน นอกจากน้ีพบว่าพื้นท่ีถูกกดักร่อนและปริมาณผลิตภณัฑ์การ 

กดักร่อนบนพื้นผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนไตรด์และ

ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนไตรด์มีปริมาณนอ้ยกว่าช้ินงาน

เหลก็กลา้AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ และค่าความหยาบผวิท่ีลดลงและสารละลายท่ีมีค่าพีเอชเพิ่ม

มากข้ึนส่งผลใหช้ิ้นงานมีพื้นท่ีถูกกดักร่อนและปริมาณผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนท่ีลดลงอีกดว้ย 
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The AISI 4140 steel samples with different surface roughnesses were coated 

with CrN and TiN films by physical vapor deposition. The CrN and TiNcoated 

samples were characterized by X-ray diffraction techniqueand atomic force 

microscopyprior to corrosion testing. Then, the corrosion behavior of the uncoated, 

CrN and TiN coated AISI 4140 steel samples was studied in air-saturated 3.5 wt% 

NaCl solution at pH 2 7 and 10 by electrochemical technique.The surface of sample 

after corrosion testing was examined by the scanning electron microscopy and X-ray 

photoelectron spectroscopy. From the results, the results revealed that the CrN and 

TiN coated AISI 4140 steel samples exhibited better corrosion resistance than the 

uncoated samples. The CrN coated AISI 4140 steel samples have better corrosion 

resistance than the TiN coated AISI 4140 steel samples at all pH values.Decrease of 

surface roughness of AISI 4140 steel prior to coating and increase of solution pH 

result in better corrosion resistance. Moreover, the corroded area and corrosion 

products on the surface of CrN and TiN coated AISI 4140 steel samples were less 

than thoseof the uncoated samples. Decreases of thesurface roughness of AISI 4140 
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steel prior to coating and increases of the pH values of the solution resulted in less 

corroded area and corrosion products. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาการวจิยั 
เหลก็กลา้  AISI 4140 เป็นเหลก็กลา้ผสมตํ่าท่ีมีความแขง็แรงสูงและมีความสามารถในการ

ข้ึนรูปทางกลดี มีปริมาณของธาตุผสม คือ  โครเมียม และ โมลิบดีนมั อยู่ในปริมาณท่ีตํ่า จึงทาํให้
เหลก็กลา้ AISI 4140 มีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัเหลก็กลา้เคร่ืองมือชนิดอ่ืน เช่น H13 และ D2 
เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีความตา้นทานแรงดึงสูง สามารถทนแรงดึงได้ระหว่าง  
800-1300 เมกะปาสคาล (MPa) สามารถชุบแขง็ไดท้ั้งช้ินหรือเฉพาะท่ีผวิทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัจุดประสงค์
การใชง้าน นิยมทาํเป็นช้ินส่วนทนแรงดึงสูงเช่น ช้ินส่วนในงานอุตสาหกรรมรถยนต ์เช่น เพลาขอ้
เหวี่ยง เฟือง เฟืองขบั เกียร์ สลกั เป็นตน้ ซ่ึงส่วนใหญ่ช้ินส่วนเหล่าน้ีจะถูกนาํไปใชง้านในสภาวะที่
มีการเสียดสี (abrasion) และการสึกหรอ (wear) จึงตอ้งการความแข็งท่ีผิวเพื่อป้องกนัการเสียดสี 
และการสึกหรอท่ีผวิ (Sivitski, A., Ajaots, M., Podra, P., 2008) แต่ทั้งน้ียงัไม่ไดค้าํนึงถึงเร่ืองการ
กดักร่อน (corrosion) ท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มการใชง้าน ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุง
คุณสมบติัทางด้านพื้นผิวของวสัดุเพื่อให้มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีข้ึนและมีความตา้นทานต่อการ 
กดักร่อนท่ีสูงข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและอายกุารใชง้านของวสัดุให้ยาวนานยิ่งข้ึน การปรับปรุง
พื้นผิววสัดุให้มีความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีข้ึนนั้นมีหลายวิธีท่ีใชใ้นภาคอุตสาหกรรมปรับปรุง
พื้นผิว เช่น คาร์โบไนไตรดด่ิ์ง (carbonitriding) ไนไตรดด่ิ์ง (nitriding)  และการเคลือบผิวดว้ย 
ไอทางเคมี (chemical vapor deposition, CVD) เป็นตน้ แต่มีวิธีหน่ึงท่ีเป็นนิยมในอุตสาหกรรม
ปรับปรุงพื้นผวิวสัดุ คือ การเคลือบผิวไอทางกายภาพ (physical vapor deposition, PVD) ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีสะอาด และชั้นเคลือบท่ีผลิตจากกระบวนการเคลือบผวิไอทางกายภาพส่วนใหญ่จะ
เป็นชั้นเคลือบของสารประกอบเซรามิค เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ไทเทเนียมอะลูมิเนียม 
ไนไตรด์ (TiAlN) โครเมียมไนไตรด์ (CrN) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแข็งสูง มีความ
ทนทานต่อสารเคมี (chemical inert) และมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดี (thermal stability) ช่วยใน
การปรับปรุงคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนใหดี้ยิง่ข้ึน (Zhou, Q.G., Bai, X.D., Chen, X.W., 
Peng, D.Q., Ling, Y.H., Wang, D.R., 2003; Darja, K.M., Peter P., Miha, C., Marijan M., 2004) 
คุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของชั้นเคลือบจะข้ึนอยูก่บัตวัแปรหลายตวัแปร เช่น วสัดุท่ีถูก
เคลือบผิว (substrate) ชนิดของสารประกอบของชั้นเคลือบ (chemical composition) ตวัแปรใน
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กระบวนการเคลือบ (deposition parameters) โครงสร้างของชั้นเคลือบ (microstructure) เป็นตน้ 
นอกจากน้ีพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบยงัข้ึนอยู่กบัสภาวะแวดลอ้มการใช้งานอีกดว้ย 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจในการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ี
เคลือบผิวดว้ยสารประกอบของชั้นเคลือบต่างชนิดกนั ไดแ้ก่ โครเมียมไนไตรดแ์ละไทเทเนียมไน
ไตรด์ และสนใจในการศึกษาสภาวะแวดล้อมการใช้งานท่ีแตกต่างกัน โดยมีความสนใจใน
การศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนในสารละลายที่ มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีแตกต่างกัน 
นอกจากน้ียงัไม่ปรากฏแน่ชัดว่าความหยาบผิวของวสัดุมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้น
เคลือบทั้งสองชนิดเช่นไร  
  งานวิจยัน้ีจึงศึกษาผลของการเคลือบผวิบนเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีมีความหยาบผวิแตกต่าง
กนัดว้ยชั้นเคลือบท่ีแตกต่างชนิดกนั ไดแ้ก่ โครเมียมไนไตรดแ์ละไทเทเนียมไนไตรด ์ต่อพฤติกรรม
การกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 % โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 2 7 และ 10 ดว้ย
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical technique) คาดว่าผลสาํเร็จของงานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์
โดยตรงต่อภาคอุตสาหกรรมและเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการพิจารณาเลือกกรรมวิธีปรับปรุงพื้นผิว
วสัดุใหเ้หมาะสมในแง่เศรษฐศาสตร์ และวิศวกรรม 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการทาํวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผิวดว้ยการ

เคลือบไอทางกายภาพ  
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายท่ีใช้ในการทดสอบที่
มีต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 

1.2.3  เพื่อศึกษาผลของความหยาบผิวของเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบผิวท่ีมี
ผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 โลหะท่ีถูกเคลือบผิว หรือวสัดุพื้น (substrate) เพื่อปรับปรุงสมบติัท่ีผิว คือ 

เหล็กกลา้เกรด AISI 4140 โดยมีขนาด คือ กวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และหนา 2 
มิลลิเมตร 

1.3.2 กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวท่ีสนใจศึกษา คือ กระบวนการเคลือบผิวด้วยการ
เคลือบไอทางกายภาพ โดยชั้นเคลือบผิวท่ีตอ้งการศึกษา คือ ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์
บางไทเทเนียมไนไตรด ์โดยมีตวัแปรท่ีตอ้งควบคุมดงัน้ี 
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ก) ค่าอตัราส่วนระหวา่งแกส็ไนโตรเจน และอาร์กอนคงท่ี 
ข) ค่าความดนั (pressure) คงท่ี 
ค) อุณหภูมิ (สาํหรับวสัดุพื้น) ท่ีใช้ในการเคลือบไอทางกายภาพคงที่ในท่ีน้ี

คือ อุณหภูมิห้อง 
ง) เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบไอทางกายภาพคงที่ 
จ) ความหยาบของพื้นผวิวสัดุท่ีถูกเคลือบ (roughness of substrate) 

1.3.3 ภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการเตรียมช้ินงานตามข้อ 1.3.2 แล้วทําการศึกษา
คุณลกัษณะพื้นผวิ และส่วนผสมทางเคมี (chemical composition) ของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์
และฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ โดย 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (scanning electron microscope, SEM) เทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) และเทคนิค atomic force microscopy (AFM) 

1.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผิวด้วยการ
เคลือบไอทางกายภาพ ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในสารละลายตามมาตรฐานสากล  เช่น ASTM 
Standard เป็นตน้ โดยวดัเส้นโคง้โพลาไรเซชนัของเหลก็กลา้  AISI 4140 ท่ีเคลือบผิวดว้ยการ
เคลือบไอทางกายภาพเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้  AISI 4140 ท่ียงัไม่ผ่านเคลือบผิว แลว้แปล
ความหมายจากเส้นโพลาไรเซชนัท่ีวดัไดเ้ป็นความหมายทางการกดักร่อน กล่าวคือ วิเคราะห์หาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
(corrosion current density, Icorr) และค่าอตัราการกดักร่อน (corrosion rate, Rmmy) 

1.3.5 หลงัจากนั้นตรวจสอบพื้นท่ีท่ีถูกกดักร่อน และส่วนผสมทางเคมีของชั้นเคลือบท่ี
ถูกกดักร่อนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (scanning electron microscope, SEM) 
และเทคนิคเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโครปี  (X-ray photoelectron  
spectroscopy, XPS)  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมการกดักร่อนของเหลก็กลา้คาร์บอน AISI 4140 ท่ีเคลือบผิว

ดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 
 1.4.2 ทราบถึงผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายที่มีต่อพฤติกรรมการ 
กดักร่อนของเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 
 1.4.3 ทราบถึงผลของความหยาบของผิวช้ินงานท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของ
เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ 
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 1.4.4 ผลสาํเร็จของงานวิจยัน้ีคาดหวงัว่าจะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อภาคอุตสาหกรรม
โดยเฉพาะในการปรับปรุงพื้นผวิของโลหะเพื่อใชง้านดา้นตา้นทานการกดักร่อน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 กระบวนการเคลอืบผวิแขง็ด้วยการเคลอืบไอทางกายภาพ 
 กระบวนการเคลือบชั้นผิวแขง็ของสารประกอบเซรามิกบนผิวช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 
เพื่อเพิ่มความต้านทานต่อการสึกหรอ ความต้านทานต่อการกัดกร่อน และยืดอายุการใช้งาน
เคร่ืองมือทางวิศวกรรมแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท (Medina-Flores, A., Arganis, C., Santiago, P., 
Oseguer., 2004) คือ 

- การเคลือบผวิแขง็ดว้ยไอทางกายภาพ (physical vapor deposition, PVD) ท่ีมี
การสร้างผลิตอะตอมของสารเคลือบให้อยู่ในรูปของไอระเหยแลว้ไปเคลือบอยู่บนผิวช้ินงาน 
(substrate) ในระบบท่ีเป็นสุญญากาศ 

- การเคลือบผิวแข็งดว้ยไอเคมี (chemical vapor deposition, CVD) เป็น
กระบวนการเคลือบผิวช้ินงานดว้ยสารเคลือบท่ีอยู่ในสถานะก๊าซ โดยท่ีก๊าซเหล่าน้ีจะทาํปฏิกิริยา
กนัจนไดส้ารผลิตภณัฑแ์ลว้เคลือบอยู่บนช้ินงาน (substrate)ในงานวิจยัน้ีกระบวนหลกัท่ีใชเ้ตรียม
ผิวช้ินงาน คือ การเคลือบผิวแขง็ดว้ยไอทางกายภาพ (PVD) ดงันั้นจะกล่าวรายละเอียดอย่างย่อ
เฉพาะกระบวนการเคลือบดว้ยไอทางกายภาพเท่านั้น 

 การเคลือบผวิแขง็ดว้ยไอทางกายภาพ เป็นกระบวนการที่กระทาํในระบบสุญญากาศ และ
อะตอมท่ีจะเคลือบบนผิวช้ินงานจะมีการเคล่ือนท่ีโดยปราศจากการชน (collision) กนั ดว้ยเหตุน้ี 
PVD จึงเป็น line-of sight process ส่วนการเคลือบผิวแขง็ดว้ยไอเคมี หรือ CVD process เป็น
กระบวนการที่กระทาํภายใตค้วามดนับรรยากาศ (atmospheric pressure) จึงสามารถควบคุมลกัษณะ
ชั้นเคลือบ และสามารถเคลือบช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนไดดี้กว่ากระบวนการเคลือบดว้ยไอทาง
กายภาพ (PVD process) 
 อะตอมของชั้นเคลือบ (coating atom) จะถูกผลิตข้ึนในระบบสุญญากาศ กล่าวคือ เม่ือก๊าซ
ท่ีตอ้งการใชเ้ป็นวสัดุเคลือบ เช่น ไนโตรเจน มีเทน หรือออกซิเจนถูกนาํเขา้ไปในหลอดสุญญากาศ 
อะตอมของโลหะก็จะทาํปฏิกิริยากบัอะตอมของก๊าซเพื่อฟอร์มไนตรายด์ คาร์ไบด์ หรือออกไซด ์
ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 แบบ (Roberts, G., 1998) คือ 
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 2.1.1 Evaporating  
evaporating กระทาํโดยการนาํเอาวสัดุตน้กาํเนิดของชั้นเคลือบ ไปให้ความร้อน

ในสภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ (10-6 kPa หรือ 7.5×10-6 torr) ทาํให้เกิดการระเหยของอะตอม หรือ
โมเลกุลภายในท่อระบบสุญญากาศแลว้เคล่ือนท่ีไปเกาะบนผิวช้ินงาน (substrate) อย่างไรก็ตาม
กรรมวิธีท่ีใหป้ระสิทธิภาพไดดี้กวา่คือ sputtering หรือ ion plating 

 
2.1.2 Sputtering  

sputtering เป็น PVD coating process ท่ีอะตอมของวสัดุเคลือบถูกขบัออกมาโดย
อาศยัอะตอมท่ีมีพลงังานสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยขั้นแรกภายในหอ้งเคลือบ (chamber) จะถูกทาํ
ให้เป็นสุญญากาศ หลงัจากนั้นจะปล่อยก๊าซอาร์กอน (Ar gas) เขา้ไป และวสัดุสําหรับเคลือบ  
(ในท่ีน้ีขอเรียกว่า target ดูรูปประกอบ) จะถูกทาํใหเ้ป็นขั้วลบ (cathode) โดยการป้อนศกัยไ์ฟฟ้า
กระแสตรง (dc potential) ระหว่าง -500 ถึง -5000 โวลต ์ก็จะทาํให้เกิด low-pressure glow 
discharge plasma ณ บริเวณรอบ ๆ วสัดุสาํหรับเคลือบ (target cathode) แลว้ปล่อยประจุบวกของ
ก๊าซอาร์กอน (Ar+) ออกมา ซ่ึง Ar+ จะถ่ายเทโมเมนตมัให้กบัวสัดุสาํหรับเคลือบ กระตุน้ให้วสัดุ
สําหรับเคลือบปลดปล่อยอะตอมออกมาแล้วอะตอมนั้ นก็จะเคล่ือนท่ีไปเกาะบนผิวช้ินงาน 
(substrate) และบริเวณภายในของหอ้งเคลือบ 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 กลไกการทาํ sputtering (Robert, G., 1998) 
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2.1.3 Ion Plating  
ion plating หมายถึง plasma-assisted PVD หรือ evaporative-source PVD process 

ซ่ึง plasma ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะอาศยัความร้อนในการกระตุน้ให้เกิดการระเหย การพุ่งเขา้ชน 
(bombardment) ของ plasma ท่ีมีพลงังานสูงไปยงัผวิช้ินงาน (substrate) ทาํใหไ้ดช้ั้นเคลือบท่ีมีความ
แน่น และการยดึเกาะ (adhesion) ท่ีดีเยีย่ม 
 

2.2 กระบวนการกดักร่อน 
การกดักร่อน คือ การสูญเสียเน้ือโลหะโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัส่ิงแวดลอ้ม อาจเป็น

ปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี การกดักร่อนเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติอยา่งหน่ึง 
กล่าวคือ สินแร่ต่าง ๆ ท่ีมีอยู่บนพื้นโลกเป็นสภาพท่ีมีเสถียรภาพอยูแ่ลว้ เม่ือนาํสินแร่เหล่าน้ีมาถลุง
ให้ไดเ้น้ือโลหะบริสุทธ์ิทาํใหโ้ลหะอยูใ่นสภาวะไม่มีเสถียรภาพมากข้ึน โลหะท่ีไม่มีเสถียรภาพจะ
พยายามกลบัคืนสู่สภาพเดิม คือสินแร่ตามธรรมชาติท่ีมีเสถียรภาพสูงกว่า ซ่ึงก็คือกระบวนการ 
กดักร่อน จึงตอ้งใชค้วามพยายามในการที่จะรักษาสภาพของโลหะเหล่าน้ีใหเ้ส่ือมสภาพเพราะการ
กดักร่อนนอ้ยท่ีสุดและมีอายกุารใชง้านนาน  

การกดักร่อนของโลหะ (corrosion of metal) สามารถเกิดไดเ้ม่ือครบส่ีองคป์ระกอบของ
เซลลก์ารกดักร่อน (corrosion cell)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 คือ 

- แอโนด (anode) 
- แคโทด (cathode) 
- อิเลคโตรไลต ์(electrolyte) 

 -  ตวักลางในการถ่ายโอนอิเลคตรอน (electron transfer) หรือให้กระแสไฟฟ้า
ไหลระหวา่งขั้วแอโนด และขั้วแคโทด (metallic path) 
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รูปท่ี 2.2 องคป์ระกอบของเซลลก์ารกดักร่อนของโลหะ (AHMAD, Z., 2006) 

 

 ในกระบวนการการกัดกร่อนท่ีกําลังดํา เนินอยู่นั้ นจะเกิดปฎิกิ ริยาทางเคมีไฟฟ้า 
(electrochemical reaction) ท่ีมีการถ่ายเทประจุไฟฟ้าหรือแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอนในสารละลายของ
นํ้ าหรือในนํ้ า จะประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (oxidation) ของโลหะ (M) เกิดการ
สูญเสียแรงยดึระหวา่งอะตอมของโลหะนั้น แลว้อะตอมนั้นก็จะกลายเป็นอิเลก็ตรอนหลุดเขา้ไปใน
ส่ิงแวดลอ้มท่ีทาํให้เกิดการกดักร่อน ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) หรือปฏิกิริยาแอโนดิก 
(anodic reaction) น้ี จะเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนด (anode)  และปฏิกิริยารีดกัชัน่ (reduction reaction) หรือ
ปฏิกิริยาแคโทดิก (cathodic reaction) เกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทด (cathode)  ซ่ึงจะเป็นปฏิกิริยาท่ีรับ
อิเลก็ตรอน 
  
 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโลหะท่ีถูกกดักร่อนเป็น ดงัน้ี 

 
 M      = Mn+      + ne-                  (2.1) 
 
สาํหรับปฏิกิริยารีดกัชนัจะแบ่งออกเป็นได ้4 แบบ ดงัน้ี 
 

 

  1)  มีไฮโดรเจนเกิดข้ึน (ภายในนํ้าท่ีมีสภาพเป็นกรด) 
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 2H+ + 2e- = H2      (2.2) 
 

2)  เกิดรีดกัชนัของออกซิเจน (ภายในนํ้าท่ีมีสภาพเป็นกรด) 
 

