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  Diamond-like carbon (DLC) films were deposited on AISI H13 hot work tool 

steel prepared under alteration of bias voltage from -100 to -1000V by a filtered 

cathodic vacuum arc (FCVA) deposition. The film structure and sp3/sp2 ratio of DLC 

films were investigated by Raman spectroscopy, x-ray photoelectron spectroscopy 

(XPS), x-ray photoemission electron microscopy (X-PEEM), and scanning electron 

microscope (SEM), respectively. Furthermore, the corrosion behavior of the uncoated 

and DLC coated AISI H13 hot work tool steel was examined in air-saturated 3.5 wt.% 

NaCl solution with pH 2, 7, and 10 at 27°C by the electrochemical technique. After 

the corrosion test has completed, SEM and X-PEEM were used to evaluate the 

corroded area. The results indicated that the corrosion resistance of the DLC coated 

AISI H13 sample was higher than that of uncoated AISI H13 in term of the corrosion 

rate at all pHs. In addition, it also found that the DLC coated AISI H13 prepared 

under -1000 V of bias voltage showed the highest corrosion resistance behavior at all 

tested samples. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาการวจิยั 

เป็นท่ีทราบดีว่าเทคโนโลยีทางดา้นพื้นผิว (surface technology) เช่น การเคลือบไอทาง
กายภาพ (physical vapor deposition, PVD) การเคลือบไอทางเคมี (chemical vapor deposition, 
CVD) พลาสมาไนไตรดิง  (plasma nitride) และคาโธดิกอาร์ก (cathodic arc) มีบทบาทสาํคญัใน
การพฒันากระบวนการเคลือบผิวโลหะในปัจจุบนัโดยเฉพาะสําหรับช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีตอ้งการ
พื้นผวิเรียบ แขง็ ตา้นทานต่อการขดูขีด (scratch resistance) การสึกหรอ (wear resistance) หรือ
แมก้ระทัง่ตา้นทานต่อการกดักร่อน (corrosion resistance) ตวัอย่างช้ินส่วนวิศวกรรมท่ีใช้
เทคโนโลยพีื้นผวิมีตั้งแต่ขนาดเลก็ เช่น ฮาร์ดดิสก ์(hard disk) ซ่ึงเนน้สมบติัพื้นผวิท่ีตอ้งเรียบและ
แขง็พิเศษ เพื่อให้เก็บขอ้มูลไดถู้กตอ้งแม่นยาํและไม่เสียหายไดง่้ายหรือแมก้ระทัง่ช้ินส่วนท่ีมีขนาด
ใหญ่ท่ีตอ้งรับภาระกรรมทางกลและความร้อนสูง เช่น แม่พิมพ ์ช้ินส่วนเคร่ืองมือกลต่าง ๆ เป็นตน้ 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือสําหรับงานขึ้นรูปร้อน (hot work tool steel) มีความสาํคญัต่อ
อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนทางวิศวกรรม เช่น แม่พิมพโ์ลหะ (die casting) แม่พิมพอ์ดัเส้นร้อน 
(hot extrusion) ลูกรีดโลหะร้อน (hot roller) โดยเหลก็กลา้เคร่ืองมือข้ึนรูปร้อนสามารถทนอุณหภูมิ
ไดสู้งประมาณ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีนิยมใชท้ัว่ไป ไดแ้ก่ เหลก็กลา้เคร่ืองมือ
ข้ึนรูปร้อนเกรด AISI H13 AISI H10 และ AISI L6 เป็นตน้ ในการออกแบบแม่พิมพท่ี์ดีนั้นเป็น
เบ้ืองหลงัความสาํเร็จในการผลิตช้ินส่วนทางวิศวกรรม ดงันั้นการเลือกใชเ้หลก็กลา้เคร่ืองมือข้ึนรูป
ร้อนใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านจึงมีความสาํคญัอยา่งยิง่  

โดยพิจารณาจากลกัษณะการใชง้านเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อนมีการใชง้าน
ท่ีตอ้งรับแรงท่ีเป็นวฏัจกัร เกิดการเสียดสี สูญเสียเน้ือโลหะท่ีผวิ นาํไปสู่การสึกหรอ (wear) และใน
บางกรณีท่ีมีการใชใ้นสภาวะท่ีสมัผสักบัสารหล่อล่ืนทั้งแบบของเหลวและผง ดงันั้นจะส่งผลใหเ้กิด
การกัดกร่อนท่ีพื้นผิวได้ง่ายข้ึน ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพไม่เป็นไปตามตอ้งการและเหล็กกลา้
เคร่ืองมือหรือแม่พิมพมี์อายุการใชง้านสั้นลง ทาํให้เสียค่าใชจ่้ายสําหรับการซ่อมแซมเพิ่มมากข้ึน 
อยา่งไรก็ตามปัญหาดงักล่าวสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการปรับปรุงพื้นผวิ (surface modification) โดย
วิธีการปรับปรุงพื้นผิวแบบดั้ งเดิมท่ีนิยมใช้ในประเทศไทย ไดแ้ก่ คาร์บูไรซิง (carburizing)  
คาร์โบไนไตรดิง (carbonitriding) และไนไตรดิง (nitriding) เป็นตน้ อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัมี
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กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวแบบใหม่เกิดข้ึน ซ่ึงนิยมใชใ้นภาคอุตสาหกรรมของประเทศ
ไทย เช่น พลาสมาไนไตรดิง (plasma nitriding) การเคลือบไอทางกายภาพ (Physical Vapor 
Deposition, PVD) การเคลือบไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) และการเคลือบชั้น
เคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร (Diamond Like Carbon, DLC) ซ่ึงเป็นกระบวนการที่สะอาด 
ปลอดภัย และให้ชั้ นเคลือบท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดี แต่ยงัคงต้องมีการทาํวิจัยเพิ่มเติมเพื่อให้
เหมาะสมกบัการใชง้านจริง  

ดงันั้นเพื่อปรับปรุงคุณภาพของแม่พิมพโ์ลหะข้ึนรูปร้อนใหมี้การใชง้านไดดี้ข้ึน โดยเฉพาะ
ในระหว่างการใชง้านข้ึนรูปท่ีตอ้งสัมผสักบัสภาวะท่ีก่อให้เกิดการกดักร่อนไดง่้าย ในการทาํงาน
วิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกวิธีการปรับปรุงแม่พิมพโ์ลหะข้ึนรูปร้อนดว้ยการเคลือบชั้นเคลือบ DLC โดยวสัดุท่ี
เลือกเป็นเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานข้ึนรูปร้อน เกรด AISI H13 เพื่อศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรม
ความตา้นทานการกดักร่อนดว้ยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
สําหรับงานข้ึนรูปร้อนท่ีใชใ้นงานวิจยัแสดงดงัตารางท่ี 1.1 เทคนิคท่ีใชใ้นการเคลือบชั้นเคลือบ 
DLC คือ เทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ (filtered cathodic vacuum arc, FCVA) 
ซ่ึงเป็นกระบวนการเคลือบผิวท่ีช่วยเพิ่มความแข็ง และลดสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีผิว 
นอกจากน้ียงัปรับปรุงสมบติัความตา้นทานการกดักร่อน อยา่งไรก็ตามงานวิจยัท่ีผา่นมาส่วนใหญ่ท่ี
เก่ียวกบัชั้นเคลือบ DLC ไดมุ่้งเนน้ไปในทิศทางท่ีเพิ่มความตา้นทานการเสียดสีและความตา้นทาน
การสึกหรอโดยยงัขาดการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัความตา้นทานการกดักร่อน ดงันั้นเพื่อตอบสนอง
จุดมุ่งหมายหลกัของกระบวนปรับปรุงพื้นผวิ การวิจยัคร้ังน้ีจึงไดจ้ดัทาํข้ึนเพื่อศึกษาสมบติัดงักล่าว 
ทาํให้ได้มาซ่ึงขอ้มูลพื้นฐานท่ีเป็นประโยชน์ในการพฒันาประสิทธิภาพกระบวนการผลิตให้
สมบูรณ์มากยิง่ข้ึนต่อไปในอนาคต 

 
ตารางท่ี 1.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน AISI H13 

Element C Mn Si Cr Ni Mo V 
Wt. % 0.32-0.45 0.20-0.25 0.80-1.20 4.75-5.50 0.30 max 1.10-1.75 0.80-1.20 

 

1.2       วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1  เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสร้างชั้นเคลือบ DLC 
             1.2.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือสําหรับงานข้ึนรูปร้อน 
AISI H13 ทั้งก่อนและหลงัการเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ใน
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สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง  
(พีเอช) 2 7 และ 10 ตามลาํดบั 
             1.2.3      เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะของเหล็กกลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน 
AISI H13 ทั้งก่อนและหลงัการเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด เทคนิครามานสเปกโตรสโกปี  สเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูก
ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอก็ซ์ และเอก็ซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเลก็ตรอนไมโครสโกปี  

 

1.3       สมมตฐิานของการวจิยั 
              1.3.1     ค่าศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ีแตกต่างกนัในการเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC อาจมีผล
ต่อพฤติกรรมการกดักร่อน การยึดเกาะระหว่างชั้นเคลือบกบัวสัดุพื้น และสมบติัเชิงกล โดย
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสอาจเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีทาํใหโ้ครงสร้างของชั้นเคลือบแตกต่างกนั 
              1.3.2     การกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน AISI H13 ท่ีไม่
ผ่านการเคลือบและท่ีผ่านการเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ในสภาวะความเป็นกรด (พีเอช 2) กลาง (พีเอช 7) และด่าง  
(พีเอช 10) อาจมีพฤติกรรมท่ีต่างกนั 

1.4       ขอบเขตของการวจิยั 

             1.4.1     ช้ินงานหรือวสัดุพื้น (substrate) ท่ีถูกนํามาเคลือบผิวในงานวิจัยคร้ังน้ี คือ 
เหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน เกรด AISI H13  
              1.4.2     เทคโนโลยท่ีีใชเ้พื่อปรับปรุงพื้นผวิ (surface modification technology) คือ เทคนิค
ฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ (filtered cathodic vacuum arc technique, FCVA) โดย
ชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากเทคนิคดงักล่าว คือ ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร (diamond-like 
carbon, DLC) อยา่งไรก็ตามการเคลือบผิวดว้ยเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ  
มีตวัแปรสาํคญัท่ีตอ้งควบคุมดงัน้ี  

ก)    ค่าความดนั 
ข)    อุณหภูมิวสัดุพื้น  
ค)    เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ 
ง) ศกัยไ์ฟฟ้าการอาร์กและศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส (bias voltage) 
จ) ความถ่ี (frequency) และรอบการทาํงาน (duty cycle) ในการอาร์ก 
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             1.4.3     เหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อนท่ีผา่นการเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC 
ตามหวัขอ้ 1.4.2 จะถูกนาํไปศึกษาและวิเคราะห์เก่ียวกบัชั้นเคลือบตามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

ก)    การวิเคราะห์พื้นผวิชั้นเคลือบ (surface characterization) ดว้ย เทคนิครามาน 
สเปกโตรสโกปี (Raman spectroscopy) เอ็กซ์เรย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนเปกโตรสโกปี  
(x-ray photoemission electron microscopy, X-PEEM) สเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนท่ีถูก
ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (x-ray photoelectron spectroscopy, XPS) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)   

ข)   ความตา้นทานต่อการกดักร่อน (corrosion resistance) โดยวิธี electrochemical 
potentiostat ตามหลกัเคมีไฟฟ้า เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนในส่ิงแวดลอ้มแบบเปียก  
(wet corrosion) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 
และ 10 ตามลาํดบั ณ อุณหภูมิหอ้ง 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
            1.5.1     เขา้ใจถึงพฤติกรรมการกดักร่อนของเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานข้ึนรูปร้อน 
AISI H13 ทั้งก่อนและหลงัการเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC  
            1.5.2 เขา้ใจค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่มีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของ
เหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน AISI H13 ทั้งก่อนและหลงัการเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ 
DLC 
           1.5.3     สามารถนาํแสงซินโครตรอนมาประยกุตใ์ชก้บังานวิจยัทางดา้นโลหะวิทยาได ้เช่น 
การตรวจสอบวิเคราะห์โครงสร้างและส่วนผสมทางเคมีของชั้นเคลือบ DLC ท่ีเคลือบบนเหลก็กลา้
เคร่ืองมือสําหรับงานขึ้นรูปร้อนทั้งก่อนและหลงัจากทดสอบการกดักร่อน ถือว่าเป็นการนาํเอา
เทคนิคขั้นสูงมาช่วยวิเคราะห์ในงานวิศวกรรมพื้นผิวท่ีตอ้งการความละเอียด ซ่ึงก่อให้เกิดองค์
ความรู้ใหม่เกิดข้ึนในการวิจยัทางดา้นการประยกุตใ์ชแ้สงซินโครตรอนและโลหะวิทยา 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

การวิจยัคร้ังน้ีประกอบดว้ยทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน 

AISI H13 กระบวนการเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC สารหล่อล่ืน การกดักร่อนของโลหะ  

การวิเคราะห์คุณลกัษณะของพื้นผวิ และทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในการวิจยั

ยงัไดมี้การประยกุตใ์ชแ้สงซินโครตรอนเพื่อช่วยในการวิเคราะห์พื้นผวิของชั้นเคลือบ โดยสามารถ

อธิบายไดด้งัน้ี   

2.1 เหลก็กล้าเคร่ืองมือสําหรับงานขึน้รูปร้อน 
เหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อนเป็นเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชง้าน

ท่ีอุณหภูมิสูง เช่น แม่พิมพทุ์บข้ึนรูปร้อน หล่อแบบฉีด อดัข้ึนรูปร้อน งานตดัร้อน เป็นตน้ ส่ิงสาํคญั

คือเหลก็กลา้เคร่ืองมือจะตอ้งรักษาสมบติัความแขง็ท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ ตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลง

ของอุณหภูมิ การอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูงและมีความเหนียวท่ีดี ธาตุผสมท่ีส่งเสริมให้เหล็กกล้า

เคร่ืองมือมีคุณสมบติัดงักล่าว ไดแ้ก่  โครเมียม (Cr) โมลิบดีนมั (Mo) และวาเนเดียม (V) สาํหรับ

การวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน เกรด AISI H13 อนัเน่ืองมาจาก

เหลก็กลา้กลุ่มน้ีสามารถนาํมาใชง้านอยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรมท่ีใชท้าํแม่พิมพข้ึ์นรูปร้อน

ทุกชนิด ทั้งงานข้ึนรูปโลหะ พลาสติก และแกว้ อีกทั้งยงัเหมาะกบัการทาํใบมีดตดัเหลก็หนา ซ่ึงมี

ส่วนผสมทางเคมี คือ C: 0.32-0.45% Si: 0.80-1.20% Mn: 0.20-0.25% Cr: 4.75-5.50% Mo: 1.10-

1.75% Ni: 0.30% max และ V: 0.80-1.20% ตามลาํดบั (Roberts, G.A., 1998) ลกัษณะของเหลก็กลา้

เคร่ืองมือสําหรับงานข้ึนรูปร้อนท่ีใชใ้นการวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 2.1 สําหรับตารางท่ี 2.1 และ 2.2 

แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของเหล็กกล้าเคร่ืองมือข้ึนรูปร้อน AISI H13

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูป
 

ตารางท่ี 2.1 ค

                    s

 การนาํความ
 สภาพอบอ่อ
 สภาพชุบแข็

 สมัประสิทธ์ิ
 ร้อนระหวา่ง

 สมัประสิทธ์ิ
 (103  N/mm2

 ความจุความ
 ความหนาแน
 สภาพทางแม

ปท่ี 2.1 เหลก็

คุณสมบติัทาง

steel canter, 2

คุณสมบติั 
มร้อน (W/m•K
อน 
ขง็และอบคืนต

ธ์ิการขยายตวัท
ง 20oC ถึง (10

ธ์ิการยดืตวั 
2= GPa) 

มร้อนท่ี 100oC
น่น (g/cm3) 
ม่เหลก็ 

กลา้เคร่ืองมือ

งกายภาพของ

2010) 

K) 

ตวั 

ทางความ  
0-6m/m•K) 

C (J/g•°C) 

 
อสาํหรับงานขึ

งเหลก็กลา้เครื

20oC 
27.2 
25.5 

100oC 
10.9  

500oC 
13.0  

200oC
224.9

ข้ึนรูปร้อน A

ร่ืองมือ AISI 

อุณ
 
 
 

อุณ
200oC
11.9 

600oC
13.3 
อุณ

C 
  

ISI H13 ท่ีใช้

H13 (Thai-G

หภูมิทดสอบ
350oC 
30.5 
27.6 

หภูมิทดสอบ
C 300
 12

C 700
 13
หภูมิทดสอบ

400oC 
213 
0.44 
7.85 
ซึมซบั 

 

ชใ้นการวิจยั 

German specia

บ 
700
33.
30.

บ 
0oC 4
2.3 
0oC 
3.5 
บ 

800
12

6 

al  

oC 
.4 
.3 

400oC 
12.7 

- 

oC 
4 
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัทางกลของเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน AISI H13 (Thai-  

                     German special steel canter, 2010) 

 ค่าความแขง็แรง 
 (Hot tensile strength) 

อุณหภูมิทดสอบ 
20 oC 200 oC 300 oC 400 oC 500 oC 600 oC 

 0.2 % Y.S. 
 (N/mm2 = MPa) 

min 
max 

1240 
1370 

1150 
1320 

1070 
1240 

940 
1130 

750 
910 

400 
590 

 U.T.S. 
 (N/mm2) 

min 
max 

1420 
1560 

1370 
1530 

1290 
1425 

1180 
1320 

990 
1130 

640 
800 

 % R.A. 
min 
max 

29 
45 

29 
45 

29 
45 

32 
53 

35 
59 

48 
77 

 ค่าสมัประสิทธ์ิการยดื 
 ตวั E in N/mm2 (×1000) 

อุณหภูมิทดสอบ 
20 oC 100 oC 200 oC 300 oC 400 oC 500 oC 600 oC 700 oC 

 ชุบแขง็และอบคืนตวัให ้
 ความแขง็ท่ี 43 HRC   
 และทดสอบท่ีอุณหภูมิ 

216   212 206 200 193    185 174 161 

 อบอ่อนและทดสอบที่  
 20°C 

217 

 ชุบแขง็และทดสอบท่ี    
 20°C 

208 

 
2.2 กระบวนการเคลอืบผวิด้วยช้ันเคลอืบคาร์บอนทีม่ีสมบัตคิล้ายเพชร 

กระบวนการเคลือบชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร (diamond-like carbon, DLC) 

เกิดข้ึนขณะท่ีอะตอมของคาร์บอนหรือโมเลกุลของก๊าซไฮโดรคาร์บอนถูกทาํให้กลายเป็นไอออน 

(ionize) หรือสลายตวั (decompose) ในฟอร์มท่ีเป็นอะตอมหรือไอออนแลว้เกิดการถ่ายโอนผ่าน

สุญญากาศหรือก๊าซความดนัตํ่า (plasma) ไปเคลือบบนผวิของวสัดุพื้น (substrate) หรือช้ินงาน ซ่ึง

ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรท่ีไดจ้ากกระบวนการดงักล่าวสามารถจาํแนกออกได  ้2 

กลุ่ม ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของไฮโดรเจนในชั้นเคลือบ ดงัน้ี 
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1. กลุ่มมีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ (hydrogenated diamond-like carbon or 
hydrogenated tetrahedral amorphous carbon; ta-C:H) 

2. กลุ่มไม่มีไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบ (non-hydrogenated diamond-like carbon or   
hydrogen-free tetrahedral amorphous carbon; ta-C)   
 

ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบัติคลา้ยเพชรเป็นชั้นเคลือบท่ีประกอบด้วยโครงสร้างของ