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

 
3)  เกิดรีดกัชนัของออกซิเจน (ภายในนํ้าท่ีมีสภาพเป็นกลางและด่าง) 
 

 O2 + 2H2O + 4e- = 4OH-        (2.4) 
 

4)  เกิดรีดกัชนัของอิออนของโลหะ 
 

 M3+ + e- =  M2+              (2.5) 
 

 หลงัจากการเกิดปฏิกิริยาของการกดักร่อนเบ้ืองตน้ ต่อไปก็คือการรวมตวัของไอออนใน 
สารละลาย ทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์จากการกดักร่อน ตวัอย่างเช่น ในกรณีเหล็กท่ีเกิดการกดักร่อนใน
สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลาง ปฏิกิริยาของการกดักร่อนทั้งหมดจะเป็นไปตามสมการ (2.1) และ 
(2.4) รวมกนั ทาํใหเ้กิดสารประกอบของเฟอร์รัสไฮดรอกไซด ์Fe(OH)2 ข้ึนท่ีผวิของเน้ือเหลก็ตาม
สมการท่ี (2.6) 
 
  2Fe     +     O2   +      2H2O   =   2Fe2+  +  4OH-   = 2Fe(OH)2     (2.6) 

 
  สารประกอบน้ียงัเกิดการออกซิเดชนัไดอ้ยา่งรวดเร็วดว้ยออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นระบบ ทาํให้
เกิด Fe(OH)3  ดงัสมการ 

 
  2Fe(OH)2 + H2O + 1/2O2    = 2Fe(OH)3                                  (2.7) 
 
 กระบวนการต่อไปก็คือ การท่ีสารประกอบน้ีจะสูญเสียนํ้ ากลายเป็นสารประกอบตวัใหม่ 
คือ FeOOH หรือ Fe2O3*3H2O (สนิมเหลก็สีแดง) แต่ถา้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอปฏิกิริยาจะไม่
ดาํเนินไปจนได ้Fe2O3 แต่จะหยดุในรูปของ Fe3O4*nH2O (สนิมเหลก็สีดาํ) 
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 สาํหรับการกดักร่อนเม่ือมีคลอไรดร่์วมดว้ย (chloride assisted corrosion process) ในกรณี
ท่ีนํ้ ามี Cl ผสมอยู่ในสารละลาย เม่ือโลหะสัมผสักบัโมเลกุลของ Cl จะถูกดูดซบัไวท่ี้ผิวโลหะ
แทนท่ีจะเป็นโมเลกุลนํ้ า จากนั้นจะเกิด MCl และทาํปฏิกิริยาต่อไปในท่ีสุดจะได ้M2+ + 2e ดงัรูปท่ี 
2.3 จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่แลว้เกิดก๊าซไฮโดรเจนเหมือนกบักรณีการกดักร่อนในนํ้ าท่ีมี
สภาพเป็นกรดทัว่ไป ซ่ึงกรณีท่ีมีคลอไรดน้ี์จะไม่สามารถสร้างฟิลม์ไดอี้ก กลไลน้ีจะเกิดข้ึนซํ้ าๆกนั 
และก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาน้ีจะเกาะอยู่ตามผิวของวสัดุซ่ึงจะนาํไปสู่การกดักร่อน
ต่อไป (อภิชิต พนัธ์เสถียร, 2552) 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.3 คลอไรดใ์นนํ้าท่ีมีผลต่อการกดักร่อนในโลหะ (อภิชิต พนัธ์เสถียร, 2552) 

 

 2.2.1 การกดักร่อนแบบรูเข็ม  
การกดักร่อนแบบรูเขม็ (pitting corrosion) เป็นการกดักร่อนแบบเกิดเฉพาะท่ีท่ีมี

ผลให้เกิดความเสียหายค่อนขา้งรวดเร็วในบริเวณเฉพาะท่ี ซ่ึงเป็นปัญหาการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนมาก
โดยเฉพาะกับโลหะท่ีได้พฒันาให้มีฟิล์มป้องกันการกัดกร่อนแบบทัว่ผิวหน้า แต่เม่ือฟิล์มบาง
แตกแยกออกเฉพาะบางที่ ก็จะเกิดการกดักร่อนเฉพาะ ท่ีกดักร่อนลึกลงไปเร่ือยๆ ทาํใหส้ังเกตเห็น
ไดย้ากเน่ืองจากผลิตภณัฑ์การกดักร่อนไดป้กคลุมเอาไว ้การกดักร่อนแบบน้ีทาํให้ทาํนายไดย้าก 
โดยทัว่ไปมกัจะเกิดทิศทางเดียวกนักบัแรงโนว้ถ่วงของโลก การเกิดการกดักร่อนในแนวอ่ืนก็เกิด
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ไดแ้ต่นอ้ย pitting เป็นลกัษณะท่ีทาํใหเ้ป็นรูหรือหลุมในเน้ือโลหะ รูเหล่าน้ีอาจมีขนาดเลก็หรือใหญ่
ก็ได ้ แต่โดยส่วนมากจะมีขนาดเล็ก บางคร้ังจะเห็นรูกระจายอยูห่่างกนั หรืออาจอยู่ใกลก้นัจนดู
คลา้ยผวิโลหะท่ีขรุขระ pitting เป็นการกดักร่อนท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายและรุนแรงท่ีสุด ซ่ึงทาํให้
อุปกรณ์ เคร่ืองมือ หรือช้ินส่วนต่างๆ เกิดความเสียหายเน่ืองจาการเจาะลึกดว้ยเปอร์เซ็นการสูญเสีย
นํ้ าหนักของโครงสร้างทั้งหมดท่ีน้อย ลกัษณะมกัยากท่ีจะตรวจสอบพบยากเพราะมีขนาดเล็ก 
นอกจากนั้นยงัยากที่จะตรวจวดัเชิงปริมาณและ ตรวจวดัการขยายตวัของสภาพการกดักร่อนของ 
pitting ได ้เพราะความลึกและจาํนวนของรูท่ีเปล่ียนแปลงภายใตส้ภาวะเฉพาะสภาวะใดสภาวะหน่ึง 
การเกิด pitting ยงัยากท่ีจะทาํนายไดจ้ากการทดสอบในหอ้งทดลองอีกดว้ย บางคร้ังอาจใชเ้วลานาน
จึงปรากฏสภาพของการกดักร่อน การเกิด pitting เป็นการเกิดเฉพาะท่ีและ เป็นรูปแบบการกดักร่อน
ท่ีรุนแรง ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนมกัจะเกิดอย่างฉับพลนั (Fontana, M.G., 1987) รูปแบบการ 
กดักร่อนแบบรูเขม็ในรูปแบบต่างๆ แสดงดงัในรูปท่ี 2.4 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบการกดักร่อนแบบรูเขม็ (pitting corrosion) (ASTM-G46 standard, 2005) 
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2.3 การวดัศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
 และอตัราการกดักร่อน 
  ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอตัรารวมของปฏิกิริยา
แอโนดิกทั้งหมดเท่ากบัอตัรารวมของปฏิกิริยาแคโทดิกโดยความหนาแน่นกระแสท่ีศกัยไ์ฟฟ้าการ
กดักร่อน เรียกว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion current density, Icorr) ซ่ึงถือ
เป็นตวับ่งช้ีอตัราการกดักร่อน การวดัศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อน (ภาณุพงศ ์
กอปรศรีสวสัด์ิ, 2544) ทาํการวดัศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อน โดยใชเ้คร่ือง 
โพเทนชิโอสแตท (potentiostat) ซ่ึงมีลกัษณะการวดัดงัรูปท่ี 2.5 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การวดักระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนโดยเคร่ือง 
        โพเทนชิโอสแตท (ภาณุพงศ ์กอปรศรีสวสัด์ิ, 2544) 
  
 

 อิเลก็โทรดท่ีใชมี้ 3 ชนิดคือ 
ก)  อิเลก็โทรดอา้งอิง (reference electrode) คือ Ag/AgCl (3M KCl) 
ข)  อิเลก็โทรดกระแส (counter electrode) คือ Pt หรือ คาร์บอน 

  ค)  อิเลก็โทรดตวัอยา่ง (specimen) คือ ช้ินงานตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบ 
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 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะไดจ้ากการวดัเทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดอา้งอิงกบัอิเล็กโทรด
ตวัอย่าง ค่ากระแสไฟฟ้าจะไดจ้ากการวดัเทียบระหว่างอิเล็กโทรดกระแสกบัอิเล็กโทรดตวัอย่าง 
จากค่าศกัยไ์ฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัได ้เม่ือนาํมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ทั้งสองจะไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ กราฟเสน้โพลาไรเซชนั (polarization curve) 

จากรูปท่ี 2.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาแอโนดิก
และปฏิกิริยาแคโทดิกบนพื้นผิวของโลหะท่ีกาํลงัเกิดการกดักร่อน เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ขั้วไฟฟ้าท่ีผวิ ความต่างศกัยข์องขั้วทั้งสองจะเกิดการเปล่ียนแปลงดงัในเส้นกราฟแอโนดิก (anodic 
curve) และเส้นกราฟแคโทดิก (cathodic curve) ตามลาํดบั โดยท่ีความต่างศกัยข์องแอโนดจะ
เปล่ียนค่าไปในทางบวก ส่วนความต่างศกัยข์องแคโทดจะเปล่ียนค่าไปในทางลบ ในลกัษณะเช่นน้ี
แสดงถึงการเกิดโพลาไรเซชนัของขั้วทั้งสอง (Fontana, M.G., 1987) สามารถหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ 
กดักร่อนและกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนไดจ้ากจุดตดัของเส้นความชนัของเส้นกราฟแอโนดและ
เสน้กราฟแคโทด  
 เม่ือทราบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน แลว้สามารถหา
อตัราการกดักร่อน (Sedriks, A. J., 1996) ไดจ้าก 

 

Rmmy =  0.00327 icorr e / ρ                (2.8) 
 
โดยท่ี Rmmy  คือ อตัราการเกิดการกดักร่อน (มิลลิเมตรต่อปี) 

icorr   คือ ความหนาแน่นกระแสการกดักร่อน 
 (ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 e  คือ นํ้าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ 

ρ  คือ ความหนาแน่นของโลหะ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
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รูปท่ี 2.6  ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน  
      (Sedriks, A.J., 1996) 

 

2.4  เส้นโพลาไรเซชัน  
 (ประทีป วงศบ์ณัฑิต, 2543) ไดท้าํการศึกษากลไกพาสซิวิตี (passivity) ของเหลก็กลา้ 
ไร้สนิม โดยศึกษาจากกราฟเส้นโพลาไรเซชนัเม่ือทาํการทดลองต่อจากรูปท่ี 2.6 โดยเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้า
ไปทางโนเบิล (noble) จาก Ecorr และบนัทึกค่ากระแสท่ีได ้จะไดด้งัรูปท่ี 2.7  
   จากกราฟรูปท่ี 2.6 ทราบว่าจุดตดัของเส้นกราฟแคโทดิก และเส้นกราฟแอโนดิก คือ ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อน หรือ Ecorr เม่ือเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าต่อถึงจุดหน่ึง กระแสกลบัลดลงเน่ืองจากเกิดชั้น
ฟิล์มพาสสีฟบนผิวโลหะ เรียกค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีวดัว่าเป็นจุดการเปล่ียนแปลงแอคทีฟ-พาสสีฟ 
(active-passive transition) และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีเรียกว่า ศกัยไ์ฟฟ้าพาสซิเวชนัปฐม (primarily 
passive potentials) ใชส้ัญลกัษณ์ Epp  ดงัรูปท่ี 2.7 เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปกระแสจะเร่ิมลดลงจน
คงท่ีท่ีค่าหน่ึงแม้จะเพิ่มศักย์ไฟฟ้าให้แก่เซลล์ต่อไปความหนาแน่นของกระแสก็ย ังคงไม่
เปล่ียนแปลง ช่วงกราฟท่ีกระแสคงท่ีน้ีเรียกว่าช่วงพาสสีฟ (passive zone) ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวั
ท่ีแสดงถึงความทนทานของฟิลม์บนผิวโลหะ ถา้ยงัเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปอีกจนถึงค่าหน่ึงท่ีชั้นฟิลม์
พาสสีฟแตกทาํให้กระแสเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเรียกช่วงท่ีเลยจุดน้ีว่า ช่วงทรานพาสสีฟ (tranpassive 
zone) และเรียกศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีว่าศกัยไ์ฟฟ้าทรานพาสสีฟ ใชส้ัญลกัษณ์ Et ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีเป็น
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ค่าท่ีโลหะเร่ิมกดักร่อนเฉพาะที่ คือ การกดักร่อนแบบรูเขม็หรือหลุม (pitting corrosion) ซ่ึงหาก
ป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเกินค่า Et จะเกิดการแตกของชั้นฟิลม์พาสสีฟจุดใหม่เพิ่มข้ึน และชั้นฟิลม์จุดท่ีแตก
เดิมจะมีการขยายตวัของรูเข็มหรือหลุมใหญ่ข้ึน เม่ือเปรียบเทียบเส้นโพลาไรเซชนัท่ีไดจ้ากการ
ทดลองของโลหะตวัอย่างในสารละลายที่ไม่มีคลอไรด์ และสารละลายท่ีมีคลอไรด์พบว่าใน
สารละลายท่ีมีคลอไรดจ์ะให้ค่า Et หรืออีกนยัหน่ึงเรียกว่า ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนแบบรูเขม็หรือหลุม 
(pitting potential) ใชส้ญัลกัษณ์ Ep ตํ่ากวา่ และมีความกวา้งช่วงพาสสีฟแคบกวา่เสน้โพลาไรเซชนัท่ี
ไดจ้ากการทดลองในสารละลายที่ไม่มีคลอไรด ์
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.7  ส่วนต่าง ๆ ท่ีสาํคญัของเสน้โพลาไรเซชนั (ประทีป วงศบ์ณัฑิต, 2543) 
 

2.5  การวเิคราะห์ช้ันเคลอืบ 
 สาํหรับการวิเคราะห์ชั้นเคลือบในการวิจยัในคร้ังน้ีจะใช ้X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS) หรือ X-ray photoemission electron microscopy (X-PEEM) และ scanning electron 
microscope (SEM) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 2.5.1  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)  
    กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเทคนิคท่ีสําคัญการ
ตรวจสอบคุณสมบติัของพื้นผิวของวสัดุและชั้นเคลือบ เน่ืองจาก SEM มีกาํลงัขยายตั้ งแต่  
20 – 30,000 เท่า และใชคุ้ณสมบติัคล่ืนของอิเลก็ตรอน สามารถวิเคราะห์ชั้นเคลือบในแนวลึกได้
กว่า 300 เท่าของกลอ้งจุลทรรศน์ปกติ ทาํให้เป็นผลดีต่อการวิเคราะห์ผิวในรายละเอียด หลกัการ
ทาํงานของเคร่ือง SEM จะประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดอิเลก็ตรอนซ่ึงทาํหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อ
ป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเลก็ตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens)เพื่อทาํให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็น 
ลาํอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของลาํอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หาก
ตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ลาํอิเลก็ตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนั้นลาํอิเลก็ตรอนจะถูก
ปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (objective lens) ลงไปบนผวิช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา  หลงัจาก 
ลาํอิเลก็ตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทาํให้เกิดอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ข้ึนซ่ึง
สญัญาณจากอิเลก็ตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเลก็ทรอกนิกส์ และ
ถูกนาํไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไปและสามารถบนัทึกภาพจากหน้าจอโทรทศัน์ไดเ้ลย  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 องคป์ระกอบของ SEM 
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 2.5.2  กล้องจุลทรรศน์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี  (photoelectron 
emission spectroscopy, PES) 

 XPS ใชแ้สงซินโครตรอนจะอยูใ่นช่วงพลงังาน 50 -1000 eV จากระบบลาํเลียง
แสง BL3 ของห้องปฏิบติัการแสงสยาม โดยแสงในช่วงพลงังานดงักล่าวมีประโยชน์ในการศึกษา
สภาวะทางเคมีท่ีผวิหนา้สารทาํให้สามารถระบุปฏิกิริยาตวักลาง (intermediate reaction) ท่ีเกิดข้ึน
บริเวณพื้นผิว และรอยต่อระหว่างพื้นผิวสารหรือการสึกหรึอได ้การตรวจสอบดงักล่าวสามารถทาํ
ได ้เน่ืองจากมีการเพิ่มขีดความสามารถในการแยกแยะสเปกตรัม (spectral resolution) และความไว
ในการวิเคราะห์พื้นผิววัสดุจากการใช้แสงซินโครตรอนท่ีสามารถปรับเปล่ียนค่าพลังงานได ้
ดงัรูปท่ี 2.9 
 
 

 
 

 

 
รูปท่ี 2.9 ระดบัชั้นพลงังานของ XPS (Einstein, A., 1905) 
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2.6 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) และงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  
 การเคลือบผิวดว้ยกระบวนการเคลือบดว้ยไอทางกายภาพเป็นท่ีนิยมใช้มากในปัจจุบนั
สาํหรับการปรับปรุงคุณสมบติัของพื้นผวิวสัดุประเภทเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่าและเหลก็กลา้เคร่ืองมือ
ชนิดต่างๆ ส่วนใหญ่ชั้นเคลือบท่ีได้จากกระบวนการเคลือบผิวด้วยไอทางกายภาพจะเป็น
สารประกอบประเภทไนไตรด ์ (Ibrahim, M.A.M., Korablov S.F., Yoshimura, M., 2002)  ซ่ึงเป็น
ชั้นเคลือบท่ีมีคุณสมบติัทางดา้นการตา้นทานการสึกหรอและการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดี และ 
(Medina-Flores, A., Arganis, C., Santiago, P., Oseguera., 2004) ไดเ้สนอว่าผลของไนไตรดท่ี์
สามารถช่วยในการปรับปรุงการต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงานเกิดการละลายของธาตุ
ไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นชั้นเคลือบไนไตรดอ์อกสู่สารละลาย และทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ท่ีมีอยูใ่นสารละลายกลายเป็นแอมโมเนียม (NH4

+) ทาํให้สารละลายมีค่าความเป็นด่างมากขึ้นทาํให้
อตัราการกดักร่อนลดลง  
 Darja, K.M., Peter P., Miha, C., Marijan M. (2004) ไดท้าํการศึกษาผลของเคลือบผวิดว้ย
โครเมียมไนไตรด์ฟิลม์บนเหล็กกลา้ (mild steel) และเหล็กกลา้ไร้สนิม (stainless steel) โดย
กระบวนการเคลือบผวิไอทางกายภาพแบบ ion plating ต่อคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อน จาก
การทดสอบการกดักร่อนดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้าในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.5 โม
ลาร์ จะไดผ้ลการทดลองเป็นกราฟโพลาไรเซชัน่ (polarization curves) ดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density) และศกัยไ์ฟฟ้า (potential) 
เปรียบเทียบระหว่างช้ินงานท่ียงัไม่ผา่นการเคลือบผวิ และช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบผวิดว้ยโครเมียม
ไนไตรด์ ภายหลงัการเคลือบผิวเหล็กกลา้ทั้งสองชนิดดว้ยโครเมียมไนตรายด์ฟิล์มนั้น ส่งผลให้
คุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนดีข้ึน เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนมีค่าเพิ่มสูงข้ึนและ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมีค่าลดลงภายหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์
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รูปท่ี 2.10 เสน้โพลาไรเซชนัของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิและช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ  
                 Cr-(C,N) ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์  
                 (Darja, K.M., Peter P., Miha, C.,  Marijan M. (2004)) 
 