อะตอมคาร์บอนท่ีมีลกัษณะรูปร่างของโครงสร้างผลึกท่ีไม่แน่นอนหรืออสัณฐาน (amorphous 

carbon) ปกติไม่มีลกัษณะเด่นทางดา้นโครงสร้างผลึก โครงสร้างประกอบไปดว้ยพนัธะท่ีผสมกนั

ระหว่างแกรไฟต ์(sp2 carbon bonds) และเพชร (sp3 carbon bonds) การควบคุมคุณสมบติัของ 

ชั้นเคลือบให้มีคุณภาพท่ีดีข้ึนอยู่กบัตวัแปรต่าง ๆ เช่น ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (voltage) ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส 

(bias voltage) พลงังานไอออนของคาร์บอน (carbon ions energy) ความหนาแน่นไอออน (ion 

density) และอุณหภูมิของวสัดุพื้นขณะทาํการเคลือบ ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรมี

คุณสมบติัท่ีดีบางประการที่คลา้ยกบัเพชร เช่น ความแขง็ โมดูลสัของสภาพยดืหยุน่ และความเฉ่ือย

ต่อการทาํปฏิกิริยาทางเคมี แต่ดว้ยเหตุผลดงักล่าวชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรจะไดม้า

ในลกัษณะท่ีเป็นชั้นเคลือบหรือฟิล์มบางซ่ึงไม่มีขอบเกรน โดยคุณสมบติัทัว่ไปของชั้นเคลือบ

คาร์บอนแต่ละรูปฟอร์มและวสัดุต่าง ๆ ไดมี้การแสดงดงัตารางท่ี 2.3 (Robertson, J., 2002) และ 2.4 

(Marques, F.C., Lacerda, R. G.,  and Champi, A., 2003; Wei, C., and Yen, J.Y., 2007) 

ปัจจุบนัการเคลือบชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรไดถู้กพฒันาใหมี้หลากหลายวิธี 

ไดแ้ก่ การเคลือบดว้ยไอทางเคมี การเคลือบดว้ยลาํไอออน การเคลือบแบบสปัตเตอริง แมกนีตรอน

สปัตเตอริงแบบพลงังานกระตุน้สูง และคาโธดิกอาร์ก เป็นตน้ (Strondl, C., Carvalho, N.M., 

Hosson, J.Th.M.D., and Kolk, G.J.V.D., 2003; Lu, Z.G., Chung, C.Y., 2008; Grill, A., 1999; 

Anders, A., 2008) 
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ตารางท่ี 2.3   การเปรียบเทียบคุณสมบติัของคาร์บอนอสณัฐานกบัเพชรและแกรไฟต ์

Materials sp3 (%) H (%) Density (g•cm-3) Gap (eV) Hardness (GPa) 
 Diamond 100 0 3.515 5.5 100 
 Graphite 0 0 2.267 0 - 
 Evaporated C 0 0 1.9 0.4-0.7 - 
 Sputtered C 5 0 2.2 0.5 3 
 ta-C 80-88 0 3.1 2.5 80 
 a-C:H Hard 40 30-40 1.6-2.2 1.1-1.7 10-20 
 a-C:H soft 60 40-50 1.2-1.6 1.7-4 <10 
 ta-C:H 70 30 2.4 2.0-2.5 50 
 

ตารางท่ี 2.4 ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัตามความร้อน (the coefficient of thermal expansion, CTE)   

                    ของวสัดุต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

Materials CTE (μm m-1
•K-1) 

  Diamond 1.0 
  Graphite 2-8 
  DLC 2.3 
  Ti 8.6 
  AISI H13 10-13 

 

การเคลือบดว้ยไอทางเคมี (chemical vapor deposition, CVD) เป็นเทคนิคท่ีนิยมใชส้าํหรับ

การสังเคราะห์ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร ซ่ึงกระบวนการที่นิยมในภาคอุตสาหกรรม 

ไดแ้ก่ plasma assisted CVD (PACVD) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมีการใชก๊้าซไฮโดรคาร์บอนเป็น

แหล่งกาํเนิดของคาร์บอน ดงันั้นชั้นเคลือบท่ีไดจ้ะเป็นชั้นเคลือบคาร์บอนอสัณฐานและมีอะตอม

ของไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบ (amorphous carbon, a-C: H) เป็นชั้นเคลือบท่ีเกิดจากการรวมกนั

ของพนัธะระหว่างแกรไฟต ์(sp2 carbon bonds) และเพชร (sp3 carbon bonds) มีค่าความแข็ง

ระหว่าง 900 ถึง 3000 Hv (ประมาณ 9 ถึง 30 GPa) โดยทัว่ไปกระบวนการ PACVD จะทาํใหเ้กิด
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ความร้อนไม่น้อยกว่า 600 องศาเซลเซียส และช้ินส่วนท่ีเคลือบจะถูกต่อเขา้กับขั้วคาโธด  

(มีศักย์ไฟฟ้าลบ) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีมีการควบคุมความดัน ความต่างศักย์ไฟฟ้าให้มีอัตราส่วน

เหมาะสม ขณะเดียวกนักบัคาร์บอนท่ีอยูใ่นก๊าซไฮโดรคาร์บอนจะถูกทาํใหก้ลายเป็นไอระเหยและ

แตกตวัเป็นไอออนของคาร์บอนท่ีมีประจุบวก (C+) เคล่ือนท่ีไปยงัคาโธดเกิดเป็นชั้นเคลือบท่ีมี

พนัธะแขง็แรงบนผิวของช้ินงาน แสดงดงัรูปท่ี 2.2 กระบวนการ PACVD เป็นกระบวนการที่

สามารถเคลือบวสัดุไดห้ลากหลาย เช่น พลาสติก โลหะ และเซรามิกส์ เป็นตน้ 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 แผนภาพการเคลือบชั้นเคลือบ DLC ดว้ยเทคนิคไอทางเคมี 

                                       (http://www.made-in-zelenograd.com, 2010) 
 

การเคลือบดว้ยลาํไอออน (ion beam deposition, IBD) เป็นอีกหน่ึงเทคนิคสําหรับ

กระบวนการเคลือบผิวดว้ยคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรท่ีใชห้ลกัการลาํไอออนของคาร์บอนใน

การปลูกฝังอะตอมของคาร์บอน แสดงดงัรูปท่ี 2.3 แผนภาพการเคลือบชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมี

สมบติัคลา้ยเพชรดว้ยเทคนิคลาํไอออน ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีแหล่งกาํเนิดของคาร์บอนไดจ้ากเคร่ือง

กาํเนิดไอออน (ion source) ท่ีให้เฉพาะไอออนของคาร์บอน (C+) เท่านั้น และมีแหล่งกาํเนิดของ

อิเลก็ตรอนพลงังานสูง (e- beam evaporator) ใชส้าํหรับเร่งพลงังานจลน์ของคาร์บอนไอออนท่ีวิ่ง

เขา้ไปเกาะที่ผวิช้ินงานใหมี้พลงังานสูงข้ึนตั้งแต่ 100 ถึง 1000 อิเลก็ตรอนโวลต ์ (Robertson, J., 
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2002) โดยกระบวนการจะเกิดข้ึนในระบบสุญญากาศ เม่ือไอออนถูกเร่งดว้ยพลงังานจลน์ไปเกาะ

บนผิวของช้ินงานจะเกิดเป็นชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรท่ีปราศจากองคป์ระกอบของ

อะตอมไฮโดรเจน ทาํใหช้ั้นเคลือบท่ีไดมี้ความหนาแน่นและความแขง็สูง อุณหภูมิท่ีใชข้ณะเคลือบ

ตํ่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิหอ้ง จึงสามารถเคลือบวสัดุไดห้ลากหลายโดยไม่ทาํลายโครงสร้างของวสัดุ

นั้น อยา่งไรก็ตามกระบวนการดงักล่าวมีขอ้เสียท่ีใหอ้ตัราการเคลือบค่อนขา้งตํ่ากว่า 1 ไมโครเมตร

ต่อชัว่โมง และช้ินงานท่ีนาํมาเคลือบจาํเป็นตอ้งมีรูปร่างท่ีสมมาตรเพื่อให้ไดช้ั้นเคลือบท่ีมีความ

สมํ่าเสมอ (http://www.spirecorp.com, 2010)  

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 แผนภาพการเคลือบชั้นเคลือบ DLC ดว้ยเทคนิคลาํไอออน 

 

การเคลือบดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง (sputter ion plating) ปัจจุบนัไดถู้กพฒันาอยา่งรวดเร็ว

เพื่อตอ้งการให้ไดช้ั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรท่ีมีความหนาสูง สามารถเคลือบลงบน

วสัดุท่ีมีรูปร่างซับซ้อนไดห้ลากหลาย กระบวนการผลิตอยู่บนพื้นฐานระหว่าง closed field 

unbalanced magnetron sputter ion plating (CFUBMS) และ PACVD ซ่ึงใหช้ั้นเคลือบท่ีมีการยดึ

เกาะท่ีดีกบัพื้นผิว สามารถเคลือบไดห้ลากหลายวสัดุและรูปทรง มีอตัราการการเคลือบสูงจึงเป็น

กระบวนการท่ีเหมาะกบัภาคอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการผลิตให้ไดป้ริมาณมาก โดยปกติกระบวนจะ

เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส ให้อตัราการเคลือบสูงมากกว่า 5 ไมโครเมตรต่อ

ชั่วโมง แหล่งกาํเนิดของกระบวนการเกิดจากการแตกตวัเป็นไอออนของอะตอมคาร์บอนหรือ
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50 ถึง 200 ไมโครวินาที ความถ่ีกว่า 50 ถึง 1000 เฮิรตซ์ และรอบการทาํงาน (duty cycle) ตํ่าโดย

ปกติจะอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.5 ถึง 5 เปอร์เซ็นต ์จึงทาํใหส้ามารถผลิตพลาสมาท่ีมีความหนาแน่นสูง

โดยท่ีเกิดความร้อนบริเวณคาโธดตํ่าได ้แต่ปกติปัญหาท่ีพบส่วนใหญ่ในกระบวนการเคลือบผวิ คือ

แรงยดึเหน่ียวหรือการยดึเกาะ (adhesion) ของชั้นเคลือบบนวสัดุพื้นตํ่า ถึงแมว้่ากระบวนการเคลือบ

ผวิทัว่ไปแบบ PVD สามารถท่ีจะใหส้ัดส่วนของเพชร และค่าความแขง็ของชั้นเคลือบสูง แต่ปัญหา

ท่ีพบคือการยดึเกาะของชั้นเคลือบกบัวสัดุพื้นท่ีต ํ่า เน่ืองจากความเคน้แรงอดั (compressive stress) 

ท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการเคลือบ ส่งผลให้บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบและวสัดุพื้นมี

แนวโน้มท่ีจะแยกออกเป็นชั้นฟิล์มหรือหลุดร่อนได้ง่ายเม่ือถูกแรงกระทาํจากภายนอก ดังนั้น

เทคโนโลยีของ HIPIMS สามารถทาํใหปั้ญหาดงักล่าวลดลงได ้โดยการเคลือบฟิลม์บางโลหะรอง

พื้นก่อนในขั้นตอนแรก ซ่ึงฟิลม์บางท่ีไดเ้กิดจากการปลูกฝังไอออนของโลหะก่อนท่ีจะเคลือบชั้น

เคลือบ DLC ตามขั้นสุดทา้ย ดว้ยเหตุน้ีทาํให้กระบวนการ HIPIMS สามารถผลิตชั้นเคลือบท่ีมี

คุณสมบติัเชิงกลท่ีดีและไดค้วามหนาชั้นเคลือบท่ีสูง เน่ืองจากแหล่งกาํเนิดของ HIPIM จะใหค้วาม

หนาแน่นของไอออนท่ีสูงมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงกระบวนการสปัตเตอร์แบบดั้งเดิมให้ค่าความ

หนาแน่นของไอออนโลหะไดน้อ้ยกวา่ 5  เปอร์เซ็นต ์โดยไอออนท่ีวิ่งเขา้มาเกาะท่ีวสัดุพื้นจะถูกเร่ง

ดว้ยความต่างศกัยไ์บแอสในช่วง 600 ถึง 1200 โวลต ์ซ่ึงทาํให้เพิ่มพลงังานของไอออนและ

ประสิทธิภาพของการสปัตเตอร์ลงบนวสัดุไดสู้งมาก ถา้พลงังานท่ีเกิดข้ึนสูงเพียงพอ ฟิลม์บางของ

โลหะท่ีเคลือบก่อนหน้าอาจเกิดเป็นชั้นสารประกอบโลหะ (inter-metallic) บาง ๆ ระหว่างชั้น

เคลือบ DLC กบัฟิลม์บางโลหะได ้ซ่ึงเป็นปัจจยัใหส้ามารถลดความเคน้แรงอดัระหว่างรอยต่อของ

ชั้นเคลือบและยงัสามารถปรับปรุงแรงยึดเกาะของชั้นเคลือบ DLC กับวสัดุพื้นให้ดียิ่งข้ึน 

(http://www.richterprecision.com, 2010)  

การเคลือบดว้ยเทคนิคคาโธดิกอาร์ก (cathodic arc) เกิดข้ึนระหว่างอิเลก็โทรดท่ีเป็นโลหะ

สองชนิด (คาโธดและแอโนด) ในสุญญากาศ ซ่ึงกระบวนการแตกตวัเป็นไอออนเกิดข้ึนท่ีคาโธดจึง

ถูกเรียกว่า คาโธดิกอาร์ก คาโธดิกอาร์กถูกใชเ้ป็นส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมเน่ืองจากให้พลาสมา

ของโลหะคงที่ สมํ่าเสมอและการควบคุมสะดวก เทคนิคคาโธดิกอาร์กท่ีนิยมใชเ้ป็นส่วนใหญ่ คือ  

เทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ (filtered cathodic vacuum arc, FCVA) เน่ืองจาก

เป็นเทคนิคท่ีให้คุณสมบัติชั้ นเคลือบท่ีดี  เช่น  ความแข็งสูง  ค่าสัมประสิทธ์ิการยืดตัวและ
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สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานตํ่า (Anders, A., 2008) โดยใหพ้นัธะของเพชร (sp3 carbon bonds) สูงเกิน

ร้อยละ 80 ของโครงสร้าง แต่ขอ้เสียของเทคนิคน้ี คือ ระหว่างการอาร์กจะเกิดอนุภาคท่ีหลอมเหลว

ของโลหะท่ีมีขนาดระดบัไมโครเมตรเกิดข้ึน ท่ีถูกเรียกว่า macroparticles ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีทาํใหเ้กิด

ปัญหากบัพื้นผิวชั้นเคลือบได ้สาํหรับวิธีการกาํจดัอนุภาคเหล่าน้ีสามารถทาํไดโ้ดยการใชข้ดลวด

แม่เหล็กไฟฟ้าดัดโคง้ 90 องศา ทาํหน้าท่ีเป็นตวักรองอนุภาคและควบคุมลาํพลาสมาใน

ขณะเดียวกนั โดยยอมให้อนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า (macroparticles) สามารถลอดผา่นขดลวด

ออกไปได ้คงเหลือเฉพาะไอออนท่ีถูกบงัคบัอยูภ่ายในขดลวดก่อนตกกระทบที่ผวิช้ินงาน แต่ขอ้เสีย

อีกประการของเทคนิคน้ี คือ ชั้นเคลือบท่ีได้มีความเคน้ภายในท่ีสูง ทาํให้แรงยึดเกาะระหว่าง

ช้ินงานและชั้นเคลือบตํ่า วิธีการแกไ้ขทาํไดโ้ดยการเคลือบฟิลม์บางของโลหะที่สามารยดึเกาะไดดี้

ระหว่างชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรกบัช้ินงานเหล็กกลา้ ไดแ้ก่ ไททาเนียม โครเมียม 

ซิลิกอน ทงัสเตน ลงบนผิวช้ินงานก่อนการเคลือบชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร ซ่ึงการ

เคลือบดงักล่าวอาจเคลือบดว้ยโลหะเพียงชั้นเดียว (monolayer) หรือหลายชั้น (multilayer) และการ

แกไ้ขอีกวิธีคือ การเพิ่มอะตอมหรือไอออนของโลหะไปพร้อม ๆ กนักบัการเคลือบคาร์บอนท่ีมี

สมบติัคลา้ยเพชร วิธีการน้ีสามารถเพิ่มความสามารถในการนาํไฟฟ้าของชั้นเคลือบได ้ซ่ึงเหมาะกบั

การเคลือบฉนวนท่ีถูกใชง้านในระบบอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีตอ้งนาํไฟฟ้าได ้ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกใช้

เทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศในการสร้างชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ย

เพชร จากรูปท่ี 2.5 แสดงแผนภาพการเคลือบชั้นเคลือบ DLC ดว้ยเทคนิค FCVA ซ่ึงไดถู้กปรับปรุง

และพฒันาข้ึนท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนการปรับปรุงดงัน้ี  
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ 

 
 

1. จากระบบ FCVA แบบเดิมไดมี้การเปล่ียน filter จาก closed-architecture 
filters ซ่ึงมีลกัษณะเป็นท่อปิดโคง้ต่ออยู่กบัห้องเคลือบ (chamber) โดยมีขดลวดสนามแม่เหล็ก 
(magnetic field coils) พนัอยูภ่ายนอกลอ้มรอบท่อ (ดงัรูปท่ี 2.6) เน่ืองจากลกัษณะของ filter แบบ
ปิดท่ีเป็นท่อค่อนขา้งใหญ่ทาํใหส้นามแม่เหลก็ของขดลวดท่ีพนัอยูร่อบนอกไม่เพียงพอท่ีจะควบคุม
ลาํไอออน ทาํใหล้าํไอออนส่วนใหญ่เดินทางจากจุดอาร์กมาไม่ถึงยงัช้ินงาน จึงไดเ้ปล่ียนแบบ filter 
ใหม่ใหมี้ขนาดเลก็และเป็นแบบเปิด (opened-architecture filters) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นขดลวดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าดดัโคง้ 90 องศา ซ่ึงทาํดว้ยท่อทองแดง ติดตั้งอยูภ่ายในหอ้งเคลือบ 
ดงันั้นทาํใหอ้นุภาคท่ีมีขนาดระดบัไมครอนส่วนมากสามารถลอดผา่นขดลวดออกไปไดส้ะดวกไม่
ติดหรือสะท้อนกับผนังท่อตกลงบนช้ินงาน และด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีเล็กลงทาํให้
สนามแม่เหลก็เขม้เพียงพอในการบงัคบัลาํไอออนให้ไปถึงยงัช้ินงานได ้สาํหรับ opened filtered 
เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้เป็นส่วนมากเน่ืองจากทําให้ได้ชั้ นเคลือบท่ีมีคุณสมบัติทางพื้นผิวท่ีดี  
ส่ิงบกพร่องตํ่า (defect) โดยเฉพาะอยา่งยิง่กรณีของชั้นเคลือบท่ีจาํเป็นตอ้งนาํไปใชง้านท่ีเนน้ดา้น
ความเรียบและความสะอาดของพื้นผวิ ยกตวัอยา่งเช่น ฮาร์ดดิสค ์ หรือช้ินส่วนเลก็ ๆ ท่ีตอ้งใชง้าน
ในสภาวะส่ิงแวดลอ้มการกัดกร่อน ซ่ึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีพื้นผิวจะตอ้งมีปริมาณส่ิงบกพร่องตํ่า 
เพื่อท่ีจะไม่เป็นจุดเหน่ียวนาํใหเ้กิดการกดักร่อนไดง่้าย 
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2.3 สารหล่อลืน่ 
สารหล่อล่ืน (lubricant) ท่ีเหมาะสมสาํหรับแม่พิมพโ์ลหะจาํเป็นอยา่งยิ่งในการช่วยยดือายุ

ของแม่พิมพ์ให้สามารถใช้งานไดน้านท่ีสุด ดังนั้นจึงตอ้งมีการเลือกและจดัการเก่ียวกับการใช ้

สารหล่อล่ืน สารหล่อล่ืนท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นสารหล่อล่ืนประเภทนํ้ ามนั 

(oil) หรือจาระบี (grease) ซ่ึงจุดประสงคห์ลกัถูกใชเ้พื่อลดแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวท่ีเคล่ือนท่ี

สัมผสักนั ลดความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีและลดการสึกหรอ สําหรับกลไกของสารหล่อล่ืนท่ี

เกิดข้ึนประกอบดว้ยการเกิดชั้นเคลือบของเหลวระหว่างพื้นผวิท่ีเสียดสีกนั ทาํหนา้ท่ีเสมือนเป็นชั้น

ท่ีลดแรงสะเทือนและหล่อล่ืนการเคล่ือนท่ีของผวิสมัผสัใหแ้รงเสียดสีท่ีเกิดข้ึนลดลง คุณสมบติัของ

การลดแรงเสียดทานนั้นไดถู้กเรียกว่า ความสามารถในการหล่อล่ืน (lubricity) ลกัษณะของสาร

หล่อล่ืนท่ีดีไดแ้ก่ จุดเดือดสูง จุดเยอืกแขง็ตํ่า ดชันีความหนืดสูง มีเสถียรภาพทางความร้อน ป้องกนั

การกดักร่อนและความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัสูง โดยสารหล่อล่ืนมีหน้าท่ีหลกั คือ ลดแรง

เสียดทาน ลดการสึกหรอ ดูดซบัการสั่นสะเทือน ลดอุณหภูมิ และลดการกดักร่อนใหน้อ้ยท่ีสุด การ

ลดแรงเสียดทานเป็นหนา้ท่ีแรกของสารหล่อล่ืน โดยสารหล่อล่ืนจะทาํหนา้ท่ีอยูร่ะหว่างพื้นผวิสอง

พื้นผวิท่ีสมัผสักนัอยูเ่ป็นชั้นเคลือบหนืดเหนือพื้นผวิระหวา่งระนาบของแรงเฉือน แสดงดงัรูปท่ี 2.9 

(Bannister, K.E., 1996) 
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สารหล่อล่ืนบางประเภทกก็ดักร่อนโลหะบางชนิดได ้ดงันั้นการเลือกใชส้ารหล่อล่ืนจึงควรพิจารณา

ควบคู่กบัตวัแปรในหลาย ๆ ดา้น เช่น พื้นผวิท่ีสมัผสั อุณหภูมิของระบบ เป็นตน้ 

2.3.1  สารหล่อลืน่ประเภทนํา้มัน 

สารหล่อล่ืนประเภทนํ้ามนัสามารถจาํแนกไดช้นิดดงัน้ี 

(1) สารหล่อล่ืนจากพืชและสตัว ์(vegetable/animal lubricant) 
(2) สารหล่อล่ืนจากสินแร่ (mineral lubricant) 
(3) สารหล่อล่ืนจากการสงัเคราะห์ (synthetic lubricant) 

สารหล่อล่ืนจากพืชและสตัว ์  

   โดยปกตินํ้ามนัท่ีไดจ้ากพืชและสตัวจะไม่ถูกนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรม เน่ืองจากมกั

เกิดการเป็นกรดข้ึนหลงัจากถูกใชง้าน ซ่ึงกรดท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลเสียต่อพ้ืนผวิทาํใหเ้กิดการกดักร่อน

ท่ีรุนแรง ดงันั้นส่วนใหญ่นํ้ ามนัท่ีไดจ้ากพืชและสัตว์จุดประสงค์มกัถูกใช้สําหรับการประกอบ

อาหาร 

สารหล่อล่ืนจากสินแร่   

   โดยส่วนมากสารหล่อล่ืนประเภทนํ้ ามันได้มาจากขั้ นตอนของการทําให้

ปิโตรเลียมบริสุทธ์ิ (refining petroleum) วิธีการทาํให้บริสุทธ์ิไม่ว่าดว้ยกระบวนการการใช้

สารละลายหรือกระบวนการทาํใหบ้ริสุทธ์ิโดยการใชไ้ฟฟ้า ทั้งสองวิธีน้ีจะใหผ้ลิตภณัฑอ์อกมาเป็น

นํ้ ามนัท่ีเรียกว่า stock oil ซ่ึงเม่ือเติมสารเติมแต่ง (additive) เขา้ไปก็จะไดเ้ป็นสารหล่อล่ืนท่ีมี

คุณสมบติัพื้นฐานท่ีสามารถใชง้านได ้

สารหล่อล่ืนจากการสงัเคราะห์  

  การสังเคราะห์สารหล่อล่ืนถูกทาํข้ึนเพื่อจุดประสงคใ์ห้ไดส้ารหล่อล่ืนท่ีมีความ

สมํ่าเสมอของโครงสร้างมากกวา่นํ้ ามนัท่ีไดจ้ากปิโตรเลียมและเพื่อทดแทนปิโตรเลียมซ่ึงเป็นแหล่ง

พลงังานจาํกดั ส่วนใหญ่สารหล่อล่ืนท่ีมีคุณภาพสูงมกัไดจ้ากการสงัเคราะห์ 
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ตารางท่ี 2.5 ขอ้ดีและขอ้เสียของสารหล่อล่ืนประเภทนํ้ามนั (Bannister, K.E., 1996) 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
  ใชง้านง่าย   ควบคุมยาก 
  ตน้ทุนตํ่า   ไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
  สามารถทาํความสะอาดและถ่ายเทไดส้ะดวก   ร่ัวซึมไดง่้าย 
  สามารถใชใ้นระบบหมุนเวียนได ้   ความหนืดตํ่า 
  มีคุณสมบติัท่ีเสถียรมากกวา่จาระบี   ควรกาํจดัเศษโลหะออกก่อนใชง้านรอบต่อไป 

 

2.3.2  สารหล่อลืน่ประเภทจาระบี 

   ไม่ว่าจะเป็นสารหล่อล่ืนประเภทนํ้ ามนัหรือจาระบีก็มีพื้นฐานท่ีคลา้ยคลึงกนั แต่

ส่ิงหน่ึงท่ีต่างกนัคือนํ้ามนัเป็นของเหลวสามารถไหลไดง่้ายดว้ยตวัของมนัเอง ส่วนจาระบีถือว่าเป็น

ผลิตภณัฑ์จากนํ้ ามนัเช่นกนัแต่มีลกัษณะก่ึงแข็งก่ึงเหลว ดว้ยลกัษณะก่ึงแข็งก่ึงเหลวน้ีจะช่วยลด

ความดนัจากการเคล่ือนท่ีของพื้นผวิไดดี้กว่านํ้ ามนั จาระบีท่ีใชง้านอยูมี่ลกัษณะท่ีหลากหลายตั้งแต่

ลกัษณะคลา้ยของเหลวจนไปถึงมีความหนืดและความแขง็สูง ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน 

ตารางท่ี 2.6 ขอ้ดีและขอ้เสียของสารหล่อล่ืนประเภทจาระบี (Bannister, K.E., 1996) 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
เกาะติดไดดี้กบัช้ินส่วนจกัรกล เสียคุณสมบติัท่ีอุณหภูมิสูงไดง่้าย 

ทนทานต่อแรงกระแทก 
กกัเกบ็เศษโลหะเลก็ ๆ ทาํใหเ้กิดการเสียดสีต่อ
พื้นผวิ 

ไม่จาํเป็นตอ้งใชง้านสมํ่าเสมอ 
ดว้ยความหนืดสูงทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานขบัเคล่ือน
เพิ่มข้ึน 

ปิดกลั้นเศษอนุภาคขนาดเลก็ ๆ ไม่ใหเ้ขา้มา
ในระบบไดดี้ 
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2.4 การกดักร่อนของโลหะ 

 การกดักร่อนของโลหะสามารถแบ่งไดต้ามชนิดของส่ิงแวดลอ้มการกดักร่อน (Fontana, 

M.G., 1987; Sedriks, A.J., 1996) ไดด้งัน้ี 

2.4.1  การกดักร่อนในสภาวะเปียก  

   การกดักร่อนคือการสูญเสียเน้ือโลหะโดยเกิดจากปฏิกิริยาเคมีกบัส่ิงแวดลอ้มอาจ

เป็นปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี การกดักร่อนเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติอยา่ง

หน่ึงกล่าวคือ สินแร่ต่าง ๆ ท่ีมีอยูบ่นพื้นโลกมีสภาวะเสถียรภาพอยูแ่ลว้ เม่ือนาํสินแร่เหล่าน้ีมาถลุง

ให้ไดเ้น้ือโลหะบริสุทธ์ิทาํให้โลหะอยูใ่นสภาวะไม่มีเสถียรภาพมากข้ึน โลหะท่ีไม่มีเสถียรภาพจะ

พยายามกลบัคืนสู่สภาพเดิมคือสินแร่ตามธรรมชาติท่ีมีเสถียรภาพสูงกว่า ซ่ึงก็คือกระบวนการกดั

กร่อน ดงันั้นจึงตอ้งใชค้วามพยายามในการรักษาสภาพของโลหะเหล่าน้ีให้เส่ือมสภาพจากสาเหตุ

การกดักร่อนนอ้ยท่ีสุดและมีอายกุารใชง้านเพิ่มข้ึน   

   การกดักร่อนในสภาวะเปียกเกิดเม่ือโลหะถูกใชง้านและสัมผสักบัตวักลางการกดั

กร่อนท่ีเป็นของเหลว เช่น ความช้ืน นํ้าหรือนํ้าทะเล รวมทั้งสารละลายต่าง ๆ เป็นตน้   

   ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอตัรารวมของ

ปฏิกิริยาแอโนดิกทั้งหมดเท่ากับอตัรารวมของปฏิกิริยาคาโธดิก โดยความหนาแน่นกระแสท่ี

ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนเรียกว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion current 

density, icorr) ซ่ึงถือเป็นตวับ่งช้ีอตัราการกดักร่อน (corrosion rate) การวดัศกัยไ์ฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อนสามารถทาํไดโ้ดยใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) ซ่ึงมี

ลกัษณะการวดัดงัรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 แผนภาพการวดักระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนโดยเคร่ือง 

                         โพเทนชิโอสแตท 
 

  อิเลก็โทรดท่ีใชมี้ 3 ชนิด ไดแ้ก่  

   ก) อิเล็กโทรดอา้งอิง (reference electrode) คือ ซิลเวอร์ต่อซิลเวอร์ 

                    คลอ ไรด ์(Ag/AgCl)   

   ข) อิเล็กโทรดกระแส (counter electrode) คือ แพลทินมั (Pt) หรือ  

                    แกรไฟต ์(graphite)  

   ค) อิเลก็โทรดตวัอยา่ง (specimen electrode) คือ ช้ินงานทดสอบ 

ค่าศักย์ไฟฟ้าได้จากการวัดเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดอ้างอิงกับ
อิเล็กโทรดตวัอย่าง สําหรับค่ากระแสไฟฟ้าจะไดจ้ากการวดัเทียบระหว่างอิเล็กโทรดกระแสกบั
อิเล็กโทรดตัวอย่าง จากค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้เม่ือนํามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทั้ งสองจะได้กราฟท่ีเรียกว่ากราฟเส้นโคง้โพลาไรเซชัน (polarization 
curve) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปท่ี
 

ปฏิกิริยาแอ
กระแสไฟฟ้
เส้นกราฟแอ
ต่างศกัยข์อง
ในทางลบ ลั
การกดักร่อน
เสน้กราฟแอ

กดักร่อนแลว้

               

เม่ือ 

 

 

 2.11 กราฟศั

จากรูปที
โนดิกและป
าไหลผ่านขั้ว
โนดิก (anodi
งแอโนดจะเป
กัษณะเช่นน้ีแ
นและความห
โนดและเสน้

เม่ือทราบ
ว สามารถหาอ

                      

 Rmpy  = อั

icorr    = ค

e       = น

ศกัยไ์ฟฟ้าการ

ท่ี 2.11 แสดง
ปฏิกิริยาคาโ
วไฟฟ้าท่ีผิวค
ic curve) แล
ปล่ียนค่าไปใ
แสดงถึงการเ
หนาแน่นกระ
กราฟแคโทด

บค่าความต่าง
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    Rmpy = 0.13

อตัราการเกิดก

ความหนาแน่

นํ้าหนกักรัมส

 
กดักร่อนและ

งความสัมพนั
ธดิกบนพื้น
ความต่างศกั
ะเส้นกราฟค
ในทางบวก ส
เกิดโพลาไรเซ
ะแสไฟฟ้ากา
ดดงัรูปท่ี 2.11

ศกัยไ์ฟฟ้ากา
กร่อน (Fontan

 icorr e / ρ หรื

การกดักร่อน 

นกระแสการ

สมมูลของโลห

ะความหนาแน

นธ์ระหว่างศ
ผิวของโลห
ยข์องขั้วทั้ งส
าโธดิก (cath
ส่วนความต่า
ซชนัของขั้วท
ารกัดกร่อนไ
 

ารกดักร่อนแล
na, M. G., 19

อ Rmmpy = 3.2

(มิลลต่์อปี) 

รกดักร่อน (ไม

หะ 

น่นกระแสไฟ

ศักย์ไฟฟ้าแล
ะท่ีกําลังเกิด
สองจะเกิดก
odic curve) 
างศกัยข์องค
ทั้งสอง ซ่ึงสา
ด้จากจุดตดัข

ละความหนา
987; Sedriks, 

27 icorr e / ρ  

มโครแอมแป

ฟฟ้าการกดักร่

ละกระแสไฟ
ดการกัดกร่อ
ารเปล่ียนแป
ตามลาํดบั โด
าโธดจะเปล่ี
ามารถหาค่าศั
ของเส้นความ

แน่นกระแสไ
 A. J., 1996) ไ

          

ร์ต่อตารางเซ
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รอน 

ฟฟ้าของ
อน เม่ือมี
ปลงดังใน
ดยท่ีความ
ยนค่าไป
ศกัยไ์ฟฟ้า
มชันของ

ไฟฟ้าการ
ไดจ้าก 

          (1) 

นติเมตร) 
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 ρ        = ความหนาแน่นของโลหะ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของตวัอย่างการศึกษากลไกพาสซิวิตี (passivity) ของ

เหล็กกลา้ไร้สนิมจากกราฟเส้นโคง้โพลาไรเซชนัเม่ือทาํการทดลองต่อจากรูปท่ี 2.11 โดยเพิ่ม

ศกัยไ์ฟฟ้าไปทางสูงข้ึน (noble) จาก Ecorr และบนัทึกค่ากระแสท่ีได ้ดงัรูปท่ี 2.12 ทราบว่า จุดตดั

ของเส้นกราฟคาโธดิกและเส้นกราฟแอโนดิก คือ ค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อนหรือ Ecorr เม่ือเพิ่ม

ศกัยไ์ฟฟ้าต่อกระทัง่จุดหน่ึงกระแสกลบัลดลงเน่ืองจากเกิดฟิลม์พาสสีฟ (passive film) บนผวิโลหะ 

เรียกค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัว่าเป็นจุดการเปล่ียนแปลงแอคทีฟ-พาสสีฟ (active-passive transition) และ

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีเรียกว่าศกัยไ์ฟฟ้าพาสซิเวชนัปฐม (primarily passive potentials) ใชส้ัญลกัษณ์ 

Epp เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปกระแสจะเร่ิมลดลงจนคงที่ ๆ ค่าหน่ึง แมจ้ะเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าใหแ้ก่เซลล์

ต่อไปความหนาแน่นของกระแสก็ยงัคงไม่เปล่ียนแปลง ช่วงกราฟท่ีแสดงจุดน้ีเรียกว่าช่วงพาสสีฟ 

(passive zone) ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวัท่ีแสดงถึงความทนทานของฟิลม์บนผิวโลหะ ถา้ยงัเพิ่ม

ศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปอีกจนถึงค่าหน่ึงซ่ึงฟิลม์พาสสีฟแตกหรือหลุดล่อนจะทาํให้กระแสเพิ่มข้ึนอย่าง

รวดเร็ว เรียกช่วงท่ีเลยจุดน้ีว่า ช่วงทรานพาสสีฟ (transpassive zone) และเรียกศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีว่า 

ศกัยไ์ฟฟ้าทรานพาสสีฟ ใชส้ัญลกัษณ์ Et ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีเป็นค่าท่ีโลหะเร่ิมกดักร่อนเฉพาะท่ี คือ 

การกดักร่อนแบบรูเขม็หรือหลุม (pitting corrosion) ซ่ึงหากป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเกินค่า Et จะเกิดการแตก

ของฟิลม์พาสสีฟจุดใหม่เพิ่มข้ึนและฟิลม์จุดท่ีแตกจุดเดิมจะมีการขยายตวัของรูเขม็หรือหลุมใหญ่

ข้ึน เม่ือเปรียบเทียบเส้นโพลาไรเซชนัท่ีไดจ้ากการทดลองของโลหะตวัอย่างในสารละลายที่ไม่มี

คลอไรด์และสารละลายท่ีมีคลอไรด์พบว่าในสารละลายท่ีมีคลอไรด์จะให้ค่า Et หรืออีกนัยหน่ึง

เรียกว่า ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนแบบรูเขม็หรือหลุม ใชส้ัญลกัษณ์ Ep ตํ่ากว่า และมีความกวา้งช่วงพาส

สีฟแคบกวา่เสน้โคง้โพลาไรเซชนัท่ีไดจ้ากการทดลองในสารละลายที่ไม่มีคลอไรด ์
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  2.4.2

 

สารละลายอิเ

แบบแหง้หรือ

และดว้ยอุณห

  

สารประกอบ

ป้องกนัการเกิ

ทาํใหค้วามส

ระบายความร้

รูปท่ี 2.12 ส่วน
               ท่ีท

2  การกดักร

การกัดก

เลก็โทรไลตห์

อการเกิดสนิม

หภูมิท่ีสูงข้ึนจึ

ปฏิกิริยา

บออกไซดท่ี์ผิ

กิดการกดักร่อ

สามารถในการ

ร้อนออกจาก

นต่าง ๆ ท่ีสาํค
ทดสอบการกดั

ร่อนทีอุ่ณหภู

กร่อนท่ีอุณห

หรือของเหลว

ม (scaling)  ส

จึงก่อใหเ้กิดป

าออกซิเดชัน

วของโลหะ ถู

อนได ้แต่ผลเ

รนาํความร้อน

ระบบดงักล่า

 
คญัของเสน้โ
ดกร่อนในสา

มิสูง 

หภูมิสูงคือรู

ว บางคร้ังการ

สนิมอาจเกิดจ

ปฏิกิริยาหลาย

น (oxidation) 

ถูกเรียกวา่ โล

เสียเม่ือเกิดออ

นของพื้นผวิโ

วได ้

โคง้โพลาไรเซ
ารละลายท่ีมีแ

รูปแบบของ

รกดักร่อนใน

ากเกลือหรือก

ยอยา่งร่วมดว้ย

 เป็นปฏิกิริย

หะออกไซด ์

อกไซดก์็คือ อ

โลหะท่ีเกิดออ

ซชนัของเหลก็
และไม่มีคลอไ

งการกัดกร่อ

รูปแบบน้ีอาจ

ก๊าซร้อนท่ีสมั

ย ไดแ้ก่  

าท่ีเกิดจากโ

 บ่อยคร้ังออก

ออกไซดม์กัจ

อกไซดล์ดลง 

กกลา้ไร้สนิม 
ไรดไ์อออน 

อนท่ีไม่เ ก่ียว

จเรียกว่า การ

มผสัอยูก่บัพื้น

 

ลหะกับออก

กไซดท่ี์เกิดข้ึน

จะนาํความร้อ

 ซ่ึงอาจมีปัญห
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วข้องกับ

กดักร่อน

นผวิโลหะ

กซิเจนให้

นสามารถ
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หาต่อการ
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 ปฏิกิริยาซัลฟิเดชนั (sulfidation) เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างโลหะกบักาํมะถนัหรือ