 Bertrand, G., Mahdjoub, H., Meunier , C. (2004) ไดศึ้กษาผลของโครเมียมไนไตรดฟิ์ลม์
ต่อคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของเหลก็กลา้เช่นเดียวกนั แต่โครเมียมไนไตรดฟิ์ลม์น้ีไดม้า
จากกระบวนการเคลือบผวิไอทางกายภาพแบบ magnetron reactive sputtering จากการทดสอบดว้ย
วิธีทางเคมีไฟฟ้าพบวา่โครเมียมไนไตรดฟิ์ลม์สามารถปรับปรุงคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อน
ของเหล็กกลา้ให้ดีข้ึน  โดยนักวิจยักลุ่มน้ีสรุปว่าโครเมียมไนไตรด์ฟิล์มจะแสดงพฤติกรรมเฉ่ือย 
และมีเสถียรภาพสามารถที่จะป้องกนัช้ินงานเหลก็กลา้จากการกดักร่อนของสารละลายได ้แต่ก็ไม่
สามารถป้องการกัดกร่อนจากสารละลายได้อย่างสมบูรณ์ ในการศึกษาน้ียงักล่าวไวอี้กว่าการ
ตา้นทานการกดักร่อนของชั้นเคลือบจะถูกจาํกัดดว้ยขอ้บกพร่อง (defect) และรูพรุน (porosity) 
ภายในโครงสร้างของชั้นเคลือบ นอกจากน้ี Ahn, S.H., Choi, Y.S., Kim, J.G., Han, J.G. (2002) ยงั
เสนออีกว่าการเกิดการกดักร่อนของชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรดจ์ะมีความสัมพนัธ์กบัคุณภาพของ
ชั้นเคลือบ ไดแ้ก่ โครงสร้างพื้นผิวและขอ้บกพร่อง (รูพรุนหรือรูโพรง) ของชั้นเคลือบ ซ่ึงส่งผล
โดยตรงต่อการตา้นทานการกดักร่อนของชั้นเคลือบ ปริมาณของรูพรุนจะสามารถประเมินจากค่า
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อตัราส่วนระหว่างค่า polarization resistance ของช้ินงานท่ียงัไม่เคลือบผิวและช้ินงานท่ีผา่นการ
เคลือบผวิดงัสมการ 

  
 P  =  Rp,u / Rp,r-u                   (2.9) 
 
โดย P คือ ผลรวมของรูพรุนในชั้นเคลือบ (total coating porosity) 

   Rp,u คือ ความตา้นทานโพลาไรเซชนัของช้ินงาน  
    (polarization resistance of substrate) 
 Rp,r-u   คือ  ความตา้นทานโพลาไรเซชนัของชั้นเคลือบ  
    (polarization resistance of coating-substrate) 
 
 นอกจากชั้นเคลือบชนิดโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดมี้การศึกษาวิจยัมาแลว้ในหลายงานวิจยัแลว้ 
ยงัมีงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีสนใจในการศึกษาชั้นเคลือบท่ีต่างชนิดกนัออกไป เช่น Herranen, M., Wiklund 
U., Carlsson, J.O., Hogmark. (1998) ทาํการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของไทเทเนียมไนไตรด์
ฟิลม์ท่ีเคลือบบนผิวเหลก็กลา้เคร่ืองมือ พบว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบไทเทเนียมไนไตรดฟิ์ลม์จะแสดง
การตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกว่า โดยมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนท่ีสูงกว่า และค่าความหนาแน่น
กระไฟฟ้าการกดักร่อนท่ีนอ้ยกวา่ช้ินงานท่ียงัไม่ผา่นการเคลือบผวิ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 นอกจากน้ี
ผูว้ิจยัยงัมีขอ้เสนอท่ีวา่คุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนจะมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะโครงสร้าง
ของชั้นฟิล์ม โครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด์ท่ีปรากฏในงานวิจยัน้ีจะมีลกัษณะเป็นแท่งยาว 
(columnar structure)  ทาํให้สารละลายมีโอกาสท่ีจะแพร่ และซึมผ่านเขา้ไปในชั้นฟิลม์ไดง่้าย ซ่ึง
อาจจะส่งผลใหช้ั้นฟิลม์มีคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนท่ีไม่ดีเท่าท่ีควร 
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รูปท่ี 2.11 เสน้แอโนดิกโพลาไรเซชนัของชั้นเคลือบต่างๆในกรดซลัฟริูกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์  
                 ท่ีอตัราการสแกน 0.2 มิลลิโวลตต่์อวินาที. (Herranen, M., Wiklund U., Carlsson, J.O.,    
                 Hogmark., 1998) 
 
 Yang,  J., Ping Yu, G., Hong H.J. (2000) ไดท้าํการศึกษาผลของการเคลือบผวิเหลก็กลา้ 
ไร้สนิมดว้ยไทเทเนียมไนไตรดฟิ์ลม์ดว้ยวิธี potentiodynamic polarization จากการศึกษาพบว่าเม่ือ
เคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนไตรดฟิ์ลม์แลว้ ทาํให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมลดลงจาก 231.96 nA/cm2 เป็น 195.9 nA/cm2 หรือเกิดการกดักร่อนนอ้ยลง 
นอกจากน้ีจากการศึกษายงัพบว่าพฤติกรรมการกดักร่อนของไทเทเนียมไนไตรด์ฟิลม์จะข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะโครงสร้างของชั้นฟิลม์ และการยดึเกาะของชั้นฟิลม์  โดยกล่าวไวว้า่โครงสร้างของชั้นฟิลม์
ท่ีมีปริมาณขอ้บกพร่อง (defect) มากและการยึดเกาะระหว่างชั้นเคลือบและช้ินงานท่ีไม่ดีจะส่งผล
ใหค้วามสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนลดนอ้ยลง และ Souto, R.M, Alanyali, H. (2000) ได้
กล่าวเพิ่มเติมอีกว่าการท่ีชั้นเคลือบมีขอ้บกพร่องหรือรูพรุนมากนั้น จะส่งผลให้สารละลายท่ีมีฤทธ์ิ
การกดักร่อนสามารถแพร่และซึมเขา้สู่ชั้นเคลือบและแพร่ผา่นไปจนถึงตวัวสัดุนาํไปสู่การกดักร่อน
ในรูปแบบการกดักร่อนแบบเฉพาะที่  
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 นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาคน้ควา้วิจยัเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัทางการกดักร่อนของชั้น
เคลือบท่ีแตกต่างชนิดกนั โดย Cunha, L., Andritschky M., Rebouta L., Pischow. (1999) ไดศึ้กษา
พฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรด ์และไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์ผลิต
จากกระบวนการเคลือบผิวแบบไอทางกายภาพ พบว่าเม่ือเปรียบเทียบระหว่างช้ินงานท่ีผ่านการ
เคลือบโครเมียมไนไตรด์ และท่ีผ่านการเคลือบไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ด้วยเคร่ือง 
โพเทนซิโอสแตท  (potentiostat)  จากการทดสอบสรุปว่าชั้ น เคลือบโครเมียมไนไตรด์มี
ความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกวา่ชั้นเคลือบไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์และได้
อธิบายถึงกลไกการเกิดการกดักร่อนของชั้นเคลือบในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จากผลการ
ทดลองดว้ยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) พบว่าการกดักร่อนเกิดข้ึนจากการ
แพร่ของสารละลายผ่านขอ้บกพร่อง (defect) ของชั้นเคลือบในรูปแบบการกดักร่อนแบบรูเข็ม 
(pitting corrosion) ทาํให้เกิดการสูญเสียไนโตรเจนในชั้นเคลือบ และส่งผลให้ออกซิเจนสามารถ
แพร่เขา้ไปชั้นเคลือบและเกิดการออกซิเดชัน่กลายเป็นผลิตภณัฑ์การกดักร่อนหรือออกไซด์ของ
เหลก็ได ้
  Liu, C., Bi, Q., Matthews, A. (2001) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบคุณสมบติัตา้นทานการ 
กดักร่อนของชั้นเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์และโครเมียมไนไตรด์ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
0.5 N โดยทําการทดสอบการต้านทานการกัดกร่อนด้วยการวัดความต้านทานเชิงซ้อน 
(ac impedance) ในการจุ่มแช่ช้ินงานท่ีเวลาแตกต่างกัน พบว่าค่าความต้านทานเชิงซ้อน 
(ac impedance) ของช้ินงานท่ีเคลือบโครเมียมไนไตรด ์ และไทเทเนียมไนไตรดจ์ะมีค่าลดลงเม่ือ
เวลาในการจุ่มแช่ช้ินงานเพิ่มมากข้ึน แต่ชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรด์จะไม่แสดงการลดลงอย่าง
ชดัเจนในช่วงเวลาแรกเม่ือเปรียบเทียบกบัชั้นเคลือบไทเทเนียมไนไตรด ์จากผลการทดลองน้ีผูว้ิจยั
จึงเสนอวา่ชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรดเ์กิดการกดักร่อนไดช้า้กว่าชั้นเคลือบไทเทเนียมไนไตรด ์ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการตรวจสอบโครงสร้างของชั้นเคลือบทั้งสองชนิด พบว่าลกัษณะโครงสร้างของ
ชั้นเคลือบไทเทเนียมไนไตรดจ์ะมีลกัษณะเป็นแท่ง (columnar structure) และผวิหยาบ มีรูพรุนมาก 
ส่วนชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรดจ์ะมีโครงสร้างท่ีหนาแน่นและสมํ่าเสมอ มีรูพรุนท่ีนอ้ยกว่า ซ่ึงจะ
ทาํใหส้ารละลายสามารถแพร่เขา้ไปในชั้นเคลือบและเกิดการกดักร่อนไดย้ากกวา่ 
 ปัจจัยท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของวัสดุและชั้ นเคลือบ นอกจากชนิดของ
สารละลายแลว้ยงัข้ึนกบัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายอีกดว้ย ในงานวิจยัของ Hiroki, 
T. (2008) ไดศึ้กษากลไกการกดักร่อนขั้นตน้ (initial stage) ของเหลก็ในสภาวะท่ีเป็นนํ้ าและมี
ออกซิเจนร่วมอยู่ดว้ยจะสามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกทางเคมีไฟฟ้า เหล็ก (Fe) จะเกิดการละลาย
ออกมาอยูใ่นรูปของ Fe2+ และออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์ฟอร์มเป็น OH- และทาํปฏิกิริยากนักลายเป็น
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เหลก็ไฮดรอกไซด ์(Fe(HO)2) มีลกัษณะเป็นชั้นเจล (gel) ท่ีหนาสามารถป้องกนัการแพร่ผา่นของนํ้ า
และออกซิเจนเขา้ไปสัมผสักบัผิวหนา้เหล็กไดย้ากข้ึน ซ่ึงจะช่วยลดอตัราการกดักร่อนลงได ้จาก
การคาํนวณทางสมดุล Fe(HO)2 จะฟอร์มตวัข้ึนในสารละลายท่ีมีค่า pH เท่ากบั 9.31 หลงัจากนั้นจะ
ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ีอยูส่ลายจาก Fe(HO)2 ไปเป็น Fe(OH)3 ท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นเจลท่ีบางหรือ
สนิม ทาํใหน้ํ้ าและออกซิเจนสามารถแพร่ผา่นไดง่้ายข้ึนไม่สามารถป้องการกดักร่อนได ้ 
 ในงานวิจยัของ Altun, H., Sen, S.I. (2008) ไดศึ้กษาอิทธิพลของค่า pH ต่อพฤติกรรมการ 
กดักร่อนของโลหะผสมแมกนีเซียมโดยการจุ่มแช่ช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนั 
และพบว่าท่ีค่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์หน่ึงๆค่า pH 2 จะแสดงค่าอตัราการ 
กดักร่อนสูงท่ีสุด และค่าอตัราการกดักร่อนจะลดลงเม่ือค่า pH เพิ่มสูงข้ึนตามลาํดบัดงัแสดง 
ในรูปท่ี 2.13 

 

 
 
รูปท่ี 2.12  อตัราการกดักร่อนท่ีไดจ้ากการทดสอบจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์ค่า pH  
                  ต่างๆ (Altun, H., Sen, S.I. (2008) 
 
 ผลการวิจยัในปีเดียวกนัของ Ming, C.Z., Ming, L., Guang, L.S., Andrej, A. (2008) ยนืยนั
ผลการศึกษาของอิทธิพลของค่า pH ต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะผสมแมกนีเซียม
เช่นเดียวกนั และยงัไดศึ้กษาเพิ่มเติมของการเกิด H2 evolution โดยการวดัค่าอตัราการเกิด H2 
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evolution  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีค่า pH แตกต่างกันและจากการศึกษาพบว่าท่ี
สารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรดสูง (pH = 3) อตัราการเกิด H2 evolution จะมีค่ามากกว่าสารละลายท่ี
มีค่าความเป็นกลางและด่าง ดงัแสดงผลในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของค่าอตัราการกดักร่อน
ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือค่า pH ลดลงอตัราการเกิด H2 evolution และอตัราการกดักร่อนจะมีค่าสูงข้ึน  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิด Hydrogen evolution กบัค่า pH 
                 (Ming, C.Z., Ming, L., Guang, L.S., Andrej, A. (2008) 

 
 นอกจากน้ีผลการวิจยัทั้งของ Zaid,  B., Saidi, D., Benzaid, A., Hadji, S. (2008) ไดร้ายงาน
ถึงผลของค่า pH ต่อการเกิดการกดักร่อนแบบรูเขม็ (pitting corrosion) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด AA6061 ซ่ึงปกติทัว่ไปจะมีพฤติกรรมการเกิดพาสซีฟฟิลม์ (passive film) ท่ีมีความสามารถ
ในการตา้นทานการกดักร่อนได ้ทาํการทดสอบการกดักร่อนดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้าในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตท่ี์มีค่า pH 2 6 และ 12 จากการทดสอบพบว่า
พฤติกรรมการกดักร่อนของวสัดุจะข้ึนอยูก่บัค่า pH ของสารละลาย ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนแบบ 
รูเขม็หรือหลุมมีความสัมพนัธ์กบัความกวา้งของช่วงพาสสีฟ โดยท่ีค่า pH 12 มีความกวา้งของช่วง
พาสสีฟมากกว่าท่ีค่า pH 2 และ 6 และมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนแบบรูเขม็ (pitting potential) สูง
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กว่าท่ีค่า pH 2 และ 6 เพราะในสารละลายที่มีค่า pH เท่ากบั 12  มี OH- (hydroxyl group) ทาํใหเ้กิด
การซ่อมแซมตวัเองของพาสสีฟฟิลม์  
 ความหยาบของพื้นผวิวสัดุกเ็ป็นตวัแปรท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัทางดา้น
การกดักร่อนของวสัดุ โดย Walter, R., Bobby, K. M. (2006) ไดท้าํการเตรียมพื้นผวิของโลหะหล่อ
ผสมแมกซีเซียมเกรด AZ91 ใหมี้ความหยาบผวิแตกต่างกนัดว้ยการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 320 
600 1200 และผงเพชรความละเอียด 3 ไมครอน หลงัจากนั้นนาํไปทดสอบการกดักร่อนใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 โดยนํ้ าหนักดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้า จากการ
ทดสอบพบว่าช้ินงานท่ีหยาบท่ีสุด (ขดัดว้ยกระดาษเบอร์ 320) จะมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
การกดักร่อนมากท่ีสุด และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนจะลดลงเม่ือความหยาบผิว
วสัดุละเอียดข้ึน และพบว่าช้ินงานท่ีมีความหยาบผิวท่ีละเอียดท่ีสุด (ขดัดว้ยผงเพชรความละเอียด  
3 ไมครอน) จะแสดงการเกิดพาสซีฟฟิลม์ (passive film) ซ่ึงเป็นฟิลม์ท่ีช่วยในการป้องการกดักร่อน
จากสารละลาย ทาํใหมี้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนนอ้ยท่ีสุด 
 Liu, C., Leyland, A., Lyon, S., Matthews, A. (1995) ไดศึ้กษาผลของความหยาบผวิของ
เหลก็กลา้ก่อนการเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนไตรดท่ี์ผลิตดว้ยกระบวนการไอกายภาพต่อพฤติกรรม
การกดักร่อน ก่อนการเคลือบผวิไดท้าํการเตรียมผวิเหลก็กลา้ใหมี้ความหยาบแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ขดั
ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 240 ขดัดว้ยผงเพชรขนาด 45 ไมครอน และขดัดว้ยผงเพชรขนาด 6 
ไมครอน หลงัจากนั้นทาํการทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 3 โดยนํ้ าหนักดว้ยการวดัความตา้นทานเชิงซ้อน (impedance) จากการศึกษาพบว่าเม่ือความ
หยาบผวิละเอียดมากขึ้นจะส่งผลใหก้ารตา้นทานการกดักร่อนดีข้ึน โดยมีขอ้สันนิษฐานว่าช้ินงานท่ี
มีความหยาบผวิละเอียดข้ึนอาจส่งผลใหพ้ื้นผวิวสัดุมีปริมาณขอ้บกพร่อง (defects) ท่ีนอ้ยลงส่งผล
ใหไ้ดช้ั้นเคลือบท่ีเรียบและมีการยดึเกาะท่ีดีกว่ากบัวสัดุ ทาํใหไ้ดช้ั้นเคลือบท่ีมีความหนาแน่นและ
สมํ่าเสมอ สามารถป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้สรุปของ Durst, O., Ellermeier, 
J., Berger, C. (2008) ท่ีมีขอ้สรุปว่า เม่ือความหยาบผวิเพิ่มมากข้ึนจะเปรียบเสมือนการเพิ่มปริมาณ
ขอ้บกพร่องในชั้นเคลือบให้เพิ่มมากขึ้น ทาํให้ประสิทธิภาพการตา้นทานการกัดกร่อนของชั้น
เคลือบลดนอ้ยลง  ในปีต่อมา Shen-Chih,  L., Wei-Yu, H., Lai, F.D. (1996) ไดมี้การศึกษาผลของ
ความหยาบพื้นผิววสัดุก่อนการเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรด์เช่นเดียวกนัดว้ยการ
เตรียมพื้นผิววสัดุก่อนการเคลือบผิวท่ีแตกต่างกนั ก่อนและภายหลงัการเคลือบผวิไดมี้การวดัความ
หยาบผิวของช้ินงาน จะพบว่าความหยาบผิววสัดุก่อนการเคลือบผิวมีผลต่อความหยาบผิวของ
ช้ินงานภายหลงัการเคลือบผิว ความหยาบผิวภายหลงัการเคลือบผิวจะมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลง
ตามความหยาบพื้นผวิวสัดุก่อนการเคลือบผวิ ดงัแสดงผลในตารางที่ 2.1 นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัศึกษา
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ผลของความหยาบผิวน้ีต่อคุณสมบติัการกัดกร่อนด้วยการทดสอบการกัดกร่อนโดยการจุ่มแช่
ช้ินงาน จากการทดสอบการกัดกร่อนจะพบว่าช้ินงาน A มีค่าอตัราการกัดกร่อนมากท่ีสุด  
( 58 มิลลิกรัมต่อวนั) ตามดว้ยช้ินงาน B ( 25 มิลลิกรัมต่อวนั) และช้ินงาน C ( 2 มิลลิกรัมต่อวนั) ท่ี
มีค่าอตัราการกัดกร่อนน้อยท่ีสุดตามลาํดับ โดยเสนอเหตุผลท่ีว่าการเคลือบผิวด้วยชั้นเคลือบ
โครเมียมไนไตรด์บนช้ินงานท่ีมีความหยาบผิวมากจะส่งผลให้โครงสร้างของชั้นเคลือบท่ีได้มี
ลกัษณะเป็นแท่ง (columnar) และมีรูเขม็ (pinhole) ภายในชั้นเคลือบไดง่้ายกว่าการเคลือบผิวบน
ช้ินงานท่ีมีความหยาบท่ีละเอียดกวา่ 
 
ตารางท่ี 2.1 ความหนาของโครเมียมไนไตรดฟิ์ลม์และความหยาบผวิของช้ินงานตวัอยา่งก่อน 
                    และหลงัการเคลือบผวิ 

ช้ินงาน 
ความหนาของ

โครเมียมไนไตรดฟิ์ลม์ 
(ไมโครเมตร) 

ความหยาบผวิ (Ra) 