ซลัเฟอร์ (sulfur) ทาํใหเ้กิดการสะสมของชั้นเคลือบซลัไฟด ์ปกติชั้นเคลือบซลัไฟดเ์ป็นชั้นเคลือบท่ี

มีเสถียรภาพตํ่าไม่เหมือนกบัชั้นเคลือบออกไซด์ ดงันั้นจึงไม่มีส่วนช่วยในการตา้นทานต่อการกดั

กร่อน จากรูปท่ี 2.13 เป็นภาพแสดงออกไซดแ์ละซลัไฟดท่ี์เกิดข้ึนบนพื้นผวิของโลหะ ซ่ึงซลัเฟอร์

มกัแพร่เขา้ไปตามแนวเกรนของโลหะเกิดเป็นซลัไฟด ์ทาํใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดการกดักร่อน เปราะ 

และแตกหกัไดง่้ายภายหลงัการนาํไปใชง้าน (Caminha I., Zeng C., Paes M.P., Monteiro M.J., and 

Rizzo F., 2004) 

 
 

รูปท่ี 2.13 ลกัษณะโลหะท่ีเกิดออกไซด ์(ซา้ย) และซลัไฟด ์(ขวา)  

 

 ปฏิกิริยาไนตรายเดชนั (nitridation) ปกติการทาํไนตรายดถื์อว่าเป็นวิธีหน่ึงท่ีใชใ้น

การเพิ่มความแข็ง (strengthening) ให้พื้นผิวของโลหะผสม แต่ในสภาวะท่ีเกิดการกดักร่อนจาก

ไนโตรเจน พบวา่ขณะท่ีไนโตรเจนแตกตวัเปล่ียนเป็นไนตรายดห์รือไนโตรเจนไอออนแลว้เกิดการ

ตกผลึกหรือเกิดการแพร่ซึมเขา้ไปดา้นในเน้ือโลหะดว้ยสาเหตุท่ีว่าไนโตรเจนอะตอมมีขนาดเล็ก

หลงัจากนั้นเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึนอะตอมของไนโตรเจนจะเกิดการแพร่อีกคร้ังและรวมตวัหรือ 

ตกผลึก (precipitation) ตามแนวขอบเกรนของโลหะ ซ่ึงมกัเกิดเป็นสารประกอบไนตรายดท่ี์มีความ

แขง็สูง แต่เปราะ ส่งผลใหโ้ลหะเกิดการแตกหกัแบบเปราะไดง่้ายเม่ือถูกแรงกระทาํ 

ปฏิกิริยาคลอริเนชนั (chlorination) คลอไรด์ไอออน (Cl-) เป็นสารประกอบท่ี

ค่อนขา้งไวต่้อการเขา้ทาํปฏิกิริยาการกดักร่อน ซ่ึงจะเขา้ทาํลายฟิลม์ออกไซดแ์ละพื้นผิวของโลหะ
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จุลทรรศน์อิเลก็ตรอน ซ่ึงเทคนิค X-PEEM มีการใชแ้หล่งกาํเนิดแสงซินโครตรอนตั้งแต่ช่วงรังสี

อลัตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) ถึงรังสีเอกซ์ (x-ray) เป็นพลงังานในการกระตุน้อิเลก็ตรอนให้

หลุดออกจากผวิของวสัดุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ซ่ึงมีระดบัความลึกในการวิเคราะห์จากพื้นผวิของวสัดุ

ลงไปประมาณ 20 นาโนเมตร นัน่ถือไดว้า่เป็นระดบัท่ีค่อนขา้งละเอียด จึงทาํใหเ้ป็นเทคนิคท่ีเหมาะ

สาํหรับใชใ้นการวิเคราะห์ชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางเป็นอยา่งยิ่ง โดยมี 2 เทคนิคหลกัท่ีถูกใชใ้นการ

ตรวจสอบการปลดปล่อยอิเล็กตรอนของพื้นผิวของวสัดุ ไดแ้ก่ เทคนิค micro x-ray absorption 

spectroscopy (μ-XAS) ท่ีจะใชห้ลกัการวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ และอีกหน่ึงเทคนิค คือ 

micro x-ray photoemission spectroscopy (μ-XPS) ท่ีจะวิเคราะห์อิเลก็ตรอนท่ีหลุดออกจากการ

กระตุน้ของรังสีเอก็ซ์ท่ีพื้นผิวของวสัดุซ่ึงเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก โดยทั้งสองเทคนิคจะมี

ประโยชน์อย่างมากสําหรับงานท่ีกําลังศึกษาเก่ียวกับพื้นผิว ชั้ นเคลือบ และรอยต่อระหว่าง 

สองพื้นผิวในระดบันาโนเมตร นอกจากน้ีภาพถ่ายท่ีไดจ้ากเทคนิค PEEM จะแสดงความแตกต่าง 

ของพื้นผิวออกมา เน่ืองจากค่าพลงังานแสงของธาตุแต่ละชนิดจะปลดปล่อยโฟโตอิเลก็ตรอนท่ีไม่

เท่ากัน ทาํให้เห็นความแตกต่างของแต่ละธาตุบนพื้นผิววสัดุได้ นอกจากน้ีภาพถ่ายจากเทคนิค 

PEEM ยงัสามารถท่ีเลือกบริเวณท่ีแตกต่างกนัในการวิเคราะห์หาธาตุไดด้ว้ยเทคนิคท่ีไดก้ล่าวไว้

ขา้งตน้ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้พลงังานแสง (intensity) 

และค่าพลงังานโฟตอน (photon energy) สาํหรับเทคนิค μ-XAS และแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า

ความเขม้พลงังานแสง (intensity) และค่าพลงังานยึดเหน่ียวของอิเลก็ตรอน (binding energy) ใน

เทคนิค μ-XPS ดงันั้นการรวมภาพถ่ายจากเทคนิค PEEM กบัเทคนิค μ-XAS และ μ-XPS ไวด้ว้ยกนั 

จะเป็นประโยชน์เหมาะมากสาํหรับใชว้ิเคราะห์หาธาตุและองคป์ระกอบทางเคมีของพื้นผวิท่ีมีความ

แตกต่างกนัในระดบัท่ีเลก็มาก ๆ  เช่น พื้นผิวของช้ินงานบริเวณท่ีเกิดการกดักร่อนและบริเวณท่ีไม่

เกิดการกดักร่อน เป็นตน้ 

นอกจากการเทคนิคข้างต้นท่ีได้กล่าวมาแล้ว ยงัมีอีกหน่ึงเทคนิคท่ี X-PEEM 

สามารถถ่ายภาพระดบันาโนเมตรได ้คือ เทคนิค low-energy electron microscopy (LEEM) ซ่ึงจะ

ใช้แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนในการสร้างภาพถ่าย เม่ืออิเล็กตรอนเกิดการเล้ียวเบนหลงัจากผ่าน

โครงสร้างผลึกของวสัดุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ภาพท่ีไดจ้ะเกิดจากการนาํเอาอิเลก็ตรอนท่ีเล้ียวเบนมา

ขยาย เรียกภาพท่ีไดน้ั้นว่า dark-field imaging ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ะมีความสว่างของแต่ละบริเวณท่ี
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แตกต่างกนัสอดคลอ้งกบัโดเมนของโครงสร้างของวสัดุนั้น ๆ โดย LEEM จะเป็นเทคนิคท่ีเหมาะ

สําหรับใชใ้นการศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างทางผลึกของวสัดุต่าง ๆ รวมทั้งพื้นผิวชั้นเคลือบ และ

ศึกษาการเปล่ียนแปลงเฟสหรือโครงสร้างผลึกแบบเป็นลาํดบัขั้นตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

รูปท่ี 2.15 แสดงหลกัการทาํงานของ PEEM เม่ือฉายแสงซินโครตรอนหรือ 

โฟตอนเขา้ไปยงัช้ินงานจะทาํใหอิ้เลก็ตรอนท่ีพื้นผวิหลุดออกมาและถูกเร่งความเร็วไปยงัเลนส์วตัถุ 

(objective lens) ก่อนท่ีจะถูกบงัคบัใหเ้กิดการเล้ียวผา่นส่วนของแม่เหลก็ (sector magnet) ไปยงั

เลนส์ฉาย (projector lenses) ซ่ึงท่ีบริเวณน้ีลาํของอิเลก็ตรอนจะถูกรวม (focus) ก่อนท่ีจะผา่นไปยงั

ส่วนเคร่ืองวิเคราะห์พลงังานอิเลก็ตรอนและสุดทา้ยลาํของอิเลก็ตรอนทั้งหมดท่ีผา่นมาจะถูกแสดง

เป็นภาพท่ีหนา้จอเรืองแสงหรือหนา้จอรับภาพ (phosphor screen)  

 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงแผนภาพการทาํงานของ X-PEEM (Gunther, S., Kaulich, B.,  

                         Gregoratti, Kiskinova, M.,  2002) 
 

 2.5.2   เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโกปีหรือสเปกโตรสโกปีของอนุภาค  

                           อเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) 

   สําหรับเทคนิคโฟโตอิมิชชันคือเทคนิคท่ีวิ เคราะห์สมบัติต่าง  ๆ ของโฟโต
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อิเล็กตรอนของธาตุ เช่น องค์ประกอบทางเคมี พลังงาน และทิศทางการเคล่ือนท่ีของโฟโต

อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากวสัดุหลงัการเกิดอนัตรกิริยากบัโฟตอนหรือแสงท่ีฉายเขา้ไป เรียกการ

เกิดลกัษณะน้ีว่าเป็นปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ซ่ึงก็คือการท่ีแหล่งกาํเนิดของแสงท่ีฉายหรือ 

โฟตอนมีอนัตรกิริยากบัอิเลก็ตรอนในวสัดุท่ีถูกฉายแสงและถา้โฟตอนมีพลงังานมากพอและคงที่ 

ก็สามารถชน (knock) หรือปลดปล่อยอิเลก็ตรอนใหห้ลุดออกจากวสัดุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ได ้ ทั้งน้ี

ทาํให้สามารถบ่งบอกถึงชนิดของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของตวัอย่างได  ้เน่ืองจากพลงังานยึด

เหน่ียวของอิเลก็ตรอน (electron binding energy) ของธาตุแต่ละชนิดนั้นก็มีค่าเฉพาะตวัท่ีไม่เท่ากนั 

กลไกพื้นฐานของ XPS ดงัรูปท่ี 2.16 เม่ือพลงังานแสงหรือโฟตอน (photon energy) ในช่วง 40-160 

และ 220-1040 อิเลก็ตรอนโวลต ์ถูกใชเ้พื่อกระตุน้สภาวะอิเลก็ทรอนิกส์ของอะตอมใตพ้ื้นผิวของ

วสัดุให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากพื้นผิว ท่ีระดบัความลึกประมาณ 10 นาโนเมตร พลงังานของ

อิเลก็ตรอนจะถูกวิเคราะห์ดว้ย hemispherical electron energy analyzer (HSA) ก่อนท่ีความเขม้

ระดบัพลงังาน (intensity) จะถูกบนัทึกโดยเคร่ืองตรวจจบั (electron detector) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะแสดง

เป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ระดบัพลงังานและพลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอน  

 

 
รูปท่ี 2.16 แผนภาพการทาํงานของ XPS 
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2.5.3 รามานสเปกโตรสโกปี 
 รามานสเปกโตรสโกปี เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงถูกใชใ้น

การหาขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างและคุณสมบติัของส่วนประกอบพื้นฐานท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ
โพลาไรเซชนัโดยการฉายรังสีใหช้ิ้นงานดว้ยลาํแสงของเลเซอร์ (laser beam) ท่ีหนาแน่นของก๊าซ
อาร์กอนหรือฮีเลียม ส่งผลให้ช้ินงานเปล่งรังสีออกมาดว้ยกนัทั้งหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่  Stokes 
scattering Anti-stokes scattering และ Rayleigh scattering ซ่ึงถูกบงัคบัผา่นเลนส์และมีตวัวิเคราะห์
ทาํหนา้ท่ีในการรับสัญญาณท่ีผา่นมา ซ่ึงเป็น Stokes และ Anti-stokes scattering (Raman inelastic) 
สุดทา้ยจะแปลงสัญญาณออกมาในรูปแบบสเปกตรัมแสดงบนจอแสดงภาพ ดงัรูปท่ี 2.17 การ
ทดสอบดว้ยรามานสเปกโตรสโกปีอาศยัการชนกนัของอะตอมท่ีอาจเป็นกรณีของโปรตอนไดรั้บ
พลงังานจากโมเลกุลหรือสูญเสียพลงังานใหก้บัโมเลกุล กระบวนการน้ีเรียกว่า การกระเจิงแบบไม่
ยืดหยุ่น (inelastic scattering) ซ่ึงการสั่นสะเทือนจากการชนกนัทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง 
โพลาไรเซชันเกิดข้ึนภายในโมเลกุล โดยโพลาไรเซชันของโมเลกุลท่ีถูกเปล่ียนไประหว่างการ
สั่นสะเทือนของโมเลกุลจะส่งผลต่อรามานสเปกตรัมด้วย ดังนั้ นโมเลกุลท่ีทาํให้แสงโมโน 
โครมาติก (monochromatic) หรือเลเซอร์ท่ีฉายเขา้มาเกิดการกระเจิงแลว้ทาํใหเ้กิดรามานสเปคตรัม
ได ้โมเลกุลนั้นจะตอ้งเกิดการสั่นและทาํใหโ้พลาไรเซชนัของสารเปล่ียนไปดว้ย การประยกุตท่ี์ถูก
นาํมาใชใ้นปัจจุบนัสามารถวิเคราะห์วสัดุไดห้ลากหลายมากข้ึน เช่น เส้นใย ยา ลิปสติก และ
สารละลาย โดยตวัอยา่งท่ีสามารถทดสอบเป็นไดท้ั้งของแขง็ ของเหลวหรือก๊าซ การวิเคราะห์ไม่
จาํเป็นตอ้งมีการเตรียมตวัอยา่งและสารเคมีท่ียุง่ยาก ส่ิงสาํคญัท่ีสุด คือ ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
นั้นสามารถใชใ้นปริมาณเล็กนอ้ยขนาดพิโคกรัมหรือเฟมโตลิตรได ้ตวัอย่างไม่ถูกทาํลายจากการ
วิเคราะห์ ซ่ึงเส้นสเปกตรัมรามานแสดงสัญญาณการสั่นท่ีจาํเพาะของตวัอยา่งท่ีถูกวดัค่าพลงังาน
ของการกระเจิงแสง ดว้ยลกัษณะเฉพาะน้ีจึงเป็นประโยชน์มากในการจาํแนกสารท่ีไม่ทราบค่า โดย
รามานสเปกโตรสโกปีมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีมีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบได ้ซ่ึง
เป็นคุณสมบติัทัว่ไปของชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร และขอ้มูลยงัถูกรบกวนนอ้ย ซ่ึง
เทคนิคส่วนใหญ่ในการวิเคราะห์ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรมกัถูกรบกวนได้มาก  
ทาํใหร้ามานสเปกโตรสโกปีมกัถูกใชเ้ป็นขั้นแรกเพื่อตรวจสอบยนืยนัชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติั
คลา้ยเพชร รูปท่ี 2.18 แสดงรามานสเปกตรัมของชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร ซ่ึงพบ 
พีค (peak) เกิดข้ึนสองตาํแหน่งโดยท่ีตาํแหน่งแรก คือ ตาํแหน่งแกรไฟตท่ี์มีการเรียงตวัอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ (disordered graphite) ซ่ึงถูกเรียกว่า ดีพีค (D-peak) และตาํแหน่งท่ีสอง คือ ตาํแหน่งของ
แกรไฟต ์ซ่ึงถูกเรียกว่า จีพีค (G-peak) จากตาํแหน่งทั้งสองแสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบมีโครงสร้าง
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2.5.4 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ี

สามารถขยายภาพสูงสุดประมาณ 0.2 นาโนเมตร (กาํลงัขยายตั้งแต่ 20 ถึง 30,000X) สามารถ
ถ่ายภาพแนวลึกได้มากกว่ากลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงถึง 300 เท่า โดยช้ินงานท่ีจะศึกษาไม่
จาํเป็นตอ้งเตรียมให้มีขนาดบางเท่ากบัเม่ือทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) ภาพท่ีไดจ้าก SEM มีลกัษณะเป็น 3 มิติ ดงันั้นจึงถูกประยกุตใ์ชก้บัวิทยาการแขนงต่าง ๆ ใน
การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดลกัษณะของพื้นผิวของตวัอย่างท่ีตอ้งการทดสอบ เช่น ลกัษณะ
พื้นผิวของโลหะ เน้ือเยื่อ เซลล์ รวมทั้ งลักษณะพื้นผิวของโครงสร้างผลึกของชั้นเคลือบและ
ภาคตดัขวาง เป็นตน้ 

ส่วนประกอบพื้นฐานและหลักการทาํงานของ SEM แสดงดังรูปท่ี 2.19 
แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนหรือปืนอิเลก็ตรอน (electron gun) อยูส่่วนบนสุด เป็นส่วนท่ีต่อเขา้กบั
สายไฟฟ้าท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าแรงดนัสูงระหว่าง 0 ถึง 30 กิโลโวลต ์(บางเคร่ืองอาจทาํไดสู้งถึง 50  
กิโลโวลต)์ ดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพียงพอจะทาํใหล้วดโลหะ (tungsten filament) ท่ีอยูภ่ายในมีความร้อน
สูงและปลดปล่อยอิเลก็ตรอนออกมาในสภาวะที่เป็นสุญญากาศภายในคอลมัน์ อิเลก็ตรอนท่ีมีประจุ
ลบทั้ งหมดจะถูกดึงด้วยขั้วบวก (anode plate) และถูกบงัคบัด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic lens) ดว้ยกนั 2 ชุด หรือมากกว่า ซ่ึงลาํอิเลก็ตรอนจะถูกบงัคบัใหมี้ลกัษณะเป็น 
รูปกรวยท่ีสมมาตรโดยชุดของแอพเพอร์เจอร์ (aperture) หรือช่องรับส่งสัญญาณซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ 
กันตามลกัษณะการใช้งาน ส่วนของเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก เรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ 
(condenser lens) ถือว่ามีความสาํคญัเพราะทาํหนา้ท่ีบงัคบัลาํอิเลก็ตรอนจากแหล่งกาํเนิดใหเ้ป็นลาํ
ท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเลก็ลงก่อนเขา้มายงัเลนส์วตัถุ (objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดทา้ย ท่ีมี
แอพเพอร์เจอร์วตัถุ (objective aperture) ทาํหนา้ท่ีรวมลาํอิเลก็ตรอนใหเ้ป็นรูปกรวยขนาดเลก็ท่ีมี
ความสมมาตรมากที่สุด โดยสามารถกาํหนดขนาดของอิเล็กตรอนและปริมาณของอิเล็กตรอนให้
ตกกระทบบนพื้นผิวของช้ินงานท่ีต้องการวิเคราะห์เพื่อให้ภาพมีความลึก ซ่ึงมีสแกนคอยล ์ 
(scan coil) ทาํหนา้ท่ีขบัเคล่ือนลาํอิเลก็ตรอนใหก้ราดไปบนผวิช้ินงานภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียม
เล็ก ๆ โดยพื้นท่ีผิวช้ินงานท่ีถูกยิงดว้ยลาํอิเล็กตรอนน้ี จะเกิดเป็นสัญญาณ (signal) ต่าง ๆ หลาย
ชนิดในเวลาเดียวกนั ซ่ึงจะมีเคร่ืองตรวจจบัสัญญาณ (detector) ทาํหนา้ท่ีรับสัญญาณต่าง ๆ ก่อน
แปลงให้เป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์และส่งไปประมวลผลเป็นภาพบนหน้าจอ ตัวอย่างของ
สญัญาณท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่ 

อิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (secondary electron, SE) ใหล้กัษณะของพื้นผวิช้ินงาน และถือ
ว่าเป็นสัญญาณท่ีถูกนํามาใช้สร้างภาพมากท่ีสุด  เรียกภาพท่ีได้ว่า ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
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(secondary electron image, SEI) 
อิเลก็ตรอนกระเจิงกลบั (backscattered electron, BSE) ใหล้กัษณะท่ีเป็นส่วนผสม

ทางเคมีของพื้นผวิช้ินงาน และแสดงใหเ้ห็นถึงความต้ืนลึกของภาพ 
นอกจากน้ี SEM ยงัสามารถใช้ร่วมกบัเทคนิคอ่ืน เช่น energy dispersive 

spectrometry (EDS) เพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 
 

 
 

 รูปท่ี 2.19 แผนภาพการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
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2.6 การทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
จากวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานโครงการวิจยัน้ี พบว่าวสัดุต่าง ๆ ท่ีผ่านการเคลือบดว้ย

ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรมีคุณสมบติัการตา้นการกัดกร่อนและคุณสมบติัเชิงกล 
ท่ีดีข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าคุณสมบติัการตา้นทานการกดักร่อนของชั้นเคลือบ DLC ผิวยงัข้ึนกบั
สภาวะแวดลอ้มการใชง้านอีกดว้ย   
  Fung, M.K. และคณะไดศึ้กษาคุณสมบติัพื้นผิวของ hard disk ท่ีผา่นการเคลือบผิวดว้ย 
ชั้นเคลือบ DLC ซ่ึงไดช้ั้นเคลือบคาร์บอนอสัณฐาน (a-C: H) ท่ีมีความหนา 10 นาโนเมตร เม่ือ
ทดสอบค่าความหยาบเฉล่ีย พบว่าพื้นผวิท่ีผา่นการเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ี -150 โวลต ์ จะมีค่า
ความหยาบลดลงจากเดิม 3.5 A.U. เหลือเพียง 2.3 A.U. นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสจาก  
-50 โวลต ์ เป็น -120 โวลต ์ พบว่าทาํให้ปริมาณไฮโดรเจนในชั้นเคลือบลดลง (dehydrogenation)  
ซ่ึงมีผลทาํใหค้่าความแขง็ชั้นเคลือบสูงข้ึนถึง 22 GPa (Fung, M.K., Lai, K.H., Lai, H.L., and Chan, 
C.Y., 2000)   

Lattemann, M. และคณะไดศึ้กษาผลของพลงังานไอออนท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบผวิต่อ
การยดึเกาะของชั้นเคลือบดว้ยเทคนิค HIPIMS พบว่าท่ีระดบัพลงังานของไอออนสูง (Ub) เท่ากบั 
1200 โวลต ์ทาํใหช้ั้นเคลือบออกไซดถู์กกาํจดัออกไปหรือเกิดรีสปัตเตอร์ริง (re-sputtering) ก่อนทาํ
ให้เกิดการฝังตวัของไอออนท่ีพื้นผิวท่ีจะเกิดการโตของชั้นเคลือบ ทาํใหก้ารเกาะตวัของชั้นเคลือบ
มีความหนาแน่นมากขึ้น ท่ีระดบัพลงังานของไอออนเท่ากบั 700 โวลต ์พบว่าเกิดการวิ่งเขา้ชนของ
ไอออนโลหะอยา่งหนาแน่น นาํไปสู่การเกิดชั้นเคลือบท่ีมีโครงสร้างผลึกระดบันาโนก่อนท่ีจะเกิด
การโตของชั้นเคลือบ ส่วนท่ีระดบัพลงังานตํ่าเท่ากบั 400 โวลต ์ พบว่าเกิดการขยายของชั้นเคลือบ
ในลกัษณะคอลมันาร์ (columnar) มากกว่าการทาํความสะอาดพื้นผิว ทาํให้ไดคุ้ณสมบติัท่ีไม่ดีของ
ชั้นเคลือบ (Lattemann, M., Ehiasarian, A.P., Bohlmark, J., 2006)   
  Sui, J. และ Cai, W.ไดศึ้กษาสมบติัทางกลและพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบ DLC 
ท่ีเคลือบบนซิลิกอนและโลหะผสมนิเกิล-ไททาเนียมดว้ยกระบวนการพลาสมาอิมเมอร์ชนัไอออน 
(plasma immersion ion processing, PIIP) ผลการศึกษาในส่วนของชั้นเคลือบ DLC ท่ีเคลือบบน
โลหะผสมนิกเกิล-ไททาเนียม พบว่าความแขง็ของชั้นเคลือบลดลงตามการเพิ่มข้ึนของความกวา้ง
ของพลัส์  (pulse width) ซ่ึงความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั
ช้ินงานท่ีไม่ไดเ้คลือบผวิ นอกจากน้ียงัพบว่าโลหะผสมนิกเกิล-ไททาเนียมท่ีผา่นการเคลือบผวิมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานผิวท่ีต ํ่ากว่าโลหะผสมนิกเกิล-ไททาเนียมท่ีไม่ได้เคลือบผิว และจาก 
เส้นโคง้โพราไรเซชันพบว่าโลหะผสมนิกเกิลท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยชั้นเคลือบ DLC มี 
ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกวา่โลหะผสมนิกเกิล-ไททาเนียมท่ีไม่ไดเ้คลือบผวิ (Sui, J., and Cai, 
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W., 2006) Huang, G.F. และคณะไดศึ้กษาสมบติัทางกลและพฤติกรรมความตา้นทานการ 
กดักร่อนของเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด 2Cr13 เหลก็กลา้ผสมตํ่าเกรด 40Cr และเหลก็กลา้ผสมตํ่าเกรด 
20Cr ซ่ึงไดผ้า่นการเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC โดยกระบวนการ ion-beam assisted deposition 
จากผลการศึกษาพบว่าชั้นเคลือบ DLCไม่เพียงแต่ลดสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและลดการสึกหรอ
ท่ีผิว แต่ยงัสามารถปรับปรุงความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กไดอี้กดว้ย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
กดักร่อนเฉพาะท่ี (localized corrosion) เช่น การกดักร่อนแบบรูเขม็ (pitting corrosion) สาเหตุท่ี
เป็นเช่นนั้น เน่ืองดว้ยความเฉ่ือยต่อทาํปฏิกิริยาทางเคมี (chemical inertness) ทาํใหช้ั้นเคลือบ DLC 
ทาํหน้าท่ีป้องกนัเน้ือเหล็กไม่ให้สัมผสักบัสารละลายกดักร่อน ดงันั้นจึงทาํให้อตัราการกดักร่อน
ลดลง  (G.F. Huang, Lingping, Z., 2003)   
  Marciano, F.R. และคณะไดศึ้กษาพฤติกรรมความตา้นทานการกดักร่อนชั้นเคลือบ DLC 
ระดบันาโนเมตร (nano crystalline-diamond) ท่ีเคลือบบนเหลก็กลา้ไร้สนิม เกรด AISI 304 ดว้ย
เทคนิค plasma-enhanced chemical vapor ซ่ึงพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบ DLC ไดถู้ก
ศึกษาโดยใชเ้ทคนิคไฟฟ้าเคมี ผลจากการศึกษาพบว่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, 
Ecorr) มีค่ามากข้ึนและความหนาแน่นการกดักร่อน (corrosion current density, icorr) มีค่าลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นการเคลือบผวิ นอกจากน้ีผลจากเส้นโคง้โพลาไรเซชนัยงับ่งบอก
ไดว้่าความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีผ่านการเคลือบผิวสามารถถูกปรับปรุง 
ไดด้ว้ยชั้นเคลือบ DLC (Marciano, F.R., Almeida, E.C., 2010)   

จากผลท่ีรายงานในวรรณกรรมดงักล่าวขา้งตน้ พบว่าวสัดุต่าง ๆ ท่ีผ่านการเคลือบผิวดว้ย
ชั้นเคลือบ DLC สามารถเพิ่มความแข็ง ปรับปรุงพฤติกรรมความตา้นทานการกดักร่อน และลด
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพื้นผวิได ้โดยการวิจยัส่วนมากไดมุ่้งเนน้ท่ีการศึกษาความหยาบหลงั
การเคลือบชั้นเคลือบ การควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าในการเคลือบ ตลอดจนการควบคุมปริมาณไฮโดรเจน
ในชั้นเคลือบ อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าวยงัไม่ได้ศึกษาผลของโครงสร้างของชั้นเคลือบ 
(สดัส่วนระหวา่งเพชรกบัแกรไฟต)์ ต่อพฤติกรรมความตา้นทานการกดักร่อน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้
ให้ความสาํคญัต่อการปรับปรุงกระบวนการเคลือบผิวให้ไดช้ั้นเคลือบ DLC ท่ีมีโครงสร้างท่ี
เหมาะสมต่อการใชง้านในสภาวะที่มีการกดักร่อนท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกนั ซ่ึงจะเป็น
พื้นฐานท่ีสาํคญัต่อไปในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วสัดุ อุปกรณ์ สารเคม ีขั้นตอนและวธีิดาํเนินการวจิัย 

 
วสัดุ อุปกรณ์ สารเคมี และขั้นตอนการดาํเนินการวิจยัในการศึกษาพฤติกรรมการตา้นทาน

การกดักร่อนของเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานข้ึนรูปร้อน AISI H13 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
สําหรับงานข้ึนรูปร้อน AISI H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร  
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
ตามลาํดบั มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 
3.1 วสัดุ อุปกรณ์และสารเคมี 
 3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในการวจัิย 
  การวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกเหล็กกลา้เคร่ืองมือสําหรับงานขึ้นรูปร้อน AISI H13 
เน่ืองจากเป็นเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมแม่พิมพโ์ลหะ ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีดงั
ตารางท่ี 3.1 โดยช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานข้ึนรูปร้อน AISI H13 ไดถู้กตดัให้มีขนาด
ความกวา้ง ยาว และหนา เท่ากบั 10 10 และ 2.5 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 3.1 สาเหตุท่ีตอ้ง
ตดัช้ินงานให้มีขนาดดงักล่าวเพื่อความสะดวกในการติดตั้งสําหรับทดสอบการกดักร่อน รวมถึง
เพื่อใหส้ามารถนาํช้ินงานเขา้สู่ระบบ X-PEEM และ XPS ได ้โดยช้ินงานทั้งหมดท่ีใชใ้นการวิจยั
คร้ังน้ีจาํนวน 54 ช้ิน การจาํแนกเง่ือนไขและจาํนวนช้ินงานในการทดสอบ แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน AISI H13  

 

ช้ินงาน 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั) 

C Cr V Mo Si Mn Fe 

AISI H13 0.40 5.30 1.00 1.40 1.00 1.40 Bal. 
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งผา่นการ 
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วจิยั แสดงดงั

นผวิช้ินงาน 2
านเหลก็กลา้เ
มอมากข้ึน โ
มลาํดบั ระหว่
ผวิหนา้ช้ินงา

 
ช้ินงานพื้นผวิ

อบชุบช้ินงาน
ดว้ยความร้อน
ลา้ยเพชร ส
อะลูมินาซ่ึงส
รูปท่ี 3.7 

2 หวั แบบละ
เคร่ืองมือสาํห
โดยใชแ้ผ่นผา้
วา่งขดัมีระบบ
าน แสดงดงัรูป

ว 2 หวั แบบล

นยี่ห้อ LINDB
นเพื่อเพิ่มสม
สามารถให้อุณ
สามารถตา้นท

ะเอียดชนิดจาน
หรับงานขึ้นรู
าสักหลาดคว
บนํ้ าฉีดเพื่อหล
ปท่ี 3.6 

ละเอียดชนิดจ

BERG/BLUE
บติัเชิงกลให้
ณหภูมิสูงสุด
ทานอุณหภูมิ

นหมุนยีห่อ้ B
ปร้อน AISI 
วบคู่กบัผงขดั
ล่อเยน็ช้ินงาน

 

จานหมุน 

E-M รุ่น BF
กบัช้ินงานก่อ
 1200 องศา
มิได้สูง เหมา
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BUHLER 
H13 ให้
อะลูมินา
นและเพื่อ

F51828C/ 
อนทาํการ
เซลเซียส 
าะต่อการ
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รูปท่ี 3.7 เตาอบชุบทางความร้อน 
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- เคร่ืองทําความสะอาดช้ินงานด้วยคล่ืนอัลตราโซนิกส์ เป็นเคร่ืองท่ี
สามารถทาํความสะอาดคราบนํ้ ามนัหรือคราบสกปรกต่าง ๆ บนผิวหน้าหรือบริเวณท่ีไม่สามารถ
เขา้ถึงได ้โดยอาศยัตวักลางท่ีเป็นของเหลวหรือสารละลายท่ีเหมาะสม เช่น นํ้ า  เอทธานอล หรือ 
อะซิโตน เป็นตน้ นอกจากน้ีตวัเคร่ืองไดมี้การติดตั้งตวัทาํความร้อนเพื่อเร่งปฏิกิริยาการทาํละลาย
คราบสกปรกท่ีเกาะแน่นอยูบ่นช้ินงานใหห้ลุดออกไปไดง่้ายข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองลา้งช้ินงานแบบอลัตราโซนิกส์ 

 

- เคร่ืองกรองไอออนท่ีอยูใ่นนํ้ า (deionization system) เป็นเคร่ืองท่ีใชก้รอง
ไอออนท่ีละลายอยู่ในนํ้ า เน่ืองจากถา้มีไอออนละลายอยู่ในนํ้ าท่ีนาํมาใชท้าํความสะอาดช้ินงาน  
อาจทาํใหผ้ิวช้ินงานมีประจุตกคา้งซ่ึงมีปัญหาต่อการเคลือบชั้นเคลือบ ดว้ยเหตุน้ีพื้นผวิของช้ินงาน
ก่อนเคลือบจาํเป็นตอ้งมีความสะอาดมากที่สุด เพื่อลดปัญหาการเคลือบชั้นเคลือบไม่ติด จึงจาํเป็นท่ี
จะตอ้งใชน้ํ้ าท่ีไม่มีการเจือปนของประจุไอออนต่าง ๆ แสดงเคร่ืองกรองไอออนดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองกรองไอออนในนํ้า 
 
- ตูดู้ดความช้ืนแบบแห้งและแบบใชส้ารเคมี (desiccators cabinet) ยี่ห้อ 

WEIFO รุ่น Dry และ NORTHMAN รุ่น D36 ซ่ึงตูน้ี้มีขนาดความจุ 68 และ 36 ลิตร ตามลาํดบั โดย
สามารถใชเ้กบ็ช้ินงานโลหะเพื่อป้องกนัการสมัผสักบัอากาศโดยตรงหรือส่ิงปนเป้ือนท่ีอยูใ่นอากาศ 
ลดปัญหาช้ินงานเกิดสนิมระหว่างการเก็บช้ินงานรอทดสอบได ้โดยแบบแหง้จะมีการปรับอุณหภูมิ
ภายในตูไ้วป้ระมาณ 25 องศาเซลเซียส และแบบใชส้ารเคมีใชเ้มด็เจลซิลิกาใส่ไวใ้นถาดดา้นลา้ง 
(cabinet) เพื่อดูดความช้ืนในสภาพอุณหภูมิปกติและในตูน้ี้มีการตั้งค่าความดนัเท่ากบั 10-3 มิลลิบาร์ 
โดยใช ้ไฮโกรมิเตอร์ (hygrometer) เป็นตวัวดั ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ตูดู้ดความช้ืนแบบแหง้ (บน) และแบบใชส้ารเคมี (ล่าง) 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ประกอบดว้ย
แสดงดงัรูปที

เป็นเคร่ืองท่ี
เคลือบจะเกิด
สําหรับเคร่ือ
(องคก์ารมหา
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 
ยเบอร์หยาบถึ
ท่ี 3.11 

 

รูปท่ี
 

ข) อุปก
- 

ใช้ในการวิจั
ดข้ึนในระบบ
องน้ีตั้งอยู่ในร
าชน) กระทร

กระดาษทรา
ถึงละเอียด ดงั

 3.11 กระดาษ

กรณ์สาํหรับก
เคร่ืองเคลือบ
จยัคร้ังน้ีสําห
สุญญากาศ ซ่ึ
ระบบลาํเลียง
วงวิทยาศาสต

ยท่ีใชก้บัเคร่ือ
งน้ี 180, 200, 

 

ษทรายท่ีใชส้ํ

การเคลือบชั้น
บผิวดว้ยเทค
รับสร้างชั้นเ

ซึงสามารถบร
งแสง BL3.2b
ตร์และเทคโน

องขดัหยาบใน
 320, 400, 60

าหรับเคร่ืองข

นเคลือบคาร์บ
นิคฟิลเตอร์ค
เคลือบคาร์บ
รจุช้ินงานใน
b: PEEM 
นโลย ีจ.นครร

นการปรับค่า
00, 800, 1000

ขดัแบบหยาบ

บอนท่ีมีสมบติั
คาโธดิกอาร์ก
บอนท่ีมีสมบติั
การเคลือบแต
ท่ีสถาบนัวิ

ราชสีมา ดงัรูป

ความหยาบข
0 และ 1200 ต

 

บ  

ติคลา้ยเพชร 
กในระบบสุญ
ติคลา้ยเพชร
ต่ละคร้ังได ้4
วิจยัแสงซินโ
ปท่ี 3.12  
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ของพื้นผวิ
ตามลาํดบั 

ญญากาศ 
 โดยการ

4 ถึง 5 ช้ิน 
ครตรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

    

บริษทั ECO 
แสดงดงัรูปที

รู
                     

 

ค) อุปก
- 

 CHEMIE B
ท่ี 3.13 

ปท่ี 3.12 เคร่ือ
                คาโ

กรณ์สาํหรับก
เคร่ืองโพเทน
.V. KANAL

 

องเคลือบ (ชั้น
โธดิกอาร์กใน

การทดสอบก
นซิโอสแตท (
WEG 29-G 

นเคลือบ DLC
นระบบสุญญา

ารกดักร่อน 
(potentiostat 
3526 KM U

C) ฟิลเตอร์ 
ากาศ 

 analyzer) รุ่น
UTRECHT TH

 

น PGSTAT 3
HE NETHER
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02H ของ
RLANDS 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองโพเทนซิโอสแตทสาํหรับทดสอบการกดักร่อน 
 
 
- อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการทดสอบการกัดกร่อนประกอบด้วยอิเล็กโทรด

อา้งอิง (reference electrode) คือ ซิลเวอร์ต่อซิลเวอร์คลอไรด ์ (Ag/AgCl, 3M KCl) และอิเลก็โทรด
กระแส (counter electrode) คือ แท่งแกรไฟต ์เหตุผลท่ีใชแ้ท่งแกรไฟตเ์น่ืองจากมีราคาถูกกว่า
แพลทินมั นอกจากน้ีในส่วนการนาํไฟฟ้าพบวา่แกรไฟตเ์ป็นวสัดุท่ียอ่มใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นได้
ดีพอ ๆ กบัแพลทินัม ดงันั้นจึงถือว่ามีความสมเหตุสมผลทั้งเร่ืองราคาและคุณภาพท่ีจะเลือกใช้
แกรไฟต ์ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปท

แสดงดงัรูปที

ท่ี 3.14 อิเลก็โ
 

- 
ท่ี 3.15 

 

รู
 
 

โทรดอา้งอิง (

เคร่ืองวดัค่าพี

รูปท่ี 3.15 ชุด

 

(ซา้ย) และแท
 

 

พีเอช (pH) ขอ

 
ดเคร่ืองมือวดัค

 

ท่งแกรไฟต ์“อิ

องสารละลาย

ค่าพีเอชของส

อิเลก็โทรดกร

ย รุ่น 827 pH 

สารละลาย 

ระแส” (ขวา) 

 Lab บริษทั 

 

51 

 

Metrohm 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขวดลูกชมพู ่
ไฮโดรคลอริ
โดยนํ้าหนกั 