ก่อนการเคลือบผวิ หลงัการเคลือบผวิ 

A 2.36 0.31 0.33 
B 2.36 0.20 0.22 
C 2.36 0.10 0.13 

 
 จากทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัท่ีกล่าวมาแลว้ จะเห็นไดว้่ามีกระบวนการเคลือบผิว
ดว้ยไอทางกายภาพ วิธีการทดสอบการกดักร่อน การตรวจสอบและวิเคราะห์ผลต่างๆของวสัดุและ
ชั้นเคลือบผวิ รวมทั้งงานวิจยัท่ีศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ เช่น วสัดุท่ีถูกเคลือบผวิ (substrate) ความ
หยาบผวิของวสัดุ (surface roughness) ชนิดของสารประกอบของชั้นเคลือบ (chemical composition) 
ตวัแปรในกระบวนการเคลือบ (deposition parameters) โครงสร้างของชั้นเคลือบ (microstructure) 
และสภาวะการใช้งานต่างๆ ท่ีมีต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของวสัดุและชั้นเคลือบ ซ่ึงจะเป็น
แนวทางท่ีมีประโยชน์ต่อการดาํเนินงานวิจยัศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหลก็กลา้ AISI 4140 
ท่ีเคลือบผิวดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ ซ่ึงมีวิธีดาํเนินงานวิจยั ตลอดจนผลการทดลองและการ
วิเคราะห์ผลการทดลองดงัแสดงในบทต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 

3.1 วสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมีทีใ่ช้ในการดาํเนินการวจิยั 
 3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในการดําเนินการวจัิย 
  เน่ืองจากงานวิจยัน้ีสนใจพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ี
เคลือบผวิดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ จึงเลือกใชโ้ลหะหรือวสัดุพื้น (substrate) ท่ีนาํมาเคลือบผวิ 
คือ เหลก็กลา้ AISI 4140 ซ่ึงเป็นเหลก็กลา้ผสมตํ่าที่มีความแขง็แรงสูงและมีความสามารถในการขึ้น
รูปทางกลไดง่้าย โดยมีส่วนผสมทางเคมีดงัในตารางท่ี 3.1 
  
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ AISI 4140 

วสัดุ ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั) 

เหลก็กลา้ AISI 4140 
C Si Mn Cr Mo V Fe 

0.470 0.260 0.780 0.810 0.190 0.0027 Balance 
 
 3.1.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 
  ก) สารเคมีสาํหรับการเตรียมตวัอยา่ง 
   - กรดไนตริก (HNO3) ใช้สําหรับการกดัผิวหน้าช้ินงานเพื่อตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคก่อนและหลงักระบวนการอบชุบทางความร้อน 
   - อะซิโตน (CH3COCH3) เอทานอล  และนํ้ ากลั่น  ใช้สําหรับทําความ
สะอาดช้ินงานก่อนการเคลือบผวิ การวิเคราะห์พื้นผวิ และภายหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
  ข) สารเคมีสาํหรับกระบวนการเคลือบผวิ 
   - ก๊าซอาร์กอน 
   - ก๊าซไนโตรเจน 
  ค) สารเคมีสาํหรับการทดสอบการกดักร่อน  
   - โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ใชส้าํหรับการเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
3.5 % โดยนํ้าหนกัท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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   - กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์  ใชส้าํหรับปรับค่าพีเอช
ของสารละลายใหมี้ค่านอ้ยลง 
   - โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 1.25 โมลาร์ ใชส้าํหรับปรับ
ค่าพีเอชของสารละลายใหมี้ค่ามากขึ้น 

 
3.2  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการดาํเนินการวจิยั                                                               

 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยั สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มตามลกัษณะการใชง้านใน
แต่ละขั้นตอนการทดลอง ดงัน้ี 
 

3.2.1 อุปกรณ์สําหรับเตรียมตัวอย่างก่อนการเคลอืบผวิ 
ก) เตาอบช้ินงาน รุ่น CARBOLITE TYPE CWF 12/13 ใชเ้ป็นอุปกรณ์ใน

กระบวนการอบชุบทางความร้อนให้กับช้ินงานก่อนเขา้สู่กระบวนการเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เตาอบช้ินงาน 
 

 

 

ข) เคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุนยี่ห้อ METKON FORCIPOL 2V 
GRINDER POLISHER ใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการขดัหยาบและขดัละเอียดผิวช้ินงานก่อนเขา้สู่
กระบวนการเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนไตรดแ์ละไทเทเนียมไนไตรดด์งัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองขดัผวิช้ินงานแบบจานหมุนยีห่อ้ BUEHLER รุ่น ECOMET 6 
 

ค) กระดาษทรายเบอร์ 180 320 400 600 800 1000 และ 1200 ใชใ้นการขดัหยาบ
ผวิช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  
 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.3 กระดาษทรายท่ีใชใ้นการขดัผวิช้ินงาน 
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ง) เคร่ืองวดัความหยาบผิวแบบใชแ้สงรุ่น WYKO NT1100 ยี่ห้อ VEEGO 
INSTRUMENT INC. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ใชใ้นการวดัความหยาบผวิของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 
ก่อนและหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์ ผลท่ี
ไดจ้ะแสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra) ของช้ินงานและภาพลกัษณะ 2 มิติและ 3 มิติ 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองวดัความหยาบผวิแบบใชแ้สง 
 
 3.2.2 อุปกรณ์สําหรับกระบวนการเคลอืบผวิ 
   ก)   เคร่ืองเคลือบระบบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิตชั้นเคลือบผวิดว้ยวิธีสปัตเตอร์ริง (sputtering) กระบวนการเคลือบดว้ย
ไอทางกายภาพ ซ่ึงติดตั้ง ณ หอ้งปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยสุีญญากาศและฟิลม์บาง ภาควิชาฟิสิกส์ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
     

   ข)  เคร่ืองเคลือบระบบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนระบบสุญญากาศ (vacuum parts) และ ส่วนของระบบเคลือบ 
(coating parts) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

- ส่วนระบบสุญญากาศ ประกอบดว้ย หอ้งเคลือบทรงกระบอกทาํจากสแตน
เลส ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 353.0 มิลลิเมตร สูง 370.0 มิลลิเมตร  ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ
ประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอแบบระบายความร้อนดว้ยนํ้ าและมีเคร่ืองสูบกลโรตารีเป็นเคร่ือง
สูบทา้ย การวดัความดนัภายในภาชนะสุญญากาศใชม้าตรวดัความดนัของ Balzers รุ่น TPG300 โดย
ใชห้วัวดัแบบพิรานีรุ่น TPR010 และหวัวดัแบบเพนน่ิงรุ่น IKR050 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
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     รูปท่ี 3.6 ส่วนประกอบของระบบสุญญากาศ 

 
 

- ส่วนของระบบเคลือบ เป็นส่วนเตรียมฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และ
ไทเทเนียมไนไตรดป์ระกอบดว้ย หัวแมกนีตรอนคาโทด ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 50.0 มิลลิเมตร 
ระบายความร้อนดว้ยนํ้ าติดตั้งเป้าโครเมียมและไทเทเนียม (99.97%) ท่ีคาโทด พร้อมภาคจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ใชแ้ก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิสูง (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร์ ใชแ้ก๊ส
ไนโตรเจนความบริสุทธ์ิสูง (99.995%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา สาํหรับการจ่ายแก๊สอาร์กอนและแก๊ส
ไนโตรเจนในกระบวนการเคลือบจะควบคุมดว้ย mass flow controller ของ MKS type247D ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.7 
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       รูปท่ี 3.7 ส่วนประกอบของระบบเคลือบผวิ 
 

 

 3.2.3 อุปกรณ์สําหรับทดสอบการกดักร่อน   
  ก)  เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) รุ่น PGSTAT 302H ของบริษทั ECO 
CHEMIE B.V. KANALWEG 29-G 3526 KM UTRECHT THE NETHERLANDS เป็นเคร่ืองใช้
ทดสอบการกดักร่อนโดยควบคุมความต่างศกัยใ์ห้กบัระบบ โดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปท่ีมีช่ือว่า 
general purpose electrochemical software (GPES) ท่ีเป็นโปรแกรมสําเร็จรูปในเคร่ือง 
โพเทนชิโอสแตท แลว้ประมวลผลการทดสอบออกมาในรูปของเสน้โคง้โพลาไรเซชนั หลงัจากนั้น
นาํเส้นโคง้โพลาไรเซชนัหาค่าสาํคญัทางดา้นการกดักร่อน เช่น ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และค่าอตัราการกดักร่อน เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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                              รูปท่ี 3.8 เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
 
 ข)  อิเลก็โทรดอา้งอิง (reference electrode) คือ ซิลเวอร์ต่อซิลเวอร์คลอไรด์

(Ag/AgCl, 3M KCl) ใชส้ําหรับการวดัเทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัอิเล็กโทรดตวัอย่างดงัแสดงใน 
รูปท่ี 3.9 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 อิเลก็โทรดอา้งอิง (reference electrode) 
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 ค) อิเลก็โทรดวดักระแส (counter electrode) คือ แท่งกราไฟต ์(graphite) ใช้
สาํหรับวดัเทียบค่ากระแสไฟฟ้ากบัอิเลก็โทรดตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.10 อิเลก็โทรดวดักระแส (counter electrode) 
   

จ) อิเล็กโทรดตวัอย่าง คือ ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิว 
ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนไตรด์ และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวไทเทเนียมไนไตรด์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.11  

 

 
 

รูปท่ี 3.11  อิเลก็โทรดตวัอยา่ง (working electrode) 
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 3.2.4 อุปกรณ์สําหรับการวเิคราะห์และตรวจสอบพืน้ผวิ 
 

  ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope) รุ่น ZIESS AX10 ใชใ้นการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อนและหลงักระบวนการอบชุบทางความร้อน ดงัแสดงใน
รูปท่ี  3.12 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.12 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope)  
 
  ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ใช้
สําหรับตรวจสอบพื้นผิวหรือลักษณะโครงสร้างของวัสดุและชั้ นเคลือบ มีกําลังขยายตั้ งแต่  
20 – 30,000 เท่า และสามารถวิเคราะห์ชั้นเคลือบในแนวลึกไดก้ว่า 300 เท่าของกลอ้งจุลทรรศน์
ปกติ ทาํให้เป็นผลดีต่อการวิเคราะห์ผิวท่ีตอ้งการความละเอียด โดยทัว่ไป SEM มกัต่อพ่วงอยูก่บั
การวิเคราะห์ดว้ยรังสีเอกซ์ (EDX) ทั้งน้ีเพื่อช่วยวิเคราะห์ชนิดของธาตุท่ีเป็นส่วนผสมของเน้ือวสัดุ
หรือพื้นผวิบริเวณท่ีถูกกดักร่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
 
 

  ค) ก ล้อ ง จุ ล ท ร ร ศน์ โ ฟ โ ต อิ มิ ช ชั น อิ เ ล็ ก ต ร อนส เ ป ค โ ต ร ส โ ค ร ปี  
(photoelectron emission spectroscopy, PES) ซ่ึงติดตั้ง ณ ระบบลาํเลียงแสง 3.2a ของ
ห้องปฏิบติัการแสงสยาม สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีอาศยั 
โฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดจากผิวตวัอย่างเพื่อทาํให้เกิดภาพนอกจากน้ียงัสามารถเลือกวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างทางผลึกของวตัถุบนผวิของสารตวัอยา่งไดอี้กดว้ย โดยใชแ้สง
ซินโครตรอนอยูใ่นช่วงพลงังาน 40 -160 และ 220-1040 eV ใชส้าํหรับการตรวจสอบและวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีและสาํหรับการศึกษาโครงสร้างบริเวณพื้นผวิของวสัดุและชั้นเคลือบ โดยใช้
แสงซินโครตรอนอยูใ่นช่วงพลงังาน 40 -160 และ 220-1040 eV ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
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           รูปท่ี 3.14 กลอ้งจุลทรรศน์โฟโตอิมิชชนัอิเลก็ตรอนสเปคโตรสโครปี 
                           (photoelectron emission spectroscopy, PES) 
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3.3 ขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั 
 ในงานวิจยัน้ีมีขั้นตอนการทาํวิจยัตามแผนภาพระเบียบวิธีการทาํวิจยั แสดงดงัรูปท่ี 3.15 
 
 
 

 

 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 แผนภาพระเบียบวิธีการทาํวจิยั 

ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 

กระบวนการอบชุบทางความร้อน 

การเตรียมผวิช้ินงาน 

การเคลือบผวิดว้ยไอทางกายภาพ (PVD) 

การวิเคราะห์พื้นผวิก่อนทดสอบการกดักร่อน 

การวิเคราะห์พื้นผวิหลงัทดสอบการกดักร่อน 

การทดสอบการกดักร่อน 

ความหยาบท่ี 1 ความหยาบท่ี 2 ความหยาบท่ี 3 

CrN TiN 

XRD AFM 

pH2 pH7 pH10 

SEM EDX XPS 
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 3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนการเคลอืบผวิ 
  ก) การเตรียมช้ินงานก่อนการเคลือบผวิ 
   นาํเหลก็กลา้ AISI 4140 ตดัใหไ้ดข้นาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร
และหนา 2 มิลลิเมตร จากนั้นนาํช้ินงานอบชุบทางความร้อนเพื่อเพิ่มความแขง็แรง โดยการใหค้วาม
ร้อนแก่ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นทาํให้ช้ินงานเยน็ตวัอย่าง
รวดเร็วดว้ยนํ้ ามนั แลว้ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลงักระบวนการอบชุบทางความร้อน 
โดยนาํช้ินงานไปทาํการขดัผิวดว้ยกระดาษเบอร์ 180 320 400 600 800 1000 และ 1200 และนาํ
ช้ินงานไปขดัผิวแบบละเอียดดว้ยผา้สักหลาดโดยใชผ้งอะลูมินาขนาด 0.5 และ 0.03 ไมครอน 
ตามลาํดบั จากนั้นทาํความสะอาดดว้ยนํ้ าสะอาดและเอทานอลตามลาํดบั แลว้กดัข้ึนรอยบริเวณ
ผวิช้ินงานดว้ยสารละลายกรดไนตริกความเขม้ขน้ 2 % โดยการจุ่มผวิหนา้ช้ินงานลงในสารละลาย
เป็นเวลาประมาณ 8 วินาที ภายหลงัการกดัผวิช้ินงานในสารละลายแลว้ ทาํการลา้งช้ินงานดว้ยเอทานอล 
และเป่าใหแ้หง้ จากนั้นตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ไดผ้ล
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 และ 3.17 ตามลาํดบั พบว่าช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนอบชุบทางความ
ร้อนโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟอร์ไรท์ (ferrite)และเพิร์ลไลท์ (pearlite) และช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 หลงัอบชุบทางความร้อนมีโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยมาร์เทนไซต ์
(martensite ) และออสเตนไนทเ์หลือคา้ง (retained austenite) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.16 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนอบชุบทางความร้อน 

                                  (กาํลงัขยาย 50 เท่า) 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.17 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ AISI 4140 หลงัอบชุบทางความร้อน 
                                  (กาํลงัขยาย 50 เท่า) 
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  จากนั้นนาํช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนและหลงัอบชุบทางความร้อนไปวดั
ความแขง็ดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็แบบร็อคเวล (สเกลซี) ค่าความแขง็ท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าความแขง็ของเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน 

 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คา่เฉล่ีย 
ก่อนการอบชุบทางความร้อน 30.0 29.3 30.5 30.0 
หลงัการอบชุบทางความร้อน 57.1 56.8 56.9 57.0 

 
 

  ข) การเตรียมผวิช้ินงานก่อนการเคลือบผวิ 
   ภายหลงัการอบชุบทางความร้อน นาํช้ินงานมาทาํการเตรียมผิวช้ินงานให้มี
ความหยาบผวิ (surface roughness) จาํนวน 3 ค่า เพื่อศึกษาผลของความหยาบพิ้นผวิวสัดุก่อนการ
เคลือบผิวต่อคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของชั้นเคลือบ โดยใชก้ระดาษทรายขดัช้ินงาน 
ดงัต่อไปน้ี 
   -  ความหยาบท่ี 1 ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 กรณีน้ีเป็นผวิท่ีหยาบท่ีสุด 
   -  ความหยาบท่ี 2 ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 320 400 และ 600 
ตามลาํดบั กรณีน้ีเป็นผวิท่ีละเอียดปานกลาง 
   -  ความหยาบท่ี 3 ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 320 400 600 800 1000 
1200 และผงอะลูมินา ตามลาํดบั กรณีน้ีเป็นผวิท่ีละเอียดท่ีสุด 
   หลังจากนั้ นทาํการล้างช้ินงานด้วยนํ้ าสะอาด เอทานอลและเป่าให้แห้ง 
ตามลาํดบั ทาํการวดัความหยาบพื้นวสัดุของช้ินงานทั้ง 3 สภาวะก่อนและภายหลงัการเคลือบผิว
ดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบผวิแบบ a profile-meter (veeco) model จากการทดสอบวดัความหยาบผวิ
ของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงานถูก
เคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ จะไดผ้ลของลกัษณะภาพพื้นผิวแบบสามมิติและค่า
ความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra) ดงัแสดงในตารางที่ 3.3 3.4 และ 3.5 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการวดัค่าความหยาบพื้นผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบผวิ 

ช้ินงาน ภาพพื้นผวิแบบสามมิติ 
ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย

(นาโนเมตร) 

ช้ินงาน B1 

 

563.13 

ช้ินงาน B2 

 

200.12 

ช้ินงาน B3 

 

31.14 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการวดัค่าความหยาบพื้นผวิของช้ินงานหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์

ช้ินงาน ภาพพื้นผวิแบบสามมิติ 
ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย

(นาโนเมตร) 

ช้ินงาน C1 

 

294.32 

ช้ินงาน C2 

 

165.56 

ช้ินงาน C3 

 

30.92 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

ตารางท่ี 3.5 ผลการวดัค่าความหยาบพื้นผวิของช้ินงานหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์ 

ช้ินงาน ภาพพื้นผวิแบบสามมิติ 
ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย

(นาโนเมตร) 

ช้ินงาน T1 

 

552.79 

ช้ินงาน T2 

 

202.40 

ช้ินงาน T3 

 

73.55 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 3.3.2 ขั้นตอนกระบวนการเคลอืบผวิไอทางกายภาพ  
  กระบวนการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์
ตวัแปรในกระบวนการเคลือบดงัแสดงในตารางที่ 3.6 และ 3.7 ตามลาํดบั และมีรายละเอียดของ
ขั้นตอนการเคลือบดงัน้ี 

ก) ก่อนการเคลือบผิว นาํวสัดุรองรับมาเคลือบฟิลม์ตอ้งนาํมาทาํความสะอาด
เพื่อขจดัส่ิงสกปรก ไดแ้ก่ คราบฝุ่ น ไขมนัสารอินทรียต่์าง ๆ ก่อน ซ่ึงจะทาํใหไ้ดผ้วิวสัดุรองรับท่ีได้
มีความสะอาด ทาํให้ฟิลม์ท่ีเคลือบยึดติดแน่นลงบนผิวหน้าของวสัดุรองรับ สําหรับการทาํความ
สะอาดวสัดุรองรับ เร่ิมจากนาํวสัดุรองรับไปลา้งดว้ยไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene) โดย
ใชอ้ลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนาํไปลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใชอ้ลัตราโซนิกส์เป็นเวลา  
5 นาที แลว้นาํไปลา้งต่อดว้ยไอโซโพรพานอล (isopropanal) โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์อีก 5 นาที นาํ
วสัดุรองรับข้ึนดว้ยคีมคีบ เป่าดว้ยลมร้อนใหแ้หง้ 

ข)  นําวสัดุรองรับท่ีเตรียมไวว้างบนแท่นวางวสัดุรองรับ แลว้ปิดฝาภาชนะ
สุญญากาศ 

ค) ลดความดนัภายในภาชนะสุญญากาศเท่ากบั 5 x 10-5 มิลลิบาร์ กาํหนดเป็นค่า
ความดนัพื้นของระบบก่อนทาํการเคลือบฟิลม์ บนัทึกค่าความดนัท่ีอ่านได ้ 

ง)   ทาํความสะอาดหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยกระบวนการ pre-sputtering เป็น 
เวลา 3 นาที 

จ)    ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์โดยเร่ิมจากการปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊ส
ไนโตรเจนเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีกาํหนดไวใ้นเง่ือนไขการทดลอง 

ฉ) จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบให้แก่คาโทด จนเกิดโกลวดิ์สชาร์จ (ชตัเตอร์ยงัคงปิดอยู่) 
เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหค้าโทดและกระแสคาโทดที่วดัไดไ้ม่เปล่ียนแปลง จะเร่ิมการเคลือบ
ฟิล์มบาง โดยเปิดชตัเตอร์ท่ีปิดหน้าเป้าออก เพื่อเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิล์มลงบนวสัดุรองรับ 
พร้อมทั้งบนัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า และความดนัรวมท่ีเกิดข้ึนขณะเร่ิม
เคลือบฟิลม์ และทาํการเคลือบฟิลม์ตามเวลาท่ีกาํหนด 

ช)    หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดแก๊สอาร์กอน  
ปิดแก๊สไนโตรเจน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศเพื่อนาํวสัดุรองรับออก 
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ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรในการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์(CrN) ในกระบวนการเคลือบผวิ 
                    แบบไอทางกายภาพ 

ตวัแปร ค่ากาํหนด 

เป้าสารเคลือบ โครเมียม 

ความดนัฐาน (มิลลิบาร์) 5.0x10-3 
ความดนัขณะเคลือบ (มิลลิบาร์) 3.5x10-5 
กาํลงัไฟฟ้า (วตัต)์ 350 
กระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมป์) 800 
ระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบถึงวสัดุรองรับ (เซนติเมตร) 15 
ความต่างศกัยไ์บแอส (โวลต)์ -456 
เวลาในการเคลือบ (นาที) 40 
อุณหภูมิขณะเคลือบผวิ อุณหภูมิหอ้ง 
ความหนาของฟิลม์ (นาโนเมตร) 914 

 
ตารางท่ี 3.7 ตวัแปรในการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) ในกระบวนการเคลือบผวิ 
                    แบบไอทางกายภาพ  

ตวัแปร ค่ากาํหนด 
เป้าสารเคลือบ (Target) ไทเทเนียม 
ความดนัฐาน (มิลลิบาร์) 5.0x10-3 
ความดนัขณะเคลือบ (มิลลิบาร์) 2.5x10-5 
กาํลงัไฟฟ้า (วตัต)์ 350 
กระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมป์) 800 
ระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบถึงวสัดุรองรับ (เซนติเมตร) 10 
ความต่างศกัยไ์บแอส (โวลต)์ - 369 
เวลาในการเคลือบ (นาที) 60 
อุณหภูมิขณะเคลือบผวิ อุณหภูมิหอ้ง 
ความหนาของฟิลม์ (นาโนเมตร) 1200 
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 3.3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบพืน้ผวิก่อนทดสอบการกดักร่อน 
   ก)  นาํช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบผิวดว้ยไอทางกายภาพไปตรวจวดัโครงสร้างผลึก

ดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  
   ข)  นาํช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวดว้ยไอทางกายภาพไปตรวจสอบขนาดเกรน

และความหนาของชั้นฟิลม์ดว้ยเทคนิค atomic force microscopy (AFM) 
   ค)  นาํช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวดว้ยไอทางกายภาพไปตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคตามแนวภาคตดัขวางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (scanning electron microscope, 
SEM) 
 
 3.3.4 ขั้นตอนการทดสอบการกดักร่อน 
  นาํช้ินงานท่ียงัไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนไตรด ์และ
ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนไตรดไ์ปทดสอบการกดักร่อนดว้ยเคร่ืองโพเทนซิโอสแตท 
(potentiostat) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 % โดยนํ้ าหนักท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
เท่ากบั 2 7 และ 10 โดยมีการควบคุมตวัแปรในการทดลอง ไดแ้ก่ 

- เวลาท่ีใชใ้นการท่ีทาํใหอ้อกซิเจนในอากาศอิ่มตวัในสารละลายเท่ากบั 5 นาที 
- อตัราการแสกนเท่ากบั 1 มิลลิโวลตต่์อวินาที 
- อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 27 องศาเซลเซียส 
- ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดเ์ท่ากบั 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
- เวลาท่ีใชใ้นการแช่ช้ินงานก่อนการสแกนเท่ากบั 45 นาที 
ขั้นตอนในการทดสอบการกดักร่อน มีรายละเอียดดงัน้ี 
ก) เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 3.5% โดยนํ้ าหนกั ปริมาตร 300

ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อการทดลอง 1 คร้ัง เม่ือใชท้ดสอบแลว้เปล่ียนสารละลายใหม่ทุกคร้ัง 
ข) หลงัจากเตรียมสารละลายเรียบร้อยแลว้ ทาํการปรับค่า pH ของสารละลายให้

มีค่าเท่ากบั 2 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 3 โมลาร์ประมาณ 6 หยด และทาํการปรับ
ค่าพีเอช ของสารละลายให้มีค่าเท่ากบั 7 และ 10 โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
เขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ประมาณ 5-6 หยด ต่อสารละลาย 300 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

ค) ใช้เคร่ืองพ่นอากาศพ่นอากาศลงในสารละลายเป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้
ออกซิเจนอ่ิมตวัในสารละลาย 

ง) หลงัจากนั้นทาํการติดตั้งเซลล์ทดสอบการกดักร่อน เร่ิมตน้จากการติดตั้ง
ช้ินงานทดสอบเขา้กบัเซลลใ์ส่สารละลายโดยใหช้ิ้นงานสัมผสักบัสารละลายเป็นพื้นท่ี 0.85 ตาราง
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เซนติเมตร ช้ินงานทดสอบจะเป็นอิเลก็โทรดตวัอยา่ง (working electrode) ต่อเขา้กบัอิเลก็โทรด
อา้งอิง (reference electrode) ท่ีเป็น Ag/AgCl และใชแ้ท่งกราไฟตเ์ป็นอิเลก็โทรดกระแส (counter 
electrode) จุ่มลงในสารละลาย นอกจากน้ีทาํการพ่นอากาศลงในสารละลายตลอดช่วงการทาํการ
ทดลอง ต่อขั้วอิเลก็โทรดอา้งอิง (reference electrode) และอิเลก็โทรดกระแส (counter electrode) 
เขา้กบัเคร่ืองโพเทนชิโอสเตท และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ประมวลผล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 
 

 

 
รูปท่ี 3.18 แผนภาพการต่อเซลลท์ดสอบการกดักร่อน 

 

จ) เปิดเคร่ือง potentiostat และคอมพิวเตอร์ประมวลผล โดยใชโ้ปรแกรม a μ- 
autolab software (general purpose electrochemical, GPES) ในการทดสอบ เร่ิมการทดสอบโดย
ขั้นตอนแรกเป็นการวดัค่าศกัยฟ้์าวงจรเปิด (open circuit potential, OCP) และต่อดว้ยขั้นตอนท่ีสอง
เป็นการวดัเสน้โพลาไรเซชัน่ ทาํการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยอตัราการป้อนเท่ากบั 1 มิลลิโวลตต่์อวินาที 
ผลท่ีได้จะเป็นลกัษณะการวดัเส้นโพราไรเซชั่น (polarizatiom) ซ่ึงจะบ่งบอกถึงพฤติกรรมการ 
กดักร่อนและค่าสาํคญัทางการกดักร่อนของช้ินงานทดสอบ โดยมีเง่ือนไขและจาํนวนของช้ินงานท่ี
ไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนไตรดแ์ละไทเทเนียมไนไตรดใ์นการทดสอบ
การกดักร่อน (ในงานวิจยัจะทาํการทดสอบการกดักร่อนแต่ละสภาวะจาํนวน 2 ช้ินแลว้นาํค่าเฉล่ีย
ไปทาํการวิเคราะห์ผล) ดงัแสดงในตารางที่ 3.8 3.9 และ 3.10 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 3.8 จาํนวนช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิและสภาวะท่ีใชท้ดสอบการกดักร่อน 

ความหยาบผวิของวสัดุ สญัลกัษณ์ช้ินงาน 
จาํนวนช้ินงาน จาํนวนช้ินงาน

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 3.9 จาํนวนช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยโครเมียมไนไตรดแ์ละสภาวะท่ีใชท้ดสอบการกดักร่อน 

ความหยาบผวิของวสัดุ สญัลกัษณ์ช้ินงาน 
จาํนวนช้ินงาน จาํนวนช้ินงาน

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 3.10 จาํนวนช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยไทเทเนียมไนไตรดแ์ละสภาวะท่ีใชท้ดสอบการกดักร่อน 

ความหยาบผวิของวสัดุ สญัลกัษณ์ช้ินงาน 
จาํนวนช้ินงาน จาํนวนช้ินงาน

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 

 
ฉ) แปลความหมายของเส้นกราฟโพลาไรเซชัน่ที่ไดจ้ากการทดลองดว้ยการ

วิเคราะห์แบบ tafel เพื่อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion current density,  Icorr) และค่าอตัราการกดักร่อน 
(corrosion rate, Rmmy) 
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 3.3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบพืน้ผวิหลงัทดสอบการกดักร่อน 
  ภายหลงัการทดสอบการกดักร่อน ทาํการตรวจสอบพื้นผิว บริเวณท่ีถูกกดักร่อน 
ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการเคลือบผวิและผา่นการเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไตรดแ์ละ
ไทเทเนียมไตรด์ก่อนการตรวจสอบทาํการลา้งช้ินงานดว้ยอะซิโตนและเอทานอลเพื่อกาํจดัคราบ
ไขมนัออก โดยเฉพาะสาํหรับกรณีการตรวจสอบดว้ยเทคนิค XPS นอกจากทาํความสะอาดโดยการ
ลา้งดว้ยดว้ยอะซิโตนและเอทานอลแลว้ จาํเป็นจะตอ้งมีการทาํความสะอาดดว้ยเคร่ืองอุลตราโซนิค
เพิ่มเติมอีกด้วย เน่ืองจากในระบบการตรวจสอบนั้นเป็นระบบท่ีมีความเป็นสุญญากาศสูง จึง
ตอ้งการช้ินงานท่ีมีความสะอาดสูง หลงัจากนั้นนาํช้ินงานไปทาํการตรวจสอบดว้ยเทคนิคต่างๆ 
ดงัน้ี 
 ก)   นาํช้ินงานภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนทาํการตรวจสอบพื้นผวิ (surface) 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (scanning electron microscope, SEM) ร่วมดว้ยเทคนิค EDX 
 ข)  นาํช้ินงานภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนทาํการตรวจสอบผสมทางเคมี 
(chemical composition) ของบริเวณท่ีถูกกดักร่อนของช้ินงานดว้ยเทคนิค X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS)   
 
 
    

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1 คุณลกัษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ทีเ่คลอืบบนเหลก็กล้า AISI 4140 
ก่อนการทดสอบการกดักร่อน 
4.1.1  การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ที่เคลือบบนเหล็กกล้า 

AISI 4140 ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
   รูปท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ท่ี

เคลือบบนเหลก็กลา้ AISI 4140 ดว้ยกระบวนการเคลือบไอทางกายภาพท่ีมีการควบคุมอตัราการ
ไหลมวลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนไตรเจนท่ีแตกต่างกัน ไดแ้ก่ อตัราการไหลมวลของแก๊ส
อาร์กอนต่อแก๊สไนไตรโจนเท่ากบั 9:9 9:7.5 และ 9:6  จากผลการวิเคราะห์พบการปรากฎของ
สารประกอบโครเมียมไนไตรด์ท่ีทุกอตัราการไหลมวลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนไตรโจน โดย
สารประกอบโครเมียมไนไตรด์ท่ีปรากฎมีโครงสร้างผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ 
(111) ท่ีมุม 37.38 องศา ระนาบ (220) ท่ีมุม 63.20 องศา และระนาบ (311) ท่ีมุม 75.30 องศา แต่
อยา่งไรก็ตามพบว่าท่ีอตัราการไหลมวลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนไตรโจนเท่ากบั 9:6 แสดงให้
เห็นการปรากฎของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ชัดเจนท่ีสุดเม่ือเทียบกับท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆ และ
นอกจากน้ียงัพบว่าการจดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (111) มีค่าความเขม้ของพลงังานสูงท่ีสุด 
ดงันั้นจากผลการวิเคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการไหลมวลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนไตรโจนมี
ผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และในงานวิจยัน้ีฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดท่ี์
ไดมี้โครงสร้างผลึกท่ีมีการจดัเรียงอะตอมในระนาบ (111) เป็นส่วนใหญ่ จากการวิเคราะห์ผล
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ  (Novakovic, M., Popovic, M., Bibic, N., 2010; Feng, H.P., 
Cheng, H.H., Jung, K.L., Yih H.S., 2003; Hanand, S., Lin, J.H., Tsai, S.H., Chung, S.C., Wamg, 
D.Y., Lu, F.H., Shih, H.C., 2000) 
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รูปท่ี 4.1 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
  
 4.1.2 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ทีเ่คลอืบบนเหลก็กล้า 

AISI 4140 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 
  รูปท่ี 4.2 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะของการสแกนกบัความหนาของ
ชั้นฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ในการทดลองจะทาํการสแกน
ทั้งหมด 3 คร้ัง ในแต่ละคร้ังจะสแกนเป็นระยะเท่ากบั 10 ไมโครเมตร แลว้หาค่าเฉล่ียของความหนา
ของชั้นฟิล์ม จากการวิเคราะห์พบว่าฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มีความหนาเฉล่ียประมาณ 0.9
ไมครอนเมตร  
  รูปท่ี 4.3 แสดงการวิเคราะห์ลกัษณะเกรนของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบ
บนเหลก็กลา้ AISI 4140ในลกัษณะภาพสองมิติและสามมิติดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
พบวา่เกรนของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดมี์ลกัษณะกลม มีการจดัเรียงตวัท่ีหนาแน่นและสมํ่าเสมอ 
และนอกจากน้ีไดมี้การวิเคราะห์คาํนวณหาขนาดเกรนเฉลี่ยของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม โดยเลือกบริเวณท่ีจะวดัขนาดเกรนแลว้ลากเส้นทั้งหมด 3 เส้น 
เป็นระยะ 1 ไมโครเมตร พร้อมกบัใชโ้ปรแกรมในการคาํนวณเพื่อหาค่าเฉล่ีย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

พบว่าขนาดเกรนเฉล่ียของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดมี์ค่าเท่ากบั 14.6 นาโนเมตร ซ่ึงในงานวิจยัน้ี
จะมีการควบคุมค่าความหนาของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ให้คงท่ีตลอดการทดลอง และเม่ือ
พิจารณาบริเวณพื้นสีดาํในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงมีลกัษณะเป็นร่องลึกปรากฎในเน้ือฟิลม์ ร่องลึกท่ีปรากฏใน
เน้ือฟิลม์น้ีคือ ขอ้บกพร่องชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่า รูพรุน โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือฟิลม์น้ีอาจจะส่งผล
ต่อคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์ (Ahn, S.H., Choi, Y.S., 
Kim, J.G., Han, J.G., 2002) 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 การหาค่าความหนาของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
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(ก) สองมิติ 

 
(ข) สามมิติ 

 
รูปท่ี 4.3 ลกัษณะเกรนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย 

                      ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
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รูปท่ี 4.4 การหาขนาดเกรนของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
 

4.1.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตัดขวางของฟิล์มบางโครเมียม 
ไนไตรด์ทีเ่คลอืบบนเหลก็กล้า AISI 4140 ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
แบบส่องกวาด (scanning electron microscope, SEM) 
รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตดัขวางของฟิลม์บางโครเมียม 

ไนไตรดท่ี์เคลือบบนเหลก็กลา้ AISI 4140 พบวา่ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดมี์ลกัษณะเกรนเป็นแท่ง 
(columnar) ลกัษณะเกรนมีการจดัเรียงตวัท่ีหนาแน่น และมีปริมาณรูพรุนบนพื้นผิวนอ้ย (สามารถ
พิจารณาควบคู่กบัผลทางดา้นกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม)  
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รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตดัขวางของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
                                ท่ีเคลือบบนเหลก็กลา้ AISI 4140 
 

4.2 คุณลกัษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ทีเ่คลอืบบนเหลก็กล้า AISI 4140 
ก่อนการทดสอบการกดักร่อน 
4.2.1 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ทีเ่คลอืบบนเหลก็กล้า 

AISI 4140 ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
 รูปท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ท่ี

เคลือบบนเหลก็กลา้ AISI 4140 ดว้ยกระบวนการเคลือบไอทางกายภาพท่ีมีการควบคุมอตัราการ
ไหลมวลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน
ต่อแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 15:2 15:1.5 และ 15:1 จากการวิเคราะห์พบการปรากฏของสารประกอบ
ไทเทเนียมไนไตรด์ท่ีทุกอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจน โดยสารประกอบ
ไทเทเนียมไนไตรดท่ี์ปรากฏเป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (111) ท่ีมุม 
36.68 องศา ระนาบ (200) ท่ีมุม 42.06 องศา ระนาบ (220) ท่ีมุม 61.70 องศา และระนาบ (331) ท่ีมุม 
73.78 องศา แต่อยา่งไรก็ตามพบว่าท่ีค่าอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 
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15:2 แสดงให้เห็นการปรากฏของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ชดัเจนท่ีสุดเม่ือเทียบกบัท่ี
เง่ือนไขอ่ืนๆ และนอกจากน้ียงัพบว่าการจดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (111) มีค่าความเขม้ของ
พลงังานสูงท่ีสุด ดงันั้นจากผลการวิเคราะห์แสดงใหเ้ห็นว่าอตัราการไหลมวลของแก๊สอาร์กอนต่อ
แก๊สไนไตรโจนมีผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์และในงานวิจยัน้ีฟิลม์บาง
ไทเทเนียมไนไตรดท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเคลือบไอทางกายภาพมีโครงสร้างผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวั
ของอะตอมในระนาบ (111) เป็นส่วนใหญ่ จากการวิเคราะห์ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยั
ของ (Fengqun, L., Zhiming, Y., 2001; Franco, C.V., Fontana, L.C., Bechi, D., Martinelli, A.E., 
Muzart, J.L.R., 1998) 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์
 

 4.2.2 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ทีเ่คลอืบบนเหลก็กล้า 
AISI 4140 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 

  รูปท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์หาค่าความหนาของชั้นฟิลม์บางไทเทเนียม 
ไนไตรดด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ในการทดลองจะทาํการสแกนทั้งหมด 3 คร้ัง ในแต่
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ละคร้ังจะสแกนเป็นระยะเท่ากบั 10 ไมโครเมตรเช่นเดียวกบักรณีฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์แลว้
หาค่าเฉล่ียของความหนาของชั้นฟิลม์ จากการวิเคราะห์พบว่าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มีความ
หนาเฉล่ียประมาณ 1.2 ไมโครเมตร ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะมีการควบคุมค่าความหนาของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมไนไตรดใ์หค้งท่ีตลอดการทดลอง 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 การหาค่าความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์
 
  รูปท่ี 4.8 แสดงการวิเคราะห์ลักษณะเกรนของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ท่ี
เคลือบบนเหลก็กลา้ AISI 4140ในลกัษณะภาพสองมิติและสามมิติดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรง
อะตอม พบว่าเกรนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์ลกัษณะเป็นแท่งยาว (columnar) และมีการ
จดัเรียงตวัท่ีไม่สมํ่าเสมอ  และพบบริเวณพื้นสีดาํซ่ึงมีลกัษณะเป็นร่องลึกปรากฏในเน้ือฟิลม์ ซ่ึงร่อง
ลึกท่ีปรากฏในเน้ือฟิล์มน้ีอาจเป็นข้อบกพร่องของเน้ือฟิล์ม เช่น รูพรุนหรือรูโพรง เป็นต้น 
เช่นเดียวกบัในฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ แต่พบว่าขอ้บกพร่องในฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มี
ปริมาณท่ีมากกวา่ในฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์โดยลกัษณะโครงสร้างและขอ้บกพร่องน้ีอาจส่งผล
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ต่อคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์ (Rudenja, S., Kulu, P., 
Tallimets E., Mikli, V., Straede C.A.,1999) 

 
 

 

 
(ก) สองมิติ 

 
(ข) สามมิติ 
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รูปท่ี 4.8 ลกัษณะเกรนของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนเหลก็กลา้ AISI 4140 
4.2.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตัดขวางฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์

ทีเ่คลอืบบนเหลก็กล้า AISI 4140 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (scanning 
electron microscope, SEM) 
รูปท่ี 4.9 แสดงโครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตดัขวางของฟิลม์บางไทเทเนียม 