พื้นผวิของชั้น
 
เป็นชั้นเคลือ
(x-ray photo

-  
 ขวดปริมาตร
ก โซเดียมไฮ
ดงัรูปท่ี 3.16 

 

รูปท่ี 

ง) อุปก
นเคลือบ DLC

-  
อบคาร์บอนท่ี
oemission e

อุปกรณ์สําห
ร แกว้กวนสา
ฮดรอกไซด ์ แ
 

 3.16 ชุดอุปก

กรณ์สําหรับ
C 
รามานสเปกโ
มีสมบติัคลา้
lectron micr

หรับเตรียมสา
ร หลอดหยด
และสารละลา

 

 
 

กรณ์ในการเต ี

การตรวจสอ

โตรสโกปี (R
ยเพชร ส่วนเ
roscopy, X-P

ารละลายทด
 และกรวย ซ่ึ
ายโซเดียมคล

รียมและเกบ็ส

อบโครงสร้า

Raman spectro
เอ็กซ์เรยโ์ฟโ
PEEM) และ

สอบการกดัก
ซงไดถู้กใชส้าํ
อไรด ์ความเ

สารละลายเคมี

ง ส่วนผสมท

oscopy) ใชส้ํ
ตอิมิชชนัอิเล็
ะเคร่ืองสเปกโ

กร่อน ไดแ้ก่
หรับเตรียมส
ขม้ขน้ 3.5 เป

มี 

ทางเคมี และ

สาหรับตรวจส
ลก็ตรอนไมโ
โตรสโกปีขอ
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 บีกเกอร์ 
สารละลาย
ปอร์เซ็นต์

ะลกัษณะ

สอบความ
ครสโกปี 
องอนุภาค

 

 

 

 

 

 

 

 



 

อิเลก็ตรอนท่ี
มีการใชแ้สง
เคมีของชั้นเ
สะอาด มีคว
ซ่ึงถือว่าเป็น
ตวัเคร่ืองแสด
สถาบนัวิจัย
จ.นครราชสีม
 

 

BX41M-LED
เหลก็กลา้เคร่ื
ตั้งอยูใ่นอาค
 
 
 

ท่ีถูกปลดปล่อ
ซินโครตรอน
คลือบในการ
ามเขม้พลงังา
นเทคนิคขั้นสู
ดงดงัรูปท่ี 3.1
แสงซินโคร
มา  

รู

- 
D พร้อมโปรแ
ร่ืองมือ H13 ก
ารเคร่ืองมือ 6

ยดว้ยรังสีเอก
นเป็นแหล่งพ
รวิจยัคร้ังน้ี โ
านสูง และสา
สูงท่ีมีประโย
17 ซ่ึงตั้งอยูใ่
ตรอน (องค์

รูปท่ี 3.17 เคร่ื

กลอ้งจุลทรร
แกรมสาํหรับ
ก่อน/หลงัผา่น
6 มหาวิทยาลั

กซ์ (x-ray pho
พลงังานในกา
โดยพลงังาน
ามารถเลือกย่
ยชน์มากในก
นระบบลาํเลี
์การมหาชน

 
 

รือง XPS (ซา้ย

รศน์แบบใชแ้
บถ่ายภาพ ถูกใ
นกระบวนกา
ยัเทคโนโลยสี

otoelectron s
รวิเคราะห์สัด

นท่ีไดจ้ากแส
านความถ่ีใน
การวิจัยท่ีตอ้ง
ยงแสงท่ี BL3
) กระท

ย) และ X-PE

สง (optical m
ใชส้าํหรับถ่าย
รอบชุบทางค
สุรนารี 

pectroscopy,
ดส่วนโครงส
งซินโครตรอ
การใชง้านให
งการความแม
3.2a: PES แล
ทรวงวิทยาศา

EEM (ขวา) 

microscope, 
ยภาพโครงสร
ความร้อน แ

 XPS) เป็นเค
สร้างและส่วน
อนถือว่าเป็น
ห้เหมาะสมกั
ม่นยาํของขอ้
ละ BL3.2b: P
าสตร์และเท

OM) OLYM
ร้างจุลภาคขอ
แสดงดงัรูปท่ี 
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คร่ืองมือท่ี
นผสมทาง
นพลงังาน
บัวสัดุได ้
อมูล โดย
PEEM ท่ี
คโนโลย ี 

 

MPUS รุ่น 
องช้ินงาน
 3.18 ซ่ึง

 

 

 

 

 

 

 

 



 

microscope, 
เคร่ืองมือ H1
การใชเ้ทคนิค
โลหะและวสั

 
- 

 SEM) ยี่ห้
13 ท่ีถูกเคลือ
ค EDS ร่วมใน
สดุแห่งชาติ (M

- 

รูป
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1

กล้องจุลทร
ห้อ JEOL รุ่น
อบผวิดว้ยชั้นเ
นการศึกษาอง
MTEC) แสดง
 

ปท่ี 3.19 กลอ้ง

 
18 กลอ้งจุลทร

รศน์อิเล็กต
น JSM-5410 
เคลือบ DLC 
งคป์ระกอบท
งดงัรูปท่ี 3.19

 
งจุลทรรศน์อิ

รรศน์แบบใช้

รอนแบบส่อ
 ใชส้าํหรับ
 และไม่เคลือ
ทางเคมีบนพื้น
9 

ิเลก็ตรอนแบ

ชแ้สง 

องกราด (sca
ศึกษาลกัษณ
อบ เพื่อดูร่องร
นผวิ เคร่ืองน้ีต

บบส่องกราด 

 

anning 
ะพื้นผิวของเ
รอยการกดักร
ตั้งอยูท่ี่ศูนยเ์ท
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electron 
เหล็กกลา้
ร่อน ซ่ึงมี
ทคโนโลยี
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3.1.3 สารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 
 - สารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบการกดักร่อน คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด ์

ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีมีการปรับค่าพีเอชเท่ากบั 2 7 และ 10 ตามลาํดบั  
-  สารละลายท่ีใช้ในการปรับค่าพี เอชของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 

3.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก ให้มีสภาวะความเป็นกรด คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ
เขม้ขน้ 1 โมลาร์  

 - สารละลายท่ีใช้ในการปรับค่าพี เอชของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ใหมี้สภาวะความเป็นกลางและด่าง คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 1.25 โมลาร์ 

 - นํ้ ากลัน่ สารละลายเอทธานอล และอะซิโตนสําหรับเตรียมสารละลายและ
กาํจดัส่ิงสกปรกท่ีเกิดข้ึนระหว่างทดสอบการกดักร่อน นอกจากน้ียงัใช้สําหรับทาํความสะอาด
ช้ินงานก่อนการเคลือบผวิดว้ย  

 - เมด็เจลซิลิกาใชส้าํหรับดูดความช่ืนในตูดู้ดความช่ืนแบบใชส้ารเคมี 
 - แท่งแกรไฟตใ์ชส้าํหรับเป็นอิเลก็โทรดกระแสและใชส้าํหรับเป็นแหล่งกาํเนิด

ของคาร์บอนในการเคลือบชั้ นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบัติคล้ายเพชร มีความบริสุทธ์ิ 99.99 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั และมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6.25 มิลลิเมตร 

- ก๊าซไนไตรเจนใชส้าํหรับเป่าช้ินงานใหแ้หง้หลงัจากลา้งทาํความสะอาดรวมทั้ง
ใชใ้นระบบเคลือบเพื่อปรับความดนัระหว่างภายในห้องเคลือบกบัความดนับรรยากาศให้เท่ากนั
ก่อนนาํช้ินงานออก 
 

3.2 ขั้นตอนและวธีิดาํเนินการวจิยั 
 สําหรับขั้นตอนและวิธีดาํเนินการวิจยัคร้ังน้ีประกอบดว้ยการเตรียมช้ินงานสําหรับการ
เคลือบชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร หลงัจากเคลือบชั้นเคลือบเรียบร้อยแลว้ นําไป
ตรวจสอบวิเคราะห์โครงสร้างของชั้นเคลือบ DLC ดว้ยรามานสเปกโตรสโกปี X-PEEM และ XPS 
ตามดว้ยการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานและการตรวจวิเคราะห์พื้นผวิการกดักร่อนอีกคร้ังดว้ย
เทคนิค X-PEEM ซ่ึงแผนภาพขั้นตอนและวิธีดาํเนินการวิจยัไดถู้กแสดงไวด้งัรูปท่ี 3.20  
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เหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 

กระบวนการทางความร้อน 

การเตรียมตวัอยา่งช้ินงาน 

ขดัดว้ยกระดาษจากเบอร์หยาบไปละเอียดดงัน้ี 
180, 200, 320, 400 และ 600 

เคลือบผวิดว้ยฟิลม์

ทาํความสะอาดพื้นผวิก่อนเคลือบ 

เคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ 

วิเคราะห์ชั้นเคลือบก่อนทดสอบการกดักร่อนดว้ย 
Raman spectroscopy, XPS, XAS และ SEM 

ทดสอบการกดักร่อนท่ีพีเอช 2, 7 และ 10 

วิเคราะห์ชั้นเคลือบหลงัทดสอบการกดักร่อนดว้ย 
 SEM และ X-PEEM 

ผลและการอภิปราย 

 

 
รูปท่ี 3.20 แผนภาพแสดงขั้นตอนและการดาํเนินการวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3.2.1
  
ข้ึนรูปร้อน A
หนา 2.5 มิล
ร้อน ซ่ึงไดอ้บ
โครงสร้างออ
จากเตาอบแล
การอบชุบแล
กลายเป็นโค
ความเหนียว
กระบวนการ
 

รูปท่ี 3.21 แผ
                  A

  
กระดาษทรา
ดว้ยเคร่ืองวดั
แขง็ก่อนและ

1 การเต ี
การเต ี

AISI H13 มาต
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วของโครงสร้
รอบชุบแสดงด

ผนภาพขั้นตอ
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แสดงค่าความ
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งนําไปทาํกา
  

บดว้ยความร้อ

บชุบด้วยควา
ด (180 200 3
กลซี (Rockw
แขง็ ดงัตาราง
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อบเร่ิมดว้ยการ
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รงสร้างทั้งช้ิน
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งนาํไปวดัค่าค
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57 

าหรับงาน
และความ
ทางความ
นงานเป็น
นงานออก
งจากผา่น
อร์ไรท์จะ
น้ีเพื่อเพิ่ม
ยขั้นตอน

 
นรูปร้อน  

ดัผิวด้วย
ความแขง็
ดค่าความ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีท่ี 3.22 เคร่ือง
 

งวดัค่าความแขง็แบบ Rockkwell C scale

 

e 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าความแขง็ของเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน AISI H13 ก่อนและหลงั 
                     การอบชุบทางความร้อน 

 

AISI H13 
ค่าความแขง็ (HRC) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

ก่อนอบชุบ  14.42 14.71 14.91 14.68 

หลงัอบชุบ  48.54 52.76 51.87 51.06 

   
  ก่อนและหลงัจากวดัความแข็งช้ินงาน นาํช้ินงานบางส่วนไปขดัเตรียมพื้นผิว
ดว้ยกระดาษทรายโดยใชเ้คร่ืองขดัแบบหยาบ ตามดว้ยขดัแบบละเอียดดว้ยผา้สักหลากและผงอะลูมิ
นาก่อนนาํไปกดัดว้ยกรดไนตอล 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั เป็นเวลา 5 ถึง 10 วินาที เพื่อใหเ้ห็นขอบ
เกรนแลว้จึงนาํไปถ่ายภาพโครงสร้างจุลทรรศน์ก่อนและหลงัการอบชุบ ดงัรูปท่ี 3.2 และ 3.3 
หลงัจากนั้นนาํช้ินงานทั้งหมดไปขดักระดาษทรายตั้งแต่เบอร์หยาบถึงละเอียด (180 200 320 400 
และ 600) เพื่อเตรียมพื้นผวิก่อนการเคลือบชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร  
   เม่ือขดัช้ินงานทั้งหมดเรียบร้อย นาํช้ินงานไปทาํความสะอาดดว้ยสารละลาย 
อะซิโตนโดยใชเ้คร่ืองทาํความสะอาดดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 20 นาที เม่ือครบเวลานาํ
ออกมาลา้งดว้ยนํ้ า de-ionized แลว้จึงทาํความสะอาดดว้ยสารละลายเอทธานอลอีกคร้ังเป็นเวลา 20 
นาที เพื่อขจดัคราบสกปรกและคราบไขมนัออกจากผิวช้ินงาน หลงัจากนั้นให้ลา้งอีกคร้ังดว้ยนํ้ า  
de-ionized ก่อนเป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน เม่ือทาํความสะอาดช้ินงานเสร็จเรียบร้อยจึงนาํไป
เกบ็ในตูเ้กบ็ช้ินงาน (ตูดู้ดความช้ืน) เพื่อหลีกเล่ียงการสมัผสักบัอากาศและความช้ืนโดยตรง 
 

 

3.2.2 กระบวนการเคลอืบผวิด้วยช้ันเคลอืบคาร์บอนทีมี่สมบัติคล้ายเพชร 
   กระบวนการเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรดว้ยเทคนิค
ฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ บนช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือสําหรับงานขึ้นรูปร้อน 
AISI H13 ถูกใชเ้พื่อสร้างชั้นเคลือบท่ีมีพฤติกรรมตา้นทานการกดักร่อนและสมบติัเชิงกลท่ีดีใหก้บั
ช้ินงาน ซ่ึงก่อนเคลือบชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรจาํเป็นตอ้งเคลือบฟิลม์ไททาเนียม
บนช้ินงานเหลก็กลา้ก่อน เพื่อเพิ่มการยดึติดท่ีดีระหวา่งชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรและ
ช้ินงาน โดยฟิลม์บางของไททาเนียมไดถู้กเคลือบดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง มีความหนาไม่เกิน 100  
นาโนเมตร แสดงเคร่ืองเคลือบแบบสปัตเตอร์ดงัรูปท่ี 3.23 และตารางท่ี 3.4 แสดงตวัแปรต่าง ๆ ท่ี
จาํเป็นตอ้งควบคุมในการเคลือบชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชร ภายหลงัจากเคลือบฟิลม์
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ตารางท่ี 3.5 ค่าความแขง็ระดบันาโนเมตรของช้ินงานท่ีเคลือบผวิ (DLC/Ti/AISI H13) และไม่    
                    เคลือบผวิ (Uncoated H13) 

ช้ินงาน ค่าความแขง็ (GPa) ค่าความแขง็เฉล่ีย (GPa) 
 Uncoated H13 3.75 3.01 3.37 3.38 
 Ti layer 5.41 6.64 4.73 5.59 
 -200V DLC coated 16.69 11.96  23.01 17.22 
 -500V DLC coated 18.50 5.45 9.02 10.99 
 -800V DLC coated 12.02 8.68 7.64 9.45 
 -1000V DLC coated 14.65 22.09 17.01 17.92 
 

  
 

รูปท่ี 3.24 เคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบันาโนเมตร 
 
 3.2.3 การทดสอบการกดักร่อน  

ภายหลงัเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน AISI  H13 ถูกเคลือบผวิดว้ย
ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรดว้ยเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศฟิลม์ 
เสร็จเรียบร้อยจะนําช้ินงานทั้ งหมดไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคไฟฟ้าเคมีด้วยเคร่ือง 
โพเทนชิโอสแตท ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ท่ีพีเอชเท่ากบั 2 7 
และ10 ตามลาํดบั เพื่อใหส้ามารถอา้งอิงกบังานวิจยัอ่ืนๆ ได ้จึงไดท้าํการทดสอบการกดักร่อนตาม
มาตรฐาน ASTM G44-99 (2005) สาํหรับการเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นต ์
โดยนํ้ าหนกั ทาํไดโ้ดยการนาํผลึกโซเดียมคลอไรด์ (เกลือแกง) 3.5 กรัม ผสมกบันํ้ ากลัน่ 96.5 
มิลลิลิตร ขนใหล้ะลายเขา้กนั แลว้เกบ็เตรียมรอไวก่้อน หลงัจากนั้นนาํช้ินงานท่ีจะทดสอบไปติดตั้ง
กบัชุดทดสอบการกดักร่อน เม่ือติดตั้งช้ินงานเสร็จเรียบร้อย นาํสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ท่ีมีค่าพีเอช 2 7 และ 10 ท่ีเตรียมไวก่้อนหนา้ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เทใส่
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ลงในชุดทดลอง สําหรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบอยู่ในช่วง -1000 มิลลิโวลต์ ถึง -100  
มิลลิโวลต ์อตัราการสแกนเท่ากบั 0.01 มิลลิโวลตต่์อวินาที ก่อนเร่ิมการสแกนจาํเป็นตอ้งทาํการวดั
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit potential, OCP) ก่อนทุกคร้ัง เพื่อตรวจสอบวสัดุหรือช้ินงาน
ทดสอบว่าเป็นช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบหรือไม่  ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ีใชเ้วลาทดสอบ 10 นาที เม่ือ
ตรวจสอบ OCP เรียบร้อยจึงเร่ิมสแกน อยา่งไรก็ตามส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงก็คือในการปรับค่าพีเอชของ
สารละลายในการวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพื่อปรับพีเอชความเป็นกรดและใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อปรับค่าพีเอชความเป็นกลางและด่าง ซ่ึงตอ้งมีการวดัค่าพีเอช
ของสารละลายทุกคร้ังท่ีมีการเปล่ียนถ่าย เพื่อควบคุมค่าพีเอชของสารละลายใหแ้ต่ละคร้ังคงท่ี  

     
 

3.2.4 การวเิคราะห์พืน้ผวิและการตรวจสอบโครงสร้างของช้ันเคลอืบ DLC 
 ก่อนการทดสอบการกดักร่อนลกัษณะพื้นผิวของชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติั

คลา้ยเพชรถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี ซ่ึงแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้
พลงังาน (intensity) และค่าส่วนกลบัความยาวคล่ืน (wave numbers หรือ Raman shift) โดยธาตุและ
โครงสร้างท่ีต่างกนัจะทาํใหมี้ค่าส่วนกลบัความยาวคล่ืนท่ีเปล่ียนแปลงไป หลงัจากนั้นนาํช้ินงานไป
ตรวจสอบโครงสร้าง องค์ประกอบของธาตุและหาปริมาณของแต่ละโครงสร้างด้วยเทคนิค  
XPS X-PEEM และ SEM ซ่ึงถือว่าเป็นเทคนิคใหม่ท่ีสามารถยืนยนัลกัษณะท่ีแตกต่างกนัของ
โครงสร้างไดดี้ นอกจากน้ียงัเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถหาปริมาณของแต่ละโครงสร้างท่ีอยูภ่ายใน
ชั้นเคลือบไดด้ว้ย 
   ภายหลงัทดสอบการกดักร่อน ช้ินงานจะถูกนาํมาตรวจวิเคราะห์พื้นผิว และ
องคป์ระกอบทางเคมีของแต่ละบริเวณท่ีถูกกดักร่อนดว้ย SEM และเทคนิค X-PEEM อีกคร้ัง เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างหลงัการกดักร่อนระหว่างช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบผิวดว้ย
คาร์บอนท่ีมีสมบติัคลา้ยเพชรกบัช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว องคป์ระกอบ
ของธาตุท่ีสาํคญัท่ีถูกพิจารณาไดแ้ก่ ธาตุคาร์บอน ออกซิเจน เหล็ก และไททาเนียม ซ่ึงผลท่ีไดจ้าก
การทดลองแสดงออกมาเป็นภาพ (ไดจ้ากเทคนิค PEEM) และสเปกตรัมท่ีแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้พลงังาน (intensity) และพลงังานโฟตอน (photon energy) ดว้ยภาพและสเปกตรัม
เหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของบริเวณท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีต่างกนั ซ่ึงทาํใหส้ามารถท่ี
จะวิเคราะห์ความแตกต่างของช้ินงานได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยค ร้ัง น้ีได้ศึกษาโครงสร้างของชั้ น เคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบัติคล้ายเพชร  
(Diamond-Like Carbon, DLC) ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส หลงัจากวิเคราะห์ลกัษณะ
โครงสร้างของชั้นเคลือบ DLC เสร็จเรียบร้อยแลว้จึงนาํไปทดสอบการกดักร่อนต่อไป ซ่ึงมี
รายละเอียดอยู ่4 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 การบ่งช้ีลักษณะของชิ้นงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ที่เคลือบผิวด้วย 
ช้ันเคลือบ DLC ภายใต้การเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าไบแอสด้วยเทคนิครามาน 
สเปกโตรสโกปี สเปกโตรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วย 
รังสีเอก็ซ์ และเอก็ซ์เรย์โฟโตอมิิชชันอเิลก็ตรอนไมโครโกปี 
รามานสเปกโตรสโกปี (Raman spectroscopy) ถูกนาํมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือลาํดบัแรกเพือ่บ่งช้ี