ไนไตรด์ท่ีเคลือบบนเหลก็กลา้ AISI 4140 พบว่าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์ลกัษณะเกรนเป็น
แท่ง (columnar) เช่นเดียวกนักบักรณีฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์แต่เกรนมีลกัษณะการจดัเรียงตวัท่ี
ไม่หนาแน่น มีความไม่สมํ่าเสมอ และมีปริมาณรูพรุนบนพื้นผวิมากกว่าฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
(สามารถพิจารณาควบคู่กบัผลทางดา้นกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม)  

 

 
 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตดัขวางของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์
                              ท่ีเคลือบบนเหลก็กลา้ AISI 4140 
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4.3 พฤติกรรมการกัดกร่อน 
 จากผลการทดลองพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ
ผวิ (ช้ินงาน B1 B2 และ B3) ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียม 
ไนไตรด ์ (ช้ินงาน C1 C2 และ C3) และช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ (ช้ินงาน T1 T2 และ T3) ท่ีมีค่าความหยาบผิวของเหลก็กลา้ AISI 4140 
แตกต่างกนัดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้าในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกั
ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั  2 7 และ 10 จะไดผ้ลการทดลองแสดงดงัตวัอยา่งเส้นโคง้โพลาไรเซชนั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.10 ถึง 4.18 ตามลาํดบั พบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากการทดลองจะอยูใ่นช่วงระหว่าง –1000 
ถึง 200 มิลลิโวลต ์และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าอยูใ่นช่วงระหว่าง 10-9 ถึง 10-2 แอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร และพบว่าพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 มีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือทาํการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์บน
ผิวช้ินงาน AISI 4140 นอกจากน้ียงัพบว่าพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานทั้งหมดมีการ
เปล่ียนแปลงตามค่าพีเอชของสารละลายท่ีใช้ในการทดสอบและความหยาบของเหล็กกล้า  
AISI 4140 ก่อนการเคลือบผวิอยา่งชดัเจน จากเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานทั้งหมดน้ีสามารถ
นาํมาหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการ 
กดักร่อน (corrosion current density, Icorr) และสามารถนาํค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการ 
กดักร่อนท่ีไดไ้ปคาํนวณเพื่อหาค่าอตัราการกดักร่อน (corrosion rate, Rmmy) ไดผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 โดยค่าท่ีแสดงในตารางที่ 4.1 เป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดจาํนวน 2 คร้ัง (ตวัอยา่ง
การหาค่าต่างๆเหล่าน้ี และขอ้มูลทั้งหมดแสดงภาคผนวก ก และ ข ตามลาํดบั)   
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รูปท่ี 4.10 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิใน 
                            สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิใน 
                            สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 
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รูปท่ี 4.12 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิใน 
                            สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิ 
                                ดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                 ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 
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รูปท่ี 4.14 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิ 
   ดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์

                                ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิ 
                                ดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
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รูปท่ี 4.16 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิ 
                                ดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิ 
                                ดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 
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รูปท่ี 4.18 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิ 
                                ดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                 ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
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ตารางที่ 4.1 ค่าที่ไดจ้ากเสน้โพลาไรเซชนัของชิ้นงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผวิ ชิ้นงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง  
                   โครเมียมไนไตรดแ์ละชิ้นงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลาย 
                   โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัที่มีคา่พีเอชเท่ากบั 2 7 และ 10 

ชิ้นงาน 
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 -535.5 4.52 0.0531 -595 0.63 0.0074 
B3 -570 5.42 0.0636 -598.5 0.59 0.0069 -559 0.46 0.0054 
C1 -534.5 7.47 0.0220 -526.5 0.75 0.0022 -465.5 0.72 0.0021 
C2 -534.5 2.61 0.0077 -492 0.58 0.0017 -421.5 0.57 0.0017 
C3 -536 0.92 0.0027 -411.5 0.42 0.0012 -419.5 0.25 0.0007 
T1 -536 4.10 0.0129 -468.5 0.62 0.0019 -469.5 0.66 0.0021 
T2 -560.5 4.07 0.0128 -456 0.53 0.0017 -463.5 0.69 0.0019 
T3 -502 1.25 0.0039 -426 0.21 0.0007 -433 0.66 0.0020 

 
หมายเหตุ           Ecorr        ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (มิลลิโวลต)์ 
       Icorr         ค่าความหนานแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (ไมโครแอมป์/ตารางเซนติเมตร) 
     Rmmy      ค่าอตัราการกดักร่อน (มิลลิเมตร/ปี) 
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เพื่ออธิบายถึงผลของการศึกษาการเคลือบผวิเหลก็กลา้ AISI 4140 ดว้ยฟิลม์บางท่ีแตกต่าง
ชนิดกนั คือ โครเมียมไนไตรด์และไทเทเนียมไนไตรด์ ตลอดจนค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของ
สารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ และผลของความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบ
ผิวท่ีมีต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงาน ผูว้ิจยัจึงขอนาํเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์
ผลการทดลองดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปน้ี  

 
4.3.1 ผลของการเคลอืบฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์บน

เหลก็กล้า AISI 4140 ทีม่ีต่อพฤติกรรมการกดักร่อน 
รูปท่ี 4.19 ถึง 4.21 แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 

ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และ
ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียม
คลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 ตามลาํดบั พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้า
การกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 มีการเปล่ียนแปลงเม่ือถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บาง
โครเมียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ โดยช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรด์และช้ินงานเหล็กกล้าท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนสูงกว่าช้ินงานที่ไม่ถูกเคลือบผิวที่ค่าความหยาบผิวและค่าพีเอชเดียวกนั 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนท่ีเพิ่มสูงข้ึนหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์
บางไทเทเนียมไนไตรดน์ั้น แสดงใหเ้ห็นว่าช้ินงานมีเสถียรภาพและมีความตา้นทานการกดักร่อน
เพิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.19 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน    

        เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงาน 
                  เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ใน 

  สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

 
รูปท่ี 4.20 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน  

        เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงาน          
                  เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ใน 

  สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 
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รูปท่ี 4.21 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน 

                  เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงาน 
                  เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ใน 

    สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
 
รูปท่ี 4.22 ถึง 4.24 แสดงค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ี

ไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และ
ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียม
คลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 พบว่าค่าอตัราการกดักร่อนของ
เหลก็กลา้ AISI 4140 มีการเปล่ียนแปลงเม่ือถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์
บางไทเทเนียมไนไตรด ์โดยค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียม
ไนไตรด ์และช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์ค่านอ้ย
กวา่ช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิท่ีค่าความหยาบผวิและค่าพีเอชเดียวกนั  

จากผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานทั้งหมด 
จึงกล่าวไดว้่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์ และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกว่าช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิว (Ahn, 
S.H., Choi, Y.S., Kim, J.G., Han, J.G., 2002; Darja, K.M., Peter P., Miha, C., Marijan M., 2004; 
Feng, H.P., Cheng, H.H., Jung, K.L., Yih H.S., 2003; Chen J.Y.,Yu G.P., Huang J.H., 2000; You, 
H. –xia., Xu, H.-bin., Zhang, Y., Zheng, S.-li., Gao, Y.-ying., 2008; Rudenja, S., Kulu, P., 
Tallimets E., Mikli, V., Straede C.A., 1999.) 
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รูปท่ี 4.22 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน          
                        เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงาน  
                        เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ใน 
                        สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน 
                        เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงาน 
                      เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ใน 
                        สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพเีอช 7 
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รูปท่ี 4.24  ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน 
                         เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงาน 

             เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ใน 
                         สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพเีอช 10 
  
  การท่ีช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงานท่ีถูกเคลือบ
ผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มีความสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กว่าช้ินงานท่ีไม่ถูก
เคลือบผวินั้น อธิบายไดว้า่เป็นผลจากฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์
เคลือบบนผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 มีส่วนช่วยในการตา้นทานการกดักร่อนท่ีจะเกิดข้ึนบนผิว
เหล็กกลา้ AISI 4140 เน่ืองจากไนโตรเจนอะตอมในฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรดเ์กิดการละลายระหว่างการทดสอบการกดักร่อน และปรากฎเป็นไนโตรเจนใน
รูปประจุลบ (N--) บริเวณผิวช้ินงาน ซ่ึงจะช่วยในการผลกัอะตอมของคลอไรด์ ( Cl-) ท่ีอยู่ใน
สารละลายท่ีจะเขา้มาทาํลายผวิช้ินงานให้ออกจากบริเวณผิวช้ินงาน ขณะเดียวกนั (N-) ท่ีละลายใน
สารละลายจะรวมตวักบัไฮโดรเจนไอออน (H+) เกิดเป็นแอมโมเนีย (NH+

4) ดงัสมการท่ี 4.1 
 
 

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

 
 จากสมการที่ 4.1  สารประกอบแอมโมเนีย (NH+

4) ท่ีเกิดข้ึนจะทาํใหค้่าพีเอชของ
สารละลายเพิ่มข้ึนทาํใหก้ารกดักร่อนท่ีเกิดจากสารละลายลดนอ้ยลง (Chyou S. D., Shih H. C., 
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1991; Grabke H. J., 1996; Medina-Flores, A., Arganis, C., Santiago, P., Oseguera., 2004)  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการวดัค่าพีเอชภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนท่ีค่าพีเอช 2 ท่ีมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน 
โดยค่าพีเอชของสารละลายภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์
บางโครเมียมไนไตรด ์ และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์ค่าโดยเฉล่ีย
เท่ากบั 2.15 และ 2.10 ตามลาํดบั ส่วนท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 ภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนค่า 
พีเอชมีแนวโน้มลดลง (ค่าพีเอชก่อนและหลงัทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานทั้งหมดแสดงใน
ภาคผนวก ค)  
  นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิว
ดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์พบวา่ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดมี์แนวโนม้มีค่าสูง
กว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ และในขณะเดียวกันเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และ
ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์พบว่าค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีถูก
เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มีค่าน้อยกว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด ์ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดมี์ความ
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (Ibrahim, 
M.A.M., Korablov S.F., Yoshimura, M. 2002; Liu, C., Bi, Q., Matthews, A. 2001) และแสดงให้
เห็นว่าแมฟิ้ลม์บางโครเมียมไนไตรด์จะมีความหนานอ้ยกว่าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ก็ยงัคงมี
คุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกว่า (ในงานวิจยัน้ีฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์หนา 0.9 
ไมครอนเมตร และฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดห์นา 1.2 ไมครอนเมตร) ผลดงักล่าวอาจเน่ืองจาก
ฟิลม์ไทเทเนียมไนไตรดเ์ป็นฟิลม์ท่ีมีโครงสร้างเป็นลกัษณะแท่ง (columnar) และมีขอ้บกพร่อง เช่น 
รูพรุน ในเน้ือฟิล์มมาก  ทาํให้สารละลายมีโอกาสท่ีจะแพร่เขา้สู่ชั้นฟิล์มและทาํปฏิกิริยาการ 
กดักร่อนชั้นฟิลม์ไดง่้ายกว่าฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดท่ี์มีโครงสร้างเป็นลกัษณะแท่ง (columnar) 
เช่นเดียวกนั แต่มีความหนาแน่น มีความสมํ่าเสมอ และปริมาณรูพรุนท่ีนอ้ยกว่าฟิลม์ไทเทเนียมไน
ไตรด ์ดงัแสดงในผลจากการวิเคราะห์พื้นผวิดว้ย AFM และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคตามแนว
ภาคตดัขวางดว้ย SEM (Liu, C., Leyland, A., Lyon, S., Matthews, A. 2001; William Grips, V.K., 
Harish, C.B., Ezhil Selvi, V., Kalavati, Rajam K.S. 2006)  
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 4.3.2 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น
ร้อยละ 3.5 โดยนํา้หนักทีมี่ต่อพฤติกรรมการกดักร่อน 

   รูปท่ี 4.25 ถึง 4.27 แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 
4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลาย
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ
กัดกร่อนของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิวมีการเปล่ียนแปลงตามค่าพีเอชของสารละลาย ส่วนค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียม 
ไนไตรด์ และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มี
แนวโนม้สูงข้ึนเม่ือค่าพีเอชของสารละลายเพิ่มมากข้ึน ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนท่ีเพิ่มสูงข้ึนแสดงให้
เห็นวา่ช้ินงานมีเสถียรภาพและความสามารถตา้นทานการกดักร่อนเพิ่มมากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ 
                          ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5  
                          โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
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รูปท่ี 4.26 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบ 
                             ดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                             ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบ 
                             ดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                             ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
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  รูปท่ี 4.28 ถึง 4.30 แสดงผลของค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 
4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลาย
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10  พบว่าเม่ือค่าพีเอชของ
สารละลายเพิ่มข้ึน ค่าอตัราการกัดกร่อนของช้ินงานทั้งหมดมีแนวโน้มลดลง โดยท่ีค่าพีเอช 2 
ช้ินงานจะมีค่าอตัราการกดักร่อนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 ตามลาํดบั 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.28 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ 
                              ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5  
                              โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
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รูปท่ี 4.29 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบ 
                                 ดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                 ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบ 
           ดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด ์

     ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
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  จากผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนของช้ินงานทั้งหมด 
จึงกล่าวไดว้า่ค่าพีเอชของสารละลายที่เพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหช้ิ้นงานมีความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดี
ข้ึน การท่ีพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานมีค่าแตกต่างกนัในละค่าพีเอชนั้น อาจเน่ืองมาจากผล
ของไอออนท่ีปรากฎในสารละลายที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานในแต่ละค่าพีเอช 
กล่าวคือ ท่ีค่าพีเอช 2 ไดท้าํการปรับค่าพีเอชโดยใชก้รดไฮโดรคลอริก (HCl) ทาํให้มีปริมาณ 
คลอไรดไ์อออน (Cl-) ในสารละลายเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง Cl- จะเขา้ไปทาํลายเน้ือวสัดุไดม้ากยิง่ข้ึน และ
เม่ือผิวของวสัดุสัมผสักบัสารละลาย Cl- ในสารละลายจะทาํปฏิกิริยากบัเหล็ก (Fe2+) ในเน้ือ
เหลก็กลา้ AISI 4140 เกิดเป็นสารประกอบเฟอร์ริกคลอไรด ์(Fe2+Cl2) ดงัสมการท่ี 4.2  หลงัจากนั้น 
Fe2+Cl2

- จะปฏิกิริยากบันํ้ า (H2O) เกิดเป็นสารประกอบกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารประกอบ
เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) ดงัสมการท่ี 4.3 สาํหรับช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บาง
โครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดน์ั้น ผวิของฟิลม์บาง
โครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดจ์ะถูกกดักร่อนโดย Cl- ณ บริเวณขอ้บกพร่อง
ของฟิลม์ เช่น รูพรุน และรอยแตก เป็นตน้ (Cunha, L., Andritschky M., Rebouta L., Pischow., 
1999) นอกจากน้ียงัมีการเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ของไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีมีอยูม่ากในสารละลายท่ี
มีความเป็นกรดสูงและเพิ่มข้ึนจากการปรับค่าพีเอชโดยใชก้รดไฮโดรคลอริก (HCl) โดย (H+)  เกิด
การรวมตวักบั e- เป็นก๊าซไฮโดรเจนดงัสมการท่ี 4.4  และก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาน้ีจะ
เกาะอยูต่ามผิวของวสัดุ และฟิลม์บางเกิดแรงดนัทาํลายผิวของวสัดุและผิวของฟิลม์บางโครเมียม 
ไนไตรด ์และไทเทเนียมไนไตรดใ์หเ้กิดความเสียหายได ้
 

Fe2+ (aq) + Cl2 (aq) → Fe2+Cl2 (aq)                  (4.2) 

Fe2+Cl2
- (aq) + 2H2O (aq) → Fe(OH)2 (s) + 2H+Cl- (aq)                (4.3) 

 2H2+ (aq) +  2e- → H2 (g)                                                                                             (4.4) 
 
  สําหรับในกรณีช้ินงานไม่ถูกเคลือบผิวท่ีเกิดการกัดกร่อนในสารละลายท่ีมีค่า 

พีเอช 7 และ 10 นั้น ปฏิกิริยาการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน 

(ภายในนํ้ าท่ีมีสภาพเป็นกลางและด่าง) ทาํปฏิกิริยาแลว้แตกตวัให้ OH_ ดงัสมการท่ี 4.5 และ OH- 

ท่ีมาจากการแตกตวัของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีใชใ้นการปรับค่าพีเอชของสารละลายทาํ

ปฏิกิริยากบั Fe2+ ในเน้ือเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีสัมผสักบัสารละลายเกิดเป็นสารประกอบ Fe(OH)2 
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ดงัสมการท่ี 4.6  สารประกอบ Fe(OH)2 น้ีเป็นฟิลม์ท่ีสามารถช่วยในการตา้นทานการกดักร่อนได ้

(AHMAD, Z., 2006) แต่สารประกอบ Fe(OH)2น้ียงัสามารถเกิดการออกซิเดชนัต่อไปไดอ้ย่าง

รวดเร็วดว้ยออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นระบบและนํ้ าเกิดเป็นสารประกอบเฟอร์ริกไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)3) 

ดงัสมการท่ี 4.7  ซ่ึงสารประกอบ Fe(OH)3 เป็นสารประกอบท่ีไม่มีเสถียรภาพจะเกิดปฏิกิริยาต่อไป

กลายเป็นสารประกอบใหม่ คือ สารประกอบไฮเดรทเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) หรือเรียกกนัอยา่ง

ทัว่ไปวา่ สนิมเหลก็สีแดง 
 

  O2 (s) + 2H2O (aq)  + 4e- → 4OH- (aq)                    (4.5)                   
                                           
 Fe2+ (aq) + 2OH- (aq) → 2Fe(OH)2 (s)                   (4.6)        
 
 4Fe(OH)2 (s)  + O2 (aq) + 2H2O (aq)   →  4Fe(OH)3 (s)                            (4.7)   
 
   ส่วนในกรณีของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงาน
ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์ค่าพีเอช 7 และ 10 นั้น กระบวนการกดักร่อนท่ี
เกิดข้ึนจะแตกต่างกนั เน่ืองดว้ยชนิดของฟิลม์บางท่ีเคลือบบนผวิวสัดุแตกต่างกนั โดยการกดักร่อน
ท่ีเกิดข้ึนบนผิวของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์นั้นเกิดข้ึนจากฟิลม์บาง
โครเมียมไนไตรดท์าํปฏิกิริยากบันํ้ า (H2O) เกิดเป็นสารประกอบโครเมียม (II) ออกไซด ์(CrO) ดงั
สมการท่ี 4.8 หรือทาํปฏิกิริยากบันํ้า (H2O) เกิดเป็นสารประกอบโครเมียม (III) ออกไซด ์(Cr2O3) ดงั
สมการท่ี 4.9 ซ่ึงสารประกอบทั้งสองชนิดน้ีเป็นฟิลม์ท่ีมีเสถียรภาพและคุณสมบติัในการตา้นทาน
การกดักร่อนไดดี้ (Cunha, L., Andritschky, M., Rebouta, L., Silva, R., 1997; Cunha, L., 
Andritschky M., Rebouta L., Pischow., 1999; Fenker, M., Balzer M., Kappl H., 2006) นอกจากน้ี
โครเมียม (Cr)ในฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์อาจทาํปฏิกิริยากับ OH- เกิดเป็นสารประกอบ
โครเมียมไฮดรอกไซด ์(Cr(OH)2) อีกดว้ย ดงัสมการท่ี 4.10 โดยสารประกอบ Cr(OH)2 น้ีเป็นฟิลม์ท่ี
มีความสามารถตา้นทานการกดักร่อนได ้แต่เน่ืองจากเป็นฟิลม์ท่ีไม่มีเสถียรภาพ จึงมีความสามารถ
ตา้นทานการกดักร่อนไดน้อ้ยกว่าฟิลม์ Cr2O3 (You, H. –xia., Xu, H.-bin., Zhang, Y., Zheng, S.-li., 
Gao, Y.-ying., 2010) ในขณะเดียวกนัในกรณีของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียม 
ไนไตรดน์ั้นท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 นั้น กระบวนการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนเกิดจากฟิลม์บางไทเทเนียม 
ไนไตรดท์าํปฏิกิริยากบัออกซิเจน(O2) ท่ีมีอยูใ่นสารละลายหรือนํ้ า (H2O) เกิดเป็นสารประกอบ
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ไทเทเนียมไดออกไซด ์ (TiO2) ดงัสมการท่ี 4.11 และ 4.12 หรือฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดอ์าจทาํ
ปฏิกิริยากบันํ้ า(H2O) เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมไฮดรอกไซด ์(Ti(OH)3) ดงัสมการท่ี 4.13  ซ่ึง
สารประกอบ TiO2 และ Ti(OH)3 ทั้งสองชนิดน้ีเป็นฟิลม์ท่ีสามารถช่วยในการตา้นทานการกดักร่อน
ใหก้บัช้ินงานได ้(Ying, L., Li, Q., Fuihui, W., 2003) แต่ทั้งน้ี TiO2 เป็นสารประกอบท่ีมีเสถียรภาพ
และความสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่ Ti(OH)3 (Bharat,  A., Pradeep H. 2010)  
 
 2CrN (s) + 2H2O (aq) → 2CrO + N2 (g) + 2H2 (g)                                                      (4.8) 
 
 2CrO (s) + H2O (aq) → Cr2O3 (s) + H2 (g)                                                                  (4.9) 
 
 Cr (s) + 2OH- (aq) → Cr(OH)2 (s) + e-                                                                      (4.10) 
 
 2TiN + 2O2→ 2TiO2 +N2                 (4.11) 
 

TiN + 2H2O → TiO2 +1/2N2 +4H+ +4e-                                                                     (4.12) 
 

 TiN + 3H2O → Ti(OH)3 +N2 +3H+ +3e                                                                     (4.13) 
 
 4.3.3 ผลของค่าความหยาบผวิของเหลก็กล้า AISI 4140 ต่อพฤติกรรมการกดักร่อน 

ในงานวิจัยน้ีได้มีการศึกษาผลของความหยาบผิวของวัสดุหรือเหล็กกล้า  
AISI 4140 ท่ีมีต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ ช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ และช้ินงานเหล็กกลา้  
AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10  จึงไดมี้การวดัความหยาบผวิของเหลก็กลา้ 
AISI 4140 ก่อนและหลงัการเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์บางไทแทเนียม 
ไนไตรด ์(ดงัแสดงในตารางที่ 3.3  3.4 และ 3.5  ในบทท่ี 3) พบว่าความหยาบผวิของช้ินงานจะมีค่า
ลดลงเม่ือกระดาษท่ีใชใ้นการขดัผิววสัดุมีความละเอียดมากข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าความหยาบผิว
ของเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบผวิมีผลต่อความหยาบผวิภายหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์
บางโครเมียมไนไตรด์และฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์  ซ่ึงแนวโนม้ค่าความหยาบผิวของช้ินงาน

 

 

 

 

 

 

 

 



82 

ภายหลงัการเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มีลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนักบัความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 ก่อนการเคลือบผวิ 

รูปท่ี 4.31 ถึง 4.33 แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้  
AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบ ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียม 
ไนไตรด ์และช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์มีค่า
ความหยาบผิวของเหลก็กลา้ AISI 4140 แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 ตามลาํดบั พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของ
ช้ินงานมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามค่าความหยาบผิวของเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีทุกค่าพีเอช โดยท่ีค่า 
พีเอช 2 และ 10  พบว่าเม่ือค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 เพิ่มมากข้ึน ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ
กดักร่อนของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิมีแนวโนม้มีค่าลดลง ส่วนท่ีค่าพีเอช 7 นั้นเม่ือค่าความหยาบ
ผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 เพิ่มมากข้ึน ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิมี
แนวโนม้มีค่าเพิ่มมากข้ึน และพบว่าเม่ือค่าความหยาบผิวของเหล็กกลา้ AISI 4140 เพิ่มมากขึ้น  
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียม 
ไนไตรด์ และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มี
แนวโน้มลดลงท่ีทุกค่าพีเอช  ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนท่ีลดลงแสดงให้เห็นว่าช้ินงานมีเสถียรภาพ
และความสามารถตา้นทานการกดักร่อนลดนอ้ยลง 

 

 
 
รูปท่ี 4.31 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงาน AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิท่ีมีค่าความหยาบผวิ 

                   ของเหลก็กลา้ AISI 4140 แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                  ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพเีอช 2 7 และ 10 
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 รูปท่ี 4.32 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงาน AISI 4140  ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง 
                            โครเมียมไนไตรดท่ี์มีค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 แตกต่างกนั 
                            ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5  
                         โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงาน AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง 
                            ไทเทเนียมไนไตรดท่ี์มีค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 แตกต่างกนั 
                            ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5  
                         โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
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   รูปท่ี 4.34 ถึง 4.36 แสดงค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ี
ไม่ถูกเคลือบ ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ และ
ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์มีค่าความหยาบผิว
ของเหลก็กลา้ AISI 4140 แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดย
นํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 พบว่าเม่ือค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 เพิ่มมากขึ้น 
ส่งผลใหค้่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิมีค่าเพิ่มมากข้ึนอยา่งชดัเจนท่ีค่าพีเอช 2 
และ 7 ส่วนท่ีค่าพีเอช 10 เม่ือค่าความหยาบผิวของเหลก็กลา้ AISI 4140 เพิ่มมากข้ึน ค่าอตัราการ 
กดักร่อนเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีค่าพีเอช 2 และ 7 นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการ 
กดักร่อนของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ย
ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์แนวโนม้การเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนั คือ เม่ือค่าความหยาบผิวของ
เหล็กกลา้ AISI 4140 เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้อตัราการกดักร่อนของช้ินงานมีค่าเพิ่มมากข้ึนอย่าง
ชดัเจนท่ีค่าพีเอช 2 ส่วนท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 เม่ือค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 เพิ่มมาก
ข้ึน ส่งผลใหค้่าอตัราการกดักร่อนมีการเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีค่าพีเอช 2   

 

 
 

รูปท่ี 4.34 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงาน AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิท่ีมีค่าความหยาบผวิ 
                        ของเหลก็กลา้ AISI 4140 แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                      ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
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รูปท่ี 4.35 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงาน AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง 
                                โครเมียมไนไตรดท่ี์มีค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140  
                                 แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
                              ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงาน AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง 
                                ไทเทเนียมไนไตรดท่ี์มีค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140  
                                 แตกต่างกนัในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
                              ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
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   จากผลของศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนแสดงใหเ้ห็นวา่ช้ินงานท่ี
ค่าความหยาบผิวของวสัดุท่ีมากข้ึน ส่งผลให้ช้ินงานเกิดการกดักร่อนมากขึ้นหรือมีความสามารถ
ตา้นทานการกดักร่อนลดลง เน่ืองจากช้ินงานท่ีมีความหยาบผิวท่ีมากข้ึน อาจส่งผลให้เกิดความไม่
เรียบและไม่สมํ่าเสมอของพื้นผวิทาํใหมี้พื้นท่ีท่ีสารละลายสามารถเขา้ไปทาํการกดักร่อนผวิหนา้ได้
มากข้ึน และหลงัการเคลือบฟิลม์บางบนผวิวสัดุท่ีมีค่าความหยาบผวิมากข้ึน อาจทาํใหฟิ้ลม์บางท่ีได้
หลงักระบวนการเคลือบผิวมีปริมาณขอ้บกพร่องท่ีมากข้ึน และทาํให้การยึดเกาะระหว่างชั้นฟิลม์
และวสัดุลดลง จึงส่งผลใหคุ้ณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนของชั้นฟิลม์ลดลง (Walter, R., Bobby 
Kannan, M., 2011; Durst, O., Ellermeier, J., Berger, C., 2008)  นอกจากน้ีจากกราฟโพลาไรเซชัน่ 
(รูปท่ี 4.10 4.13 และ 4.16 ) พบวา่ช้ินงานท่ีมีความหยาบผวิท่ีละเอียดท่ีสุด คือ ช้ินงาน B3 ท่ีค่าพีเอช 
10 ช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 และช้ินงาน T3 ท่ีค่าพีเอช 10 แสดงใหเ้ห็นถึงพาสซีฟฟิลม์ 
(passive film) เกิดข้ึนบนผิวของช้ินงาน ซ่ึงพาสซีฟฟิลม์ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะสามารถช่วยตา้นทานการ 
กดักร่อนได ้ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าความหยาบผิวของวสัดุก่อนการเคลือบผิวนั้นเป็นตวัแปรท่ีสาํคญั
ต่อคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียม 
ไนไตรด์ กล่าวคือ  เม่ือทาํการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์และฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์
บนวสัดุท่ีมีค่าความหยาบผวิลดลง สามารถช่วยเพิ่มคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของช้ินงาน
ใหดี้ยิง่ข้ึน (Shen-Chih, Lee, Wei-Yu, H., Lai, F.D. 1996; Liu, C., Leyland, A., Lyon, S., 
Matthews, A. 1995) 
 

4.4 คุณลักษณะของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงานเหล็กกล้า 
AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และช้ินงานเหล็กกล้า 
AISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์หลงัทดสอบการกดักร่อน  

 4.4.1 การวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิวของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว 
ช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ และ
ช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140 ที่ถูกเคลอืบผิวด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM)   

   รูปท่ี 4.37 ถึง 4.39 แสดงภาพลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่
ถูกเคลือบ ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงาน
เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 ตามลาํดบั พบว่าพื้นผวิช้ินงานท่ีไม่ถูก
เคลือบผวิถูกกดักร่อนและมีผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนเกิดข้ึนบนผวิช้ินงานมากกว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบ
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ผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท่ี์ทุก
ค่าพีเอช  อาจเป็นผลเน่ืองจากช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบเป็นช้ินงานเปลือยไม่มีฟิลม์บางเคลือบผิวเพื่อ
ป้องกนัการกดักร่อนจากสารละลาย พื้นผิวจึงถูกกดักร่อนจากสารละลายไดง่้ายกว่าช้ินงานท่ีถูก
เคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง โดยร่องรอยการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนผวิของช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวินั้นมี
ลกัษณะการกดักร่อนแบบทัว่ไป (general corrosion) กล่าวคือ ช้ินงานจะถูกสารละลายกดักร่อนทัว่
ทั้งผวิหนา้ ซ่ึงสามารถสงัเกตไดจ้ากผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนทัว่ทั้งผวิหนา้ช้ินงาน ในขณะท่ี
ผิวของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์และฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ จะเกิดการกดักร่อนเฉพาะท่ี 
(localized corrosion) ฟิลม์จะถูกกดักร่อนเกิดเป็นรอยแตกเฉพาะบางบริเวณบนผิวของฟิลม์บาง
โครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดเ์ท่านั้น และหากพิจารณาเปรียบเทียบพื้นผวิของ
ช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรดห์ลงัทดสอบการกดักร่อน พบวา่ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์
มีร่องรอยการกดักร่อนบนผิวช้ินงานมากกว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์
เพียงเลก็นอ้ย 
   นอกจากน้ียงัพบว่าบริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนของ
ช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิวมีการเปล่ียนแปลงไปตามความหยาบผิวของวสัดุและค่าพีเอชของ
สารละลาย โดยเม่ือค่าความหยาบผิวของเหลก็กลา้ AISI 4140 เพิ่มมากข้ึน บริเวณท่ีถูกกดักร่อน
และปริมาณผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนผิวของช้ินงานมีจาํนวนเพิ่มมากข้ึนท่ีทุกค่าพีเอช  
และเป็นท่ีสังเกตไดว้่าผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนผวิช้ินงาน B1 และ B2  (ขดัดว้ยกระดาษ
เบอร์ 180 และ 600 ตามลาํดบั) จะเกิดข้ึนตามรอยแนวขดัของกระดาษทราย ส่วนผลิตภณัฑก์าร 
กดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนผิวช้ินงาน B3 (ขดัดว้ยกระดาษเบอร์ 1200) มีลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็ก
และกระจายทัว่ผวิหนา้ช้ินงาน แสดงใหเ้ห็นวา่ผลของการขดัผวิช้ินงานดว้ยกระดาษทรายท่ีแตกต่าง
กนั ส่งผลต่อการเกิดการกดักร่อนบนผวิช้ินงาน  และพบว่าบริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑก์าร
กดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนผวิของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงานท่ีถูก
เคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มีการเปล่ียนแปลงไปตามความหยาบผิวของเหล็กกลา้ 
AISI 4140 เช่นเดียวกนักบัช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิว กล่าวคือ เม่ือเคลือบฟิลม์บางบนเหล็กกลา้  
AISI 4140 ท่ีมีค่าความหยาบผวิมากข้ึน ส่งผลใหบ้ริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑก์ารกดักร่อน
บนผิวของช้ินงานเพิ่มข้ึนอย่างชดัเจนท่ีค่าพีเอช 2  โดยจะเห็นชดัเจนไดว้่าชั้นฟิล์มบางส่วนของ
ช้ินงาน C1 และ T1 ท่ีค่าพีเอช 2 ซ่ึงเป็นช้ินงานท่ีมีค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 มาก
ท่ีสุด พบว่ามีรอยแตกและหลุดออกจากผวิช้ินงานหลงัทดสอบการกดักร่อน ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจาก
ความหยาบผวิของวสัดุพื้นท่ีมากข้ึน ส่งผลใหภ้ายหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์
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นั้นผวิช้ินงานเกิดความไม่สมํ่าเสมอ และมีการยึดเกาะระหว่างชั้นฟิลม์และผิววสัดุลดลง ทาํใหเ้กิด
รอยแตกบนผิวฟิล์มบางและหลุดออกจากผิววัสดุขณะทดสอบการกัดกร่อนเป็นสาเหตุให้
สารละลายสามารถแทรกซึมผา่นชั้นฟิลม์เขา้ไปกดักร่อนผิววสัดุไดง่้ายข้ึน ส่วนท่ีค่าความหยาบผิว
ของเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีลดลง จะพบรอยแตกของชั้นฟิลม์และปริมาณผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนท่ี
น้อยลงตามลาํดบั สําหรับท่ีค่าพีเอช 7 และ 10 นั้น พบว่าเม่ือค่าความหยาบผิวของเหล็กกลา้  
AISI 4140 ลดลง พื้นผวิของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงานท่ีถูก
เคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยหลงัการทดสอบการ 
กดักร่อน นอกจากน้ีไดท้าํการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูก
เคลือบ ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงาน
เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรก่อนทดสอบการกดักร่อนดงั
แสดงในภาคผนวก ง เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างของลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานก่อนและหลงัทดสอบ
การกดักร่อน  

จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ของผลการ
เคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ผลของค่าความเป็น 
กรด-ด่าง (pH) และความหยาบผิวของเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีมีต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของ
ช้ินงาน (ในหัวขอ้ 4.2.1 4.2.2 และ 4.2.3)  ท่ีแสดงให้เห็นว่าเม่ือเคลือบผิววสัดุดว้ยฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรดแ์ละฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์ค่าพีเอชของสารละลายที่เพิ่มข้ึน และค่าความ
หยาบผวิท่ีลดลงจะส่งผลใหช้ิ้นงานมีการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีข้ึน  
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(ก) ช้ินงาน B1 (ข)  ช้ินงาน C1 (ค)  ช้ินงาน T1 

  
(ง) ช้ินงาน B2 (จ) ช้ินงาน C2 (ฉ)  ช้ินงาน T2 

 
(ช) ช้ินงาน B3 (ฌ) ช้ินงาน C3 (ญ)  ช้ินงาน T3 

 
 

รูปท่ี 4.37 ภาพลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน  
                      เหลก็กลา้AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงาน          
                      เหลก็กลา้AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสาร 
                        ละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 
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(ก) ช้ินงาน B1 (ข) ช้ินงาน C1 (ค) ช้ินงาน T1 

  
(ง) ช้ินงาน B2 (จ) ช้ินงาน C2 (ฉ) ช้ินงาน T2 

  
(ช) ช้ินงาน B3 (ฌ) ช้ินงาน C3 (ญ)  ช้ินงาน T3 

 
รูปท่ี 4.38 ภาพลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน  

                      เหลก็กลา้AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงาน          
                      เหลก็กลา้AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสาร 
                        ละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 7 
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(ก) ช้ินงาน B1 (ข)  ช้ินงาน C1 (ค) ช้ินงาน T1 

  
(ง) ช้ินงาน B2 (จ)  ช้ินงาน C2 (ฉ) ช้ินงาน T2 

  
(ช) ช้ินงาน B3 (ฌ) ช้ินงาน C3 (ญ)  ช้ินงาน T3 

 
รูปท่ี 4.39 ภาพลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงาน 

                      เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงาน 
                      เหลก็กลา้AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดใ์นสาร     
                      ละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 10 
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   นอกจากการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานหลงัการทดสอบการกดักร่อนดว้ย
กลอ้ง SEM แลว้ไดมี้การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ณ บริเวณร่อยรอยการกดักร่อนและผลิตภณัฑ์
การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนผวิช้ินงานดว้ยเทคนิค EDX ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชร่้วมกบักลอ้ง SEM โดยจะ
ยกตวัอย่างการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ณ บริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนท่ี
เกิดข้ึนบนผวิของช้ินงาน B1 C1 และ T1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้ าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 ซ่ึงเป็นช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงานท่ีถูก
เคลือบผิวด้วยโครเมียมไนไตรด์และช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมไนไตรด์ท่ีมีการเกิด 
กดักร่อนมากท่ีสุด ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.40 ถึง 4.42 ตามลาํดบั หลงัการตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมีบนพื้นผิวช้ินงาน B1 และ C1 พบว่าบริเวณท่ีถูกกดักร่อนและผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ี
เกิดข้ึนหรือบริเวณ 1 มีธาตุเหลก็ (Fe) และธาตุออกซิเจน (O) เป็นส่วนผสมทางเคมีเป็นหลกั ซ่ึงธาตุ 
Fe และ O ท่ีพบอาจเป็นส่วนผสมทางเคมีของเหลก็ออกไซดท่ี์เกิดจากสารละลายเขา้ไปกดักร่อน
โดยตรงท่ีผวิวสัดุของช้ินงาน B1 และเกิดจากสารละลายแพร่ซึมผา่นชั้นฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์
เขา้ไปกดักร่อนผวิวสัดุของช้ินงาน C1 จนเกิดเป็นเหลก็ออกไซดข้ึ์นบนผวิช้ินงาน สาํหรับบริเวณท่ี
ถูกกดักร่อนของช้ินงาน T1 หลงัการตรวจสอบพบธาตุ Fe เป็นส่วนผสมทางเคมีเป็นหลกั ซ่ึง
สามารถระบุไดว้า่บริเวณน้ีฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดถู์กกดักร่อนจนหลุดออกจากผวิวสัดุจนหมด 
จึงพบธาตุ Fe ท่ีเป็นส่วนผสมหลกัของวสัดุเพียงอยา่งเดียว และเน่ืองจากบริเวณน้ีไม่พบผลิตภณัฑ์
การกดักร่อนบนผวิช้ินงาน จึงไม่พบธาตุ O เช่นเดียวกบักรณีช้ินงาน B1 และ C1 ในขณะเดียวกนั
ไดท้าํการวิเคราะห์บริเวณท่ีไม่ถูกกดักร่อนหรือบริเวณ 2 เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างขององคป์ระกอบ
ทางเคมีหลงัการทดสอบการกดักร่อนระหว่างบริเวณท่ีถูกกดักร่อนและไม่ถูกกดักร่อนอีกดว้ย โดย
บริเวณ 2 ของช้ินงาน B1 พบองคป์ระกอบของธาตุเหลก็ (Fe) เป็นหลกั ซ่ึงเป็นธาตุองคป์ระกอบ
หลกัของวสัดุหรือเหลก็กลา้ AISI 4140 ส่วนช้ินงาน C1 พบองคป์ระกอบของธาตุโครเมียม (Cr) 
และ ไนโตรเจน (N) ซ่ึงเป็นธาตุองคป์ระกอบหลกัของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงาน T1 
พบองคป์ระกอบของธาตุไทเทเนียม (Ti) และไนโตรเจน (N) เป็นหลกั ซ่ึงเป็นธาตุองคป์ระกอบ
หลกัของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์(สาํหรับการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ณ บริเวณร่องรอย
การกดักร่อนและผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนของช้ินงานอ่ืนๆ สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดท่ี้ภาคผนวก จ) 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