ลกัษณะโครงสร้างของช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC สาํหรับการ
สงัเคราะห์ชั้นเคลือบ DLC ของการวิจยัคร้ังน้ีมีการควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าการอาร์ก (arc voltage) ความถ่ี
การอาร์ก (arc frequency) รอบการทาํงานการอาร์ก (duty cycle) และเวลาในการเคลือบใหค้งท่ี
เท่ากบั 700 โวลต ์1 เฮิรตซ์ 50 เปอร์เซ็นต ์และ 5 นาที ตามลาํดบั นอกจากนั้นไดมี้การเปล่ียนแปลง
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส (bias voltage) ใหก้บัช้ินงานท่ี 100 200 600 800 และ 1000 โวลต ์เพื่อดูผลของ
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ีมีต่อลกัษณะโครงสร้างของชั้นเคลือบ จากการทดสอบไดผ้ลดงัน้ี รูปท่ี 4.1 
แสดงตวัอยา่งรามานสเปกตรัมของชั้นเคลือบ DLC ท่ีเคลือบผวิดว้ยเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์ก
ในระบบสุญญากาศภายใตก้ารเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส  

จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปีจะไดส้เปกตรัมของชั้นเคลือบ ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ระดบัพลงังาน (intensity) และส่วนกลบัความยาวคล่ืน (wave 
numbers หรือ Raman shift) จากผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.1 พบว่าสเปกตรัมของแต่ละช้ินงาน
ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสต่างกนัมีลกัษณะรูปร่างท่ีคลา้ยกนัคือมีจุดศูนยก์ลางของจุดยอดแหลม (peak 
center) อยูท่ี่ตาํแหน่ง Raman shift ประมาณ 1560 เซนติเมตร-1 ซ่ึงจากสเปกตรัมบ่งบอกถึงลกัษณะ
ท่ีคลา้ยกนักบัสเปกตรัมของชั้นเคลือบ DLC ซ่ึงมีตาํแหน่ง Raman shift โดยประมาณ 1540 ± 20 
เซนติเมตร-1 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Lung, B.H., Chiang, M.J., and  Hon, M.H., 2001) ดว้ย
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ซอฟแวร์ของ ORIGIN ทาํให้สามารถท่ีจะแยกสเปกตรัมหลกั (raw spectrum) ของแต่ละช้ินงาน
ออกเป็นสองเส้นโคง้แบบเกาส์เซียน (Gaussian line curve) ไดด้งัน้ี ตาํแหน่งเส้นโคง้แรกมีจุดยอด
แหลมอยูท่ี่ Raman shift ระหว่าง 1350 และ 1370 เซนติเมตร-1 ถูกเรียกว่า ดีพีค (D peak) ซ่ึงเป็น
ตาํแหน่งท่ีแสดงถึงโครงสร้างของแกรไฟตท่ี์มีการจดัเรียงตวักนัของอะตอมคาร์บอนอย่างไม่เป็น
ระเบียบ (disordered graphite) และอีกเส้นโคง้ท่ีตาํแหน่ง Raman shift ระหว่าง 1545 และ 1565 
เซนติเมตร-1 ถูกเรียกวา่ จีพีค (G peak) แสดงถึงโครงสร้างของแกรไฟต ์(graphite)  

การเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสมีผลต่อการเล่ือนตาํแหน่งของดีพีคและจีพีค ซ่ึงการ
เล่ือนตาํแหน่งดงักล่าวสามารถบ่งบอกความแตกต่างของโครงสร้างของชั้นเคลือบได ้นอกจากน้ี
ด้วยการวิเคราะห์รูปร่างของรามานสเปกตรัม เช่น การเปล่ียนแปลงตาํแหน่งของดีและจีพีค 
อตัราส่วนพื้นท่ีใตก้ราฟระหว่างดีและจี (ID/IG ratio) และฟูลวิดธ์ฮาลฟ์แมกซิมมั (full width half 
maximum) ยงัสามารถจาํแนกความแตกต่างของชั้นเคลือบคาร์บอนออกไปไดอี้ก จากรูปท่ี 4.2 
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตาํแหน่งของจีพีคและค่าความแข็งระดับนาโนเมตรกับศกัยไ์ฟฟ้า
ไบแอส จะเห็นว่าเม่ือขนาดของศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสเพิ่มข้ึนจาก -100 โวลต ์เป็น -200 โวลต ์ตาํแหน่ง
ของจีพีคไดเ้ล่ือนไปท่ี Raman shift ตํ่าลงจาก 1564 ไปยงั 1557 เซนติเมตร-1 และเม่ือศกัยไ์ฟฟ้า
ไบแอสเพิ่มข้ึนจาก -600 ถึง -1000 ยงัคงพบว่าตาํแหน่งของจีพีคไดเ้ล่ือนไปท่ี Raman shift  ตํ่าลง
จาก 1560 ไปยงั 1546 เซนติเมตร-1 เช่นกนั  การท่ีตาํแหน่งของจีพีคเล่ือนไปยงั Raman shift ตํ่าลงมี
ส่วนสอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของสัดส่วนโครงสร้างท่ีเป็นเพชร (sp3 carbon bonds) ในชั้นเคลือบ 
DLC ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Lung, B.H., Chiang, M.J., Hon, M.H., 2001) จากผล
ในงานวิจยัยงัพบว่าตาํแหน่งของจีพีคมีแนวโน้มลดลงตามศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงทาง
คณะวิจยัของ (Jimenez, Sutherland, D.G.J., Buuren, T.V., Carlisle, J.A., Terminello, L.T., and 
Himpsel, F.J., 1998) ไดเ้สนอแนะว่าปริมาณโครงสร้างของเพชรท่ีเพิ่มข้ึนสามารถไดม้าจากการ
เพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสให้สูงข้ึนเพียงพอท่ีจะเร่งการเคล่ือนท่ีของคาร์บอนไอออนให้ไปปลูกฝังใน
ชั้นใตพ้ื้นผิวและเพิ่มความหนาแน่นของอะตอมคาร์บอนพร้อมกบัการเกิดข้ึนของชั้นเคลือบ DLC 
ดว้ยเหตุน้ีในการวิเคราะห์ลาํดบัต่อมาจึงไดเ้ลือกพิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ีมีผลทาํให้ตาํแหน่ง
ของจีพีคท่ีแตกต่างกนัมากท่ีสุด คือ ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์ซ่ึงมีตาํแหน่งของ 
จีพีคเท่ากบั 1564 และ 1546 เซนติเมตร-1 ตามลาํดบั  

เพื่อดูผลของการเล่ือนตาํแหน่งจีพีค ชั้นเคลือบ DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าดงักล่าวจะถูกนาํไป
วิเคราะห์ลักษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างต่อไปด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีของอนุภาค
อิเลก็ตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (x-ray photoemission spectroscopy, XPS) ซ่ึงเป็นเทคนิค
ท่ีวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ จากการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างของชั้นเคลือบ 
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DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์ดว้ยเทคนิค XPS ไดผ้ลดงัน้ี รูปท่ี 4.3 แสดง
ตวัอยา่ง C1s XPS สเปกตรัมของชั้นเคลือบ DLC ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กใน
ระบบสุญญากาศภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์จากสเปกตรัมหลกัแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ระดบัพลงังาน (intensity) และพลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอนใน
อะตอม (binding energy) พบว่าช้ินงานทั้งสองมีจุดยอดแหลมอยูท่ี่ระดบัพลงังานประมาณ 284.5 
อิเล็กตรอนโวลต ์จากสเปกตรัมหลกัสามารถแยกออกเป็น 3 สเปกตรัมย่อยไดด้ว้ยซอฟแวร์ของ 
ORIGIN ซ่ึงแสดงระดบัพลงังานท่ีตาํแหน่งจุดยอดแหลมต่าง ๆ ไดแ้ก่ 287.5 285.0 และ 284.0 
อิเล็กตรอนโวลต์ ตามลาํดับ โดยจุดยอดแหลมตาํแหน่งแรกท่ีระดับพลงังานสูงสุด 287.5 
อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงระดบัพลงังานท่ีสอดคลอ้งกบัพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบั
ออกซิเจน (C-O bonding) ซ่ึงเป็นลกัษณะของพนัธะท่ีเกิดจากส่ิงปนเป้ือนในบรรยากาศโดยเฉพาะ
ออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนระหว่างขั้นตอนการเตรียมช้ินงานหรือระหว่างขั้นตอนการเก็บช้ินงานรอ
ทดสอบ XPS จุดยอดแหลมตาํแหน่งท่ีสองและสามอยู่ท่ีระดับพลงังาน 285.0 และ 284.0 
อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงระดบัพลงังานท่ีสอดคลอ้งกบัพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนกบั
คาร์บอนท่ีเป็นโครงสร้างของเพชร (sp3 carbon bonding) และแกรไฟต ์(sp2 carbon bonding) 
ตามลาํดับ ด้วยลักษณะของโครงสร้างดังกล่าวบ่งบอกถึงโครงสร้างของชั้ นเคลือบ DLC ท่ี
ประกอบดว้ยโครงสร้างของเพชรและแกรไฟตผ์สมกนัเป็นโครงสร้างคาร์บอนอสัณฐาน ซ่ึงคลา้ย
กบังานวิจยัของทางคณะ (Wu, J.B., Chang, J.J., Li, M.Y., Leu, M.S., and Li, A.K., 2007)  

นอกจากน้ีเพื่อหาปริมาณของแต่ละโครงสร้างท่ีอยู่ในชั้นเคลือบจึงไดใ้ชโ้ปรแกรมในการ
คาํนวณ (ADVANTAGE) จากการคาํนวณไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงเป็นโครงสร้าง ตาํแหน่งจุด
ยอดแหลม พื้นท่ีใตก้ราฟและปริมาณของแต่ละโครงสร้างของชั้นเคลือบ จากตารางจะเห็นว่าชั้น
เคลือบ DLC ท่ีเคลือบภายให้ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์ให้โครงสร้างของเพชรมากกว่าชั้น
เคลือบ DLC ท่ีเคลือบภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์ประมาณ 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั 
ดงันั้นอาจสรุปไดว้า่ชั้นเคลือบ DLC ท่ีเคลือบภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์ใหล้กัษณะของ
โครงสร้างท่ีมีสัดส่วนระหว่างเพชรต่อแกรไฟต ์(sp3/sp2 carbon bonds) ท่ีสูงท่ีสุดและเป็นสภาวะ
การเคลือบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างชั้นเคลือบ DLC นอกจากน้ีการคาํนวณยงัแสดงใหเ้ห็นอีกว่า
ชั้นเคลือบ DLC ทั้งสองมีสัดส่วนของเพชรต่อแกรไฟตค์่อนขา้งสูงกว่า 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั 
ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํใหช้ั้นเคลือบ DLC มีสมบติัเชิงกลท่ีดีตามมาดว้ย (J. Robertson, 2002) เพื่อยนืยนั
สมบติัเชิงกลจึงไดมี้การวดัค่าความแขง็ โดยการวดัไดเ้ฉล่ียกดช้ินงานละ 3 จุด ซ่ึงพบวา่ค่าความแขง็
ระดบันาโนเมตรของชั้นเคลือบ DLC ท่ีเคลือบภายใตส้ภาวะศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสต่าง ๆ มีค่าความแขง็
อยู่ระหว่าง 9 ถึง 18 GPa เม่ือเทียบกบัค่าความแขง็สูงสุด (18 GPa) พบว่ามีค่าสูงกว่าช้ินงาน
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เหลก็กลา้เคร่ืองมือและชั้นฟิลม์ไทเทเนียมอยูป่ระมาณ 4 และ 6 เท่า ตามลาํดบั  แสดงค่าความแขง็
ระดบันาโนเมตรดงัตารางท่ี 4.2 ซ่ึงค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลองพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยั
ของ (Li, K.Y., Zhou, Z.F., Chan, C.Y., Bello, I., Lee, C.S., Lee, S.T., 2001; Li, K.Y., Zhou, Z.F., 
Chan, C.Y., Bello, I., Lee, C.S., Lee, S.T., 2005; Sui, J., Cai, W., 2006; Sui, J.H., Cai, W., 2007; 
Wu, J.B., Chang, J.J., Li, M.Y., Leu, M.S., Li, A.K., 2007; Weng, K.W., Hen, S., Chen, Y.C., 
Wang, D.Y., 2008) ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าเป็นชั้นเคลือบท่ีมีสมบติัเชิงกลทางดา้นค่าความแขง็ท่ีสูง 
เหมาะต่อการนาํไปใชเ้ป็นชั้นเคลือบป้องกนัการสึกหรอและการขดูขีดไดดี้  

นอกจากน้ีเพื่อยืนยนัลกัษณะโครงสร้างของชั้นเคลือบ DLC ไดแ้ก่ โครงสร้างท่ีเป็นเพชร
หรือแกรไฟต ์(sp3 หรือ sp2 carbon bonds) จึงไดน้าํตวัอยา่งช้ินงานท่ีเคลือบดว้ยชั้นเคลือบ DLC 
ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์ไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอ็กซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนั
อิเลก็ตรอนไมโครโกปี (x-ray photoemission electron microscopy, X-PEEM) ซ่ึงถือไดว้่าเป็น
เทคนิคหน่ึงท่ีสามารถใชร้ะบุโครงสร้างของชั้นเคลือบคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ได้
อย่างแม่นยาํ ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จะแสดงเป็นสเปกตรัมท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้
ระดบัพลงังาน (intensity) และพลงังานโฟตอน (photon energy) จากการทดสอบไดผ้ลดงัน้ี รูปท่ี 
4.4 แสดงตวัอยา่ง C K-edge XAS สเปกตรัมของชั้นเคลือบ DLC ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคฟิลเตอร์ 
คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์จากสเปกตรัม
ดงักล่าวแสดงตาํแหน่งระดบัพลงังานของโครงสร้างต่าง ๆ ในชั้นเคลือบ ดงัน้ี 285.2 287.8 และ 
289.5 อิเลก็ตรอนโวลต ์ตามลาํดบั ตาํแหน่งแรกระดบัพลงังานท่ี 285.2 อิเลก็ตรอนโวลต ์ แสดง
โครงสร้างท่ีเกิดจากการเปล่ียนสภาวะจาก C (1s) เป็นสภาวะ π* ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างของ
แกรไฟต์ (sp2 hybridization) ตาํแหน่งท่ีสองระดบัพลงังาน 287.8 อิเล็กตรอนโวลต์  แสดง
โครงสร้างท่ีเกิดจากการเปล่ียนสภาวะจาก C (1s) เป็นสภาวะ σ* ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากพนัธะ
ระหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจน (sp2 (C=O)) หรือคาร์บอนกบัไฮโดรเจน (sp3 (C–H)) ซ่ึงการปรากฏ
ของออกซิเจนและไฮโดรเจนในชั้นเคลือบ อาจเกิดข้ึนระหว่างขั้นตอนการเคลือบ DLC หรือ
ระหว่างการเตรียมช้ินงานรอการเคลือบ และตาํแหน่งสุดทา้ยท่ีระดบัพลงังาน 289.5 อิเลก็ตรอน
โวลต ์ แสดงโครงสร้างท่ีเกิดจากการเปล่ียนสภาวะจาก C (1s) เป็น σ* ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้าง
ของเพชร (sp3 hybridization) นอกจากน้ีท่ีระดบัพลงังานตั้งแต่ 291 อิเลก็ตรอนโวลต ์สูงข้ึนไปยงั
แสดงลกัษณะของโครงสร้างของคาร์บอนอสัณฐาน ซ่ึงตรงกบัโครงสร้างของชั้นเคลือบ DLC คือมี
ลกัษณะเป็นชั้นเคลือบคาร์บอนอสัณฐานท่ีเกิดจากการผสมกนัระหว่างโครงสร้างท่ีเป็นเพชรกบั
แกรไฟต ์ดงันั้นแสดงใหเ้ห็นว่าเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศสามารถที่จะสร้าง
ชั้นเคลือบ DLC ท่ีประกอบไปดว้ยโครงสร้างคาร์บอนอสัณฐานท่ีผสมระหว่างโครงสร้างท่ีเป็น
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เพชรและแกรไฟต์ให้ประสบความสําเร็จได้ ซ่ึงค่าระดับพลังงานท่ีได้กล่าวมาเหล่าน้ีพบว่า
สอดคลอ้งกบัคณะวิจยัของ (Jimenez, D.G.J. Sutherland, T. van Buuren, Carlisle, J.A., 
Terminello, L.T., Himpsel,  F.J., 1998) 
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รูปท่ี 4.1 รามานสเปกตรัมของชั้นเคลือบ DLC ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบ 
               สุญญากาศภายใตก้ารเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส 
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รูปท่ี 4.2 ตาํแหน่งของจีพีคและค่าความแขง็กบัศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส 
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รูปท่ี 4.3 C1s XPS สเปกตรัมของชั้นเคลือบ DLC ภายใต ้
                                                ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์
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ตารางท่ี 4.1  โครงสร้าง ตาํแหน่งจุดยอดแหลม และปริมาณสดัส่วนโครงสร้างของชั้นเคลือบ DLC 
ท่ีไดจ้ากการคาํนวณพื้นท่ีใตก้ราฟ 

ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส 

(-โวลต)์ 
โครงสร้าง 

ตาํแหน่งศนูยก์ลาง 

(อิเลก็ตรอนโวลต)์ 
พื้นท่ีใตก้ราฟ 

ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์

โดยนํ้าหนกั) 

-1000V DLC coated 

C-sp3 284.9 382.8 89.1 

C-sp2 284.0 26.2 4.7 

C-O 287.7 20.2 6.2 

-100V DLC coated 

C-sp3 285.0 229.5 83.3 

C-sp2 284.2 21.2 7.6 

C-O 288.0 24.5 9.1 

  
ตารางท่ี 4.2 ค่าความแขง็ระดบันาโนเมตรของช้ินงานท่ีเคลือบผวิ (DLC/Ti/AISI H13) และ  

                    ไม่เคลือบผวิ (Uncoated H13) 

ช้ินงาน ค่าความแขง็ (GPa) ค่าความแขง็เฉล่ีย (GPa) 

  Uncoated H13 3.75 3.01 3.37 3.38 

  Ti layer 5.4 6.64 4.73 5.59 

  -200V DLC coated 16.69 11.96 23.01 17.22 

  -500V DLC coated 18.50 5.45 9.02 10.99 

  -800V DLC coated 12.02 8.68 7.64 9.45 

  -1000V DLC coated 14.65 22.09 17.01 17.92 
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รูปท่ี 4.4 C K-edge XAS สเปกตรัมของชั้นเคลือบ DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส  
                             -100 และ -1000 โวลต ์
 

4.2  การวเิคราะห์ตามแนวภาคตัดขวางของเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ที่เคลอืบผวิด้วย
ช้ันเคลอืบ DLC   

 จากรูปท่ี 4.5 แสดงภาพตดัขวางของเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ 
DLC โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยาย 3,500X จากการทดสอบพบว่ามี
บริเวณท่ีแตกต่างกนัประกอบไปดว้ย 3 บริเวณ ไดแ้ก่ ชั้นเคลือบ DLC และฟิลม์ Ti (coating zone) 
บริเวณรอยต่อ (interface หรือ diffusion zone) และวสัดุพื้น (substrate zone)  

จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีของแต่ละบริเวณไดด้งั
รูปท่ี 4.6 แสดงภาพตดัขวางของเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC ซ่ึงมีการ
ใช้เทคนิค EDS ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมี  จากรูป  
4.6 (ก) แสดงภาพตดัขวางและทิศทางการสแกน สาํหรับรูปท่ี 4.6 (ข) แสดงความเขม้ระดบัพลงังาน
ของธาตุในแต่ละบริเวณท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัคร้ังน้ี ไดแ้ก่ธาตุ เหลก็ (Fe) ไทเทเนียม (Ti) และ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

คาร์บอน (C)
ชั้นเคลือบ D
ธาตุไทเทเนี
ชั้นเคลือบ DL
พิจารณาบริ
เน่ืองจากช้ิน
ชั้นเคลือบ D
เร่ือย ๆ ตามร
แนวโนม้ค่อ
พบว่าปริมาณ
เหลก็ท่ีมีแนว
 

รูปท่ี 4.
                     
 

) จากการวิ
DLC มีปริมาณ
ยมพบว่ามีป
LC เน่ืองจาก
เวณวสัดุพื้น
งานท่ีใชใ้นง
LC กบัฟิลม์
ระยะความลึ
ย ๆ เพิ่มสูงข้ึ
ณของธาตุไท
วโนม้เพิ่มสูงขึ

.5 แสดงภาพต
   ท่ีกาํลงัขยา

วิเคราะห์พบว
ณสูงข้ึนและล
ริมาณค่อนข้
ความหนาขอ
พบว่ามีปริม
านวิจยัคร้ังน้ี
ไทเทเนียม พ
กเขา้ไปทางฟิ
้น และเช่นเดี
ทเทเนียมจะเพ
ข้ึนและคงท่ีเมื

ตดัขวางของเห
ย 3,500X 

ิ

ว่าธาตุคาร์บอ
ลดลงเร่ือย ๆ 
ขา้งสูงมากกว
องฟิลม์ไทเทเนี
มาณของธาตุ
เป็นเหลก็กล้
พบว่าปริมาณ
ฟิลม์ไทเทเนีย
ดียวกนักบับริ
พิ่มสูงข้ึนแล
ม่ือลึกเขา้ไปบ

 
หลก็กลา้เคร่ือ

วสัดุพ้ื

ฟิลม์ไทเท

ชั้นเคลือบ

อนซ่ึงเป็นธา
 ตามระยะท่ีลึ
ว่าเม่ือเปรียบ
นียมท่ีค่อนขา้
เหล็กค่อนข้
า้เคร่ืองมือ H
ของธาตุคาร์บ
ยมในทางกลั
รเวณรอยต่อร
ะลดลงเร่ือย 
บริเวณวสัดุพื้น

องมือ H13 ท่ีเ

พ้ืน 

ทเนียม 

บ DLC 

ตุหลกัท่ีเป็นธ
ลึกเขา้ไปถึงฟิ
บเทียบกับปริ
างหนากวา่ชั้น
า้งสูงเช่นเดีย

H13 สาํหรับบ
บอนจะค่อย ๆ
ลบักนัปริมาณ
ระหว่างฟิลม์ไ
 ๆ ตรงกนัขา้
น 

เคลือบผวิดว้ย

ธาตุองคป์ระ
ลม์ไทเทเนียม
มาณธาตุคาร
นเคลือบ DLC
ยวกับธาตุไท
บริเวณรอยต่อ
ๆ เพิ่มสูงข้ึนแ
ณของธาตุไทเ
ไทเทเนียมกบั
ามกบัปริมาณ

 

ยชั้นเคลือบ D
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ค่าพีเอชของสารละลายท่ีเปล่ียนไปเช่นกนั แต่ท่ีพีเอช 2 ซ่ึงเป็นสารละลายท่ีมีความเป็นกรดจึงมี 
[H+] สูง จะเห็นว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมีค่าสูงมากกว่าท่ีพีเอช 7 และ 10 
(สารละลายเป็นกลางและด่าง) นอกจากน้ียงัพบอีกว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมี
แนวโน้มลดลงเม่ือนําไปทดสอบในสารละลายที่ เป็นกลางและด่าง  ซ่ึงค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าของช้ินงานท่ีทดสอบในสารละลายที่พีเอช 2 มีค่าสูงกว่าช้ินงานท่ีทดสอบใน
สารละลายท่ีพีเอช 7 และ 10  ประมาณ 10 เท่า (แสดงดงัตารางท่ี 4.3) ซ่ึงบ่งบอกว่าสารละลายท่ีมี
ความเป็นกรดสูงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงาน
เหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ค่อนขา้งมาก สาํหรับช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้น
เคลือบ DLC พบว่าพฤติกรรมการกดักร่อนยงัคงข้ึนอยูก่บัค่าพีเอชเช่นเดียวกนักบัช้ินงานเหลก็กลา้
เคร่ืองมือท่ีไม่เคลือบ  
  ถา้เปรียบเทียบระหว่างช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีไม่เคลือบกบัช้ินงานเหลก็กลา้
เคร่ืองมือท่ีถูกเคลือบ พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบผิว
ดว้ยชั้นเคลือบ DLC มีค่าสูงกวา่ช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีไม่เคลือบยกเวน้ในสารละลายท่ีพีเอช 2 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสารละลายท่ีพีเอช 2 ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบผิวเม่ือสัมผสักับ
สารละลายจะเกิดการกดักร่อนก่อนเม่ือเทียบกบัช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีไม่เคลือบ อย่างไรก็
ตามค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบผิวดว้ย 
ชั้นเคลือบ DLC มีค่าต ํ่ากว่าของช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีไม่เคลือบในทุกค่าพีเอช ซ่ึงค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนท่ีตํ่ากว่าช้ีให้เห็นถึงอตัราการการกดักร่อนท่ีตํ่าดว้ย ดงันั้นจึง
กล่าวไดว้า่ช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับงานขึ้นรูปร้อน H13 ท่ีผา่นการเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ 
DLC แสดงพฤติกรรมตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กว่าช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีไม่ผา่นการเคลือบ
ผวิในทุกค่าพีเอช แต่ท่ีพีเอช 2 ช้ินงานท่ีถูกเคลือบจะเกิดการกดักร่อนก่อนช้ินงานท่ีไม่เคลือบ แต่
สุดทา้ยเม่ือท้ิงใหส้มัผสัอยูใ่นสารละลายการกดักร่อนท่ีพีเอช 2 เป็นระยะเวลานานช้ินงานเหลก็กลา้
ท่ีไม่เคลือบก็จะถูกกดักร่อนดว้ยอตัราการกดักร่อนท่ีรวดเร็วกว่าช้ินงานเหลก็กลา้ท่ีถูกเคลือบ เน่ือง
ดว้ยสาเหตุท่ีวา่มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีสูงกวา่นั้นเอง  
  นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะช้ินงานท่ีเคลือบผิว พบว่าช้ินงานเหล็กกล้า
เคร่ืองมือท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์แสดงค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนท่ีตํ่ากว่าช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์อยู่เลก็นอ้ย ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าชั้นเคลือบ DLC ท่ีเตรียมภายใต้
ศักย์ไฟฟ้าไบแอสท่ี -1000 โวลต์ แสดงพฤติกรรมต้านทานการกัดกร่อนในสารละลาย 
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โซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัท่ีพีเอชสารละลาย 2 7 และ 10 ไดดี้กว่า
ชั้นเคลือบ DLC ท่ีเตรียมภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์ 
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รูปท่ี 4.7 แสดงเสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงานเหลก็กลา้ท่ีเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC 
             และไม่เคลือบผวิภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้า -100 และ -1000 โวลต ์ในสารละลายโซเดียม 

                      คลอไรด ์ความเขม้ขน้3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 ตามลาํดบั 
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จากเส้นโค้งโพลาไรเซชันของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือท่ีเคลือบผิวด้วย 
ชั้นเคลือบ DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์และไม่เคลือบผวิ สามารถนาํมาหา
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
(corrosion current density, icorr) และค่าอตัราการกดักร่อน (corrosion rate, Rmmpy) ไดด้งัแสดงใน
ตารางท่ี 4.3  
  จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้
เคร่ืองมือ H13 ท่ีไม่เคลือบ (uncoated sample) เปรียบเทียบกบัช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบ
ผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์(DLC coated sample)  
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 พบว่าช้ินงานทั้งท่ี
เคลือบผิวและไม่เคลือบมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนสูงท่ีสุดท่ีสารละลายพีเอช 7 รองลงมาท่ีพีเอช 
10 และ 2 ตามลาํดบั สาํหรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนท่ีพีเอช 7 และ 10 ของช้ินงานท่ีเคลือบผวิทุก
ช้ินมีค่าสูงกว่าของช้ินงานท่ีไม่เคลือบเลก็นอ้ย ยกเวน้ท่ีพีเอช 2 จะเห็นว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน
ของช้ินงานท่ีไม่เคลือบมีค่าสูงกว่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบทุกช้ินงาน แสดงว่าท่ีพีเอช 2 ช้ินงานท่ีเคลือบ
ผวิจะเกิดการกดักร่อนก่อนช้ินงานท่ีไม่เคลือบ เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนจะเป็นตวับ่งบอก
ถึงความมีเสถียรภาพ (noble) ของโลหะนั้น ดงันั้นโลหะท่ีแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงกว่าก็จะเกิดการกดั
กร่อนชา้กวา่โลหะท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนท่ีตํ่ากวา่และเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะช้ินงานท่ีเคลือบผวิ
พบว่าช้ินงานท่ีเคลือบผวิภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนสูง
กว่าช้ินงานท่ีเคลือบผิวท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต์ เล็กน้อย ซ่ึงบ่งบอกว่าชั้นเคลือบท่ี  
-1000 โวลต ์มีพฤติกรรมความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกวา่ชั้นเคลือบท่ี -100 โวลต ์ 
  สําหรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้า
เคร่ืองมือ  H13 ท่ีไม่ถูกเคลือบ (uncoated sample) เปรียบเทียบกบัช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ี
เคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์(DLC coated sample) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 พบว่าค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีไม่เคลือบผิวมีค่าสูงกว่าของช้ินงาน
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ทุกค่าพีเอชของสารละลาย ซ่ึงท่ีค่าพีเอช 2 
(สารละลายกรด) พบว่าช้ินงานทุกช้ินมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนสูงท่ีสุด และ
เม่ือเปรียบเทียบท่ีพีเอช 2 7 และ 10 ของช้ินงานทั้งหมด พบว่าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์แสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนตํ่าท่ีสุด รองลงมา
เป็นช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์และช้ินงานท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว 
ตามลาํดบั ดงันั้นจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนบ่งบอกว่าช้ินงานท่ีเคลือบผิว
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ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์จะมีอตัราการกดักร่อนตํ่าท่ีสุด รองลงมาเป็นช้ินงานท่ีเคลือบ
ผวิภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์และช้ินงานท่ีไม่เคลือบ ตามลาํดบั  

เม่ือพิจารณาค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้ท่ีไม่เคลือบผิวและช้ินงาน
เหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 
โวลต ์ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 พบว่าช้ินงาน
เหล็กกลา้ท่ีเคลือบผิวมีอตัราการกัดกร่อนท่ีตํ่ากว่าช้ินงานเหล็กกลา้ท่ีไม่เคลือบทุกค่าพีเอชของ
สารละลาย โดยท่ีพีเอช 7 ช้ินงานทุกช้ินมีค่าอตัราการกดักร่อนท่ีตํ่าท่ีสุด รองลงมาท่ีพีเอช 10 และ 
พีเอช 2 ตามลาํดบั นอกจากน้ีถา้พิจารณาเฉพาะช้ินงานท่ีเคลือบผิว พบว่าอตัราการกดักร่อนของ
ช้ินงานที่เคลือบผิวภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์มีค่าตํ่ากว่าช้ินงานท่ีเคลือบผิวภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต์ ทุกพีเอช ดงันั้นแสดงให้เห็นว่าศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ีป้อนให้กบั
ช้ินงานระหวา่งเคลือบผวิมีผลทาํใหพ้ฤติกรรมความตา้นทานการกดักร่อนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจากการ
ทดสอบการกัดกร่อนตามหลกัการไฟฟ้าเคมีในงานวิจัยคร้ังน้ีพบว่าช้ินงานท่ีเคลือบผิวภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์จะแสดงพฤติกรรมความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกว่าช้ินงานท่ี
เคลือบผวิภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์ในทุกค่าพีเอชของสารละลาย  
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ตารางที่ 4.3 ค่าที่ไดจ้ากเสน้โคง้โพลาไรเซชนัของเหลก็กลา้เครื่องมือ AISI H13 ที่เคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC (DLC coated) และไม่เคลือบผวิ (uncoated) 

Samples 
Ecorr (mV) icorr (A/cm2) Rmmpy (mm/y) 

pH 2 pH 7 pH 10 pH 2 pH 7 pH 10 pH 2 pH 7 pH 10 
Uncoated  -518.290 -566.460 -571.610 37.08×10-6 3.18×10-6 3.60×10-6 0.449 0.037 0.042

-100V DLC coated  -550.100 -521.360 -533.800 20.38×10-6 1.12×10-6 1.18×10-6 0.090 0.009 0.009
-1000V DLC coated  -641.200 -493.790 -546.250 18.50×10-6 0.90×10-6 1.15×10-6 0.081 0.005 0.005
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4.3.2 กลไกการกัดกร่อนที่เกี่ยวข้องกับช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือที่ถูกเคลือบผิวด้วยช้ัน
เคลอืบ DLC และไม่เคลอืบ  
สาํหรับเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีสัมผสักบัสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัท่ีสภาพความเป็นกรด-กลาง-ด่าง 2 7 และ 10 พบว่าไอออน
หลกัท่ีละลายอยูป่ระกอบดว้ย โปรตอน [H+] ไฮดรอกซิล [OH-] และคลอไรดไ์อออน [Cl-] ท่ีเกิด
จากการแตกตวัของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซ่ึงทาํใหก้ารกดักร่อนเกิดท่ีผวิของช้ินงาน โดยเฉพาะสารละลายที่มี 
[Cl-] และ [H+] ร่วมดว้ยก็จะส่งเสริมให้เกิดการกดักร่อนรุนแรงมากข้ึน โดยปกติลกัษณะการ 
กดักร่อนของเหลก็กลา้เคร่ืองมือจะเกิดในลกัษณะท่ีเรียกว่าการกดักร่อนแบบสมํ่าเสมอทัว่ผิวหนา้ 
(general หรือ uniform corrosion) คือ มีการกดักร่อนทัว่บริเวณผิวช้ินงานท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้ม
การกัดกร่อน ซ่ึงลกัษณะของการกัดกร่อนดังกล่าวน้ีพบมากในโลหะที่ไม่สามารถสร้างฟิล์ม
ปกป้องพื้นผิวของตวัเองไดร้วดเร็ว  การกดักร่อนจะเกิดข้ึนเป็นพื้นท่ีกวา้งและทาํลายพื้นผิวของ
ช้ินงานมากที่สุดในเชิงปริมาณ สําหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ก็มีการกดักร่อนในลกัษณะ
เช่นเดียวกนัคือ เม่ือเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 สัมผสักบัสารละลายท่ีประกอบดว้ย [H+] [OH-] และ 
[Cl-] จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้เหลก็ไอออน (Fe2+ + 2e-) ดงัสมการท่ี 4.1 นอกจากน้ีใน
สารละลายท่ีมีอากาศหรือออกซิเจนและไอนํ้ าซ่ึงเป็นตวัออกซิไดส์และทาํหนา้ท่ีรับอิเลก็ตรอนไดดี้ 
จึงทาํใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนัอยา่งรวดเร็วให ้OH- ดงัสมการท่ี 4.2 ในขณะเดียวกนัท่ีเหลก็ไอออนทาํ
ปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลให้สารประกอบเฟอรัสไฮดรอกไซด ์(Fe(OH)2) ตกตะกอนท่ีผิว ดงัสมการ 
ท่ี 4.3 สุดทา้ยเม่ือเฟอรัสไฮดรอกไซดส์ัมผสักบัออกซิเจนก็จะใหส้ารประกอบเฟอริกออกไซดห์รือ
เฮมาไทต ์(Fe2O3) ท่ีรวมอยูก่บันํ้ าบนผวิเหลก็ ขณะท่ีนํ้ าระเหยออกไปจึงเหลือเฉพาะเฮมาไทตห์รือ
สนิมเหลก็ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสีนํ้าตาลแดง ดงัสมการท่ี 4.4 ในระหว่างนั้นเม่ือโปรตอนในสารละลาย
ท่ีเป็นกรดทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ีละลายอยู่ก็จะให้โมเลกุลของนํ้ าเกิดข้ึนในสารละลายต่อไป  
ดงัสมการท่ี 4.5 ทาํให้ปฏิกิริยาการกดักร่อนดาํเนินต่อไป ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งหมดเป็นตวัควบคุม
กระบวนการของการกดักร่อน แสดงดงัสมการเคมีท่ี 4.1 ถึง 4.5  ซ่ึงทาํให้เกิดการกดักร่อนของ
ช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13  
  

Fe (s) → Fe2+ (aq) + 2e- (4.1)

 
O2 (g) + 2H2O (l) + 4e- → 4(OH)- (aq) (4.2)
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2Fe2+ (aq) + 4OH- (aq) ↔ 2Fe(OH)2 (s) (4.3)

 
2Fe(OH)2 (s) + ½O2 (g) → Fe2O3•H2O (s) + H2O (l) (4.4)
 
O2 (g) + 4H+ (aq) + 4e- → 2H2O (l)  (4.5)

 
  โดยงานวิจยัคร้ังน้ีไดมี้การปรับค่าพีเอชของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยใช้
สารละลายไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อให้ค่าพีเอชของสารละลายมีความเป็นกรด 
กลางและด่าง (พีเอช 2 7 และ 10) ตามลาํดบั ซ่ึงผลของการเติมสารละลายปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง
จะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 4.6 ถึง 4.11 ดงัน้ี 
 

HCl (aq) → H+ (aq) + Cl- (aq) (4.6)

 
 2H+ (aq) + 2e- → 2H (atoms) → H2 (gas) (4.7)

 

Fe2+ (aq) + 2Cl- (aq) → FeCl2 (aq)  (4.8)
 

FeCl2 (aq) + 2H2O (l) → Fe(OH)2 (s) + 2H+ (aq) + 2Cl- (aq) (4.9)
 

2Fe(OH)2 (s) + H2O (l) + ½O2 (g) → 2Fe(OH)3 (s)  (4.10)
 

2Fe(OH)3 (s) → 2FeO(OH) + 2H2O (s) → Fe2O3 (s) + 3H2O (l) (4.11)
 

  จากสมการเคมีท่ี 4.6 ท่ีสารละลายพีเอช 2 เม่ือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกแตก
ตวัให ้[H+] และ [Cl-] เพิ่มข้ึน  ในขณะเดียวกนัเม่ือ [H+] รวมตวักบั e- เกิดเป็นฟองแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) ท่ีผวิของช้ินงาน ดงัสมการเคมีท่ี 4.7 เม่ือฟองแก๊สไฮโดรเจนซ่ึงมีแรงดนัภายในสูงแตกสลาย 
จะทาํลายผิวของช้ินงานโลหะ ทาํให้พื้นผิวมีลกัษณะหยาบและเป็นหลุม ซ่ึงเหนียวนาํให้เกิดการ 
กัดกร