 
รูปท่ี 4.40 ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 

        ช้ินงาน B1หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                 ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

    
ค) สเปกตรัมบริเวณ 1 ง) สเปกตรัมบริเวณ 2 

 
 รูปท่ี 4.41 ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 

           ช้ินงาน C1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                   ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

 

 

 

 
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

 
รูปท่ี 4.42 ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 

          ช้ินงาน T1 หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
                                  ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 2 
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 4.4.2   การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ที่เคลือบบนเหล็กกล้า 
AISI 4140 ด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

  รูปท่ี 4.43 แสดงผลสเปกตรัมของ XPS ของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง
โครเมียมไนไตรดก่์อนและหลงัทดสอบการกดักร่อน โดยช้ินงาน C1 ท่ีค่าพีเอช 2 และช้ินงาน C3 ท่ี
ค่าพีเอช 10 หลงัทดสอบการกดักร่อนถูกเลือกเพื่อตรวจสอบดว้ยเทคนิค XPS เพราะช้ินงานดงักล่าว
เป็นช้ินงานท่ีมีอตัราการกดักร่อนสูงท่ีสุด และเป็นช้ินงานท่ีมีอตัราการกดักร่อนตํ่าท่ีสุด ตามลาํดบั 
จากการตรวจสอบพบส่วนผสมทางเคมีท่ีค่าระดบัพลงังาน 577.5 (587.8), 399.4, 533.8 และ 287.8 
eV ซ่ึงค่าระดบัพลงังานดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าระดบัพลงังานของธาตุ Cr 2p3/2, O 1s, N 1s และ 
C 1s ตามลาํดบั ( Emery,  C., Chourasia A.R., Yashar, P., 1999; A.Vyas and et al., 2008; Vyas, A., 
Shen, Y.G., Zhou, Z.F., Li, K.Y., 2005; Bertoti, I. 2002) และพบว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย
โครเมียมไนไตรด์ก่อนการทดสอบการกดักร่อนพบการปรากฏของธาตุโครเมียมและไนโตรเจน
อยา่งชดัเจน แต่หลงัการทดสอบการกดักร่อน พบว่าช้ินงาน C1 ท่ีค่าพีเอช 2 และช้ินงาน C3 ท่ีค่า 
พีเอช 10 มีปริมาณของธาตุโครเมียมลดลงแทบจะไม่ปรากฏเห็นบนเส้นสเปกตรัม และช้ินงาน C1 
ท่ีค่าพีเอช 2 มีปริมาณไนโตรเจนที่ลดลงจนแทบจะปรากฏเห็นบนเส้นสเปกตรัมเช่นเดียวกนั แต่
ช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 นั้นยงัพบปริมาณธาตุไนโตรเจนอยูเ่ลก็นอ้ย จากผลดงักล่าวอาจกล่าวไดว้่า
หลงัการทดสอบการกดักร่อนฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนผวิวสัดุไดถู้กกดักร่อนจนฟิลม์
บางส่วนไดห้ลุดออกจากพื้นผิววสัดุ ส่งผลทาํให้ปริมาณของธาตุโครเมียมและไนโตรเจนลดลง 
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากพิ้นผิวของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ของช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 ถูก 
กดักร่อนนอ้ยกว่าช้ินงาน C1 ท่ีค่าพีเอช 2 จึงยงัพบธาตุไนโตรเจนปรากฏอยูบ่นพื้นผวิของช้ินงาน 
ธาตุออกซิเจนและคาร์บอนท่ีถูกตรวจพบบนพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดก่์อนการทดสอบ
การกดักร่อน และช้ินงาน C3 ท่ีค่าพีเอช 10 นั้นมีความเป็นไปไดว้่าเป็นธาตุออกซิเจนและคาร์บอน
ท่ีเป็นสารมลทินอยู่ในอากาศทัว่ไป หรือจากกระบวนการเคลือบไอทางกายภาพ (Tunmee, S. 
Euaruksakul, C., Songsiriritthigul, P., Witit-Anun, N., Wongpanya, P., 2011) หรือเป็นธาตุ
ออกซิเจนท่ีมาจากการเกิดออกซิเดชนัของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และธาตุออกซิเจนท่ีถูกตรวจ
พบในช้ินงาน C1 ท่ีค่าพีเอช 2 พบว่ามีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดจากการเกิดออกซิเดชนัท่ีมากข้ึน
เน่ืองจากการกดักร่อนท่ีมากข้ึน แต่อยา่งไรก็พบว่าค่าระดบัพลงังานของธาตุโครเมียมท่ีถูกตรวจบน
ผิวของช้ินงานก่อนทดสอบการกดักร่อนพบมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าพลงังานของโครเมียมออกไซด ์
(Cr2O3) ตามรายงานวิจยัของ (Fenker, M., Balzer, M., Kappl, H, 2006) ซ่ึงอาจเกิดจากธาตุโครเมียม
ในเน้ือฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นสารประกอบ Cr2O3 โดย
สารประกอบชนิดน้ีเป็นฟิลม์ท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ 
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รูปท่ี 4.43 ผลสเปกตรัมของ XPS ของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
                       ก่อนและหลงัทดสอบการกดักร่อน 

 

 4.4.3   การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบบนเหล็กกล้า 
AISI 4140 ด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

  รูปท่ี 4.44 แสดงผลสเปกตรัมของ XPS ของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยดว้ยฟิลม์
บางไทเทเนียมไนไตรดก่์อนและหลงัทดสอบการกดักร่อน โดยช้ินงาน T1 ท่ีค่าพีเอช 2 และช้ินงาน 
T3 ท่ีค่าพีเอช 10 หลงัทดสอบการกดักร่อนถูกเลือกเพื่อตรวจสอบดว้ยเทคนิค XPS เพราะช้ินงาน
ดงักล่าวเป็นช้ินงานท่ีมีอตัราการกดักร่อนสูงท่ีสุด และเป็นช้ินงานท่ีมีอตัราการกดักร่อนตํ่าท่ีสุด 
ตามลาํดบั จากการตรวจสอบพบส่วนผสมทางเคมีท่ีค่าระดบัพลงังาน 463.1, 535.2 และ 289.8 eV  
ซ่ึงค่าระดบัพลงังานดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าระดบัพลงังานของธาตุ Ti 2p3/2, O 1s, และ C 1s 
ตามลาํดบั (Diana, L., Carlos, S.,  Alejandro, T., 2005; Subramanian, B., Muraleedharan, C.V., 
Ananthakumat, R., Jayachandran., 2011; Milosev, I., Strehblow, H.-H., Navinsek, B., 1995; 
Bertoti, I. 2002)  แต่ไม่พบการปรากฏของค่าระดบัพลงังานของธาตุไนโตรเจน ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบหลกัของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ (อาจเป็นผลเน่ืองจากธาตุคาร์บอนท่ีเป็นสาร
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มลทินมีอยู่มากบนพื้นผิว ส่งผลให้สเปกตรัมของธาตุไนโตรเจนไม่ปรากฏให้เห็นอย่างชดัเจน)  
และพบว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนไตรด์ก่อนการทดสอบการกดักร่อนพบการ
ปรากฏของธาตุ ไทเทเนียมอยา่งชดัเจน แต่หลงัการทดสอบการกดักร่อนพบวา่ช้ินงาน T1 ท่ีค่าพีเอช 
2 และช้ินงาน T3 ท่ีค่าพีเอช 10 มีปริมาณของธาตุไทเทเนียมลดลงแทบจะไม่ปรากฏเห็นบนเส้น
สเปกตรัม  และพบว่าธาตุออกซิเจนมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน แต่ช้ินงาน T1 ท่ีค่าพีเอช 2 มีแนวโนม้มี
ปริมาณของธาตุออกซิเจนท่ีมากกวา่ช้ินงาน T3 ท่ีค่าพีเอช 10 จากผลดงักล่าวอาจกล่าวไดว้า่หลงัการ
ทดสอบการกดักร่อนฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ถูกกดักร่อนจนฟิลม์บางส่วนไดห้ลุดออกจาก
พื้นผิววสัดุ จึงส่งผลให้ปริมาณของธาตุไทเทเนียมลดลง และปริมาณของธาตุออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึน
หลงัทดสอบการกดักร่อนคาดว่าเป็นผลมาจากการเกิดออกซิเดชนัของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์
หรือการเกิดออกซิเดชนัของวสัดุในกรณีท่ีฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์หลุดออกจากผิววสัดุขณะ
ทดสอบการกดักร่อน โดยช้ินงาน T1 ท่ีค่าพีเอช 2 พบปริมาณของธาตุออกซิเจนท่ีมากกว่าช้ินงาน 
T3 ท่ีค่าพีเอช 10 เน่ืองจากถูกกดักร่อนมากกว่า จึงส่งผลให้เกิดการออกซิเดชนัมากข้ึน อยา่งไรก็
ตามพบว่าค่าระดบัพลงังานของธาตุไทเทเนียมท่ีถูกตรวจพบบนผิวของช้ินงานก่อนทดสอบการ 
กดักร่อนมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ตามรายงานวิจยัของ 
(Ananthakumar, R., Subramanian, Akira, K., Jayachandran M., 2011 ) ซ่ึงอาจเกิดจากธาตุ
ไทเทเนียมเน้ือฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ด์ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นสารประกอบ TiO2 
โดยสารประกอบชนิดน้ีเป็นฟิลม์ท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ นอกจากน้ียงัพบว่าค่าระดบั
พลงังานของธาตุออกซิเจนท่ีถูกตรวจบนผิวของช้ินงาน T1 ท่ีค่าพีเอช 2  มีค่าเปล่ียนแปลงจาก 
535.2ไปเป็น 533.8 eV  แสดงใหเ้ห็นว่า oxidation state ของธาตุออกซิเจนเปล่ียนแปลงไป แต่ยงัไม่
เป็นท่ีแน่ชดัว่าเป็น oxidation state ในรูปแบบใด  ซ่ึงในอนาคตอาจจะมีการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อให้
ไดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน  
  จากผลของการทดสอบดว้ยเทคนิค XPS ในงานวิจยัน้ีเป็นเพียงขอ้มูลเบ้ืองตน้ และ
การวิเคราะห์ผลของสเปกตรัมยงัมีสัญญาณรบกวนในกระบวนการวดัอยู่มาก โดยอาจจะเกิดจาก
สมรรถนะของเคร่ือง XPS ซ่ึงในอนาคตอาจจะมีการทาํการวิจยัและวิเคราะห์เพิ่มเติมเพื่อให้ได้
ขอ้มูลท่ีสมบูรณ์ แม่นยาํ และสามารถใชป้ระโยชน์ในดา้นกระบวนการเคลือบผวิโลหะไดม้ากยิง่ข้ึน 
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รูปท่ี 4.44 ผลสเปกตรัมของ XPS ของช้ินงานท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์
                      ก่อนและหลงัทดสอบการกดักร่อน 

  
  
 
 

 
 
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
5.1.1  จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มี

โครงสร้างผลึกระนาบ (111) (200) (220) และ (311) โดยมีระนาบ (111) เป็น preferred orientation  
5.1.2 จากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มี

โครงสร้างผลึกระนาบ (111) (200) (220) และ (311) โดยมีระนาบ (111) เป็น preferred orientation 
5.1.3  ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดแ์ละ

ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์มีความสามารถ
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิท่ีทุกค่าพีเอช  

5.1.4 ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดมี์
ความสามารถตา้นทานการกดักร่อนดีกว่าช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บาง
ไทเทเนียมไนไตรด ์

5.1.5  ค่าความหยาบผวิของเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีลดลง ส่งผลใหช้ิ้นงานเหลก็กลา้ AISI 
4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์
และช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์ความสามารถ
ตา้นทานการกดักร่อนดีข้ึน 

5.1.6 ค่าพีเอชของสารละลายที่ใชใ้นการทดสอบเพิ่มข้ึน ส่งผลใหช้ิ้นงานเหลก็กลา้ AISI 
4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
และช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดมี์ความสามารถ
ตา้นทานการกดักร่อนดีข้ึน 

5.1.7 ช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนไตรดแ์ละช้ินงาน
เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนไตรดห์ลงัทดสอบการกดักร่อนมีพื้นท่ีถูก 
กดักร่อนและปริมาณผลิตการกดักร่อนท่ีนอ้ยกว่าช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิว 
และค่าความหยาบผิวท่ีลดลงและสารละลายที่มีค่าพีเอชเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ช้ินงานมีพื้นท่ีถูกกดั
กร่อนและปริมาณผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนท่ีลดลง 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 พฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงาน
เหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์ และช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 
4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดข้ึ์นอยูก่บัหลายตวัแปร เช่น ชนิดของฟิลม์ท่ี
เคลือบบนผิวช้ินงาน ความหยาบผิวของวสัดุพื้นก่อนการเคลือบผิว ค่าพีเอชของสารละลายหรือ
สภาวะแวดลอ้มท่ีมีฤทธ์ิการกดักร่อน ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีไดศึ้กษาผลของตวัแปรเหล่าน้ี โดยได้
ทดลองและผลการทดลองดงัแสดงในบทที่ผา่นมา แต่ขอ้มูลดงักล่าวเป็นเพยีงขอ้มูลเบ้ืองตน้ แต่เพื่อ
การประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมจริงควรมีการทาํวิจยัศึกษาเพิ่มเติม ดงันั้นผูท้าํวิจยัจึงมีขอ้เสนอแนะ
ในการทาํวิจยัต่อไป ดงัน้ี 
 5.2.1  ควรเพิ่มความหนาของชั้นฟิลม์ให้อยูร่ะดบั 2-3 ไมครอนเมตรขึ้นไป เพื่อการใช้
งานไดจ้ริง เน่ืองจากส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมจะทาํการเคลือบผวิวสัดุดว้ยชั้นฟิลม์ท่ีมีความหนาใน
ระดบัน้ี 
 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 เตรียมผวิดว้ยผงอะลูมิน่า 
- ความหยาบท่ี 8 เตรียมผวิดว้ยผงเพชรความละเอียด 1 ไมครอน 
- ความหยาบท่ี 9 เตรียมผวิดว้ยผงเพชรความละเอียด 3 ไมครอน 

 5.2.3  ควรมีการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชั้ นฟิล์มเพิ่มเติม  เช่น  ค่าความแข็ง
ความสามารถในการยึดเกาะ และอตัราการสึกหรอของชั้นฟิลม์ เพื่อนาํผลมาใชป้ระโยชน์ร่วมกบั
ผลทางดา้นพฤติกรรมการกดักร่อน  
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ภาคผนวก ก 
 

 
 

การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อน  
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน  

และการคาํนวณอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้า AISI4140  
ช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมยีมไนไตรด์  

และช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไตรด์ 
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การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของช้ินงาน
เหลก็กล้า AISI 4140  ช้ินงานเหล็กกล้าAISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 
และช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อนและและค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของช้ินงานภายหลัง
ทดสอบการกดักร่อนหาไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมลีเนียร์รีเกรสชนั (linear regression program) ท่ีอยู่
ในเคร่ือง AUTOLAB PGSTAT 302H ซ่ึงมีวิธีการหาโดยกาํหนดตาํแหน่ง 2 จุดบนบนเส้นโคง้ 
โพลาไรเซชนัแลว้ใชค้าํสั่งทาํลีเนียร์รีเกรสชนั โปรแกรมจะทาํการคาํนวณเส้นตรงระหว่างจุด 2 จุด 
ท่ีกาํหนดไวด้งัรูปท่ี ก.1 ซ่ึงแสดงจุดตดัระหว่างเส้นความชนัของเส้นกราฟช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยา
แอโนด และเส้นความชนัของเส้นกราฟช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาแคโทด  โดยท่ีจุดตดัน้ีจะสามารถหาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อนได ้

 

 
 

รูปท่ี ก.1 วิธีการหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและและค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อนจากเสน้โพลาไรเซชนั 
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การคํานวณหาอัตราการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว ช้ินงาน
เหลก็กล้าAISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ และช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140 
ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
 การคาํนวณหาอตัราการกดักร่อนสามารถหาไดจ้ากการนาํค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
การกดักร่อนท่ีอ่านไดจ้ากเส้นโคง้โพลาไรเซชนั นํ้ าหนกัสมมูลของโลหะ และความหนาแน่นของ
โลหะ แทนลงในสมการที่ ก.1 โดยค่าอตัราการกดักร่อนท่ีคาํนวณไดจ้ะแสดงผลในหน่วยมิลลิเมตร
ต่อปี 
  
 

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

โดยท่ี  Rmm/year คือ อตัราการเกิดการกดักร่อน  
   (มิลลิเมตรต่อปี) 
 Icorr  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
   (ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 
  e  คือ นํ้าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ  

 ρ คือ ความหนาแน่นของโลหะ  
   (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลดบิทีไ่ด้จากการวดัเส้นโพลาไรเซชัน 
ทีท่าํการทดลองจากเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
                    ร้อยละ 3.5โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 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 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 

         ร้อยละ 3.5โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 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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ตารางท่ี ข.3 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
                    ร้อยละ 3.5โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 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 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
         ร้อยละ 3.5โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 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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ตารางท่ี ข.5 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
                    ร้อยละ 3.5โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 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 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 

         ร้อยละ 3.5โดยนํ้าหนกัท่ีค่าพีเอช 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 

 

ค่าพเีอชของช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140  
ทีไ่ม่ถูกเคลอืบผวิ ช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิ 

ด้วยฟิล์มบางโครเมยีมไนไตรด์ และช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140 ทีถู่ก 
เคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
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ตารางท่ี ค.1 ค่าพีเอชก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ 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 ค่าพีเอชก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูก 

เคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
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 ค่าพีเอชก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีถูก 
เคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์

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 
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ภาคผนวก ง 
 

ภาพลกัษณะพืน้ผวิของช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140  
ทีไ่ม่ถูกเคลอืบผวิช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140 ทีถู่กเคลอืบผวิ 

ด้วยฟิล์มบางโครเมยีมไนไตรด์ และช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140  
ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ก่อนทดสอบการกดักร่อน 
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(ก) ช้ินงาน B1 (ข) ช้ินงาน C1 (ค) ช้ินงาน T1 

   
(ง) ช้ินงาน B2 (จ) ช้ินงาน C2 (ฉ) ช้ินงาน T2 

   
(ช) ช้ินงาน B3 (ฌ) ช้ินงาน C3 (ญ)  ช้ินงาน T3 

 
รูปท่ี  ง.1 ภาพลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 4140 ท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ ช้ินงานเหลก็กลา้ 
               AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์และช้ินงานเหลก็กลา้ 
               AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์
               ก่อนทดสอบการกดักร่อน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมด้ีวยเทคนิค EDX  
ของช้ินงานเหลก็กล้าAISI4140 ช้ินงานเหลก็กล้าAISI 4140 ทีถู่กเคลอืบ 
ผวิด้วยฟิล์มบางโครเมยีมไนไตรด์ และช้ินงานเหลก็กล้า AISI 4140 ทีถู่ก 

เคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

 

รูปท่ี จ.1  ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
ช้ินงาน B2 ภายหลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

 

บริเวณ 2
บริเวณ 1
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ก) ภาพถ่าย SEM 

 
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

 
 

รูปท่ี จ.2 ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
ช้ินงาน B3 ภายหลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีค่าพีเอช 2 

 

 

บริเวณ 2

บริเวณ 1
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ก) ภาพถ่าย SEM 

  
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

 
 

รูปท่ี จ.3  ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
  ช้ินงาน B1 ภายหลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีค่าพีเอช 7  

บริเวณ 2

บริเวณ 1
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ก) ภาพถ่าย SEM 

 
ข) สเปกตรัมบริเวณ 1 ค) สเปกตรัมบริเวณ 2 

 

รูปท่ี จ.4 ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของ 
 ช้ินงาน B2 ภายหลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีค่าพีเอช 7 
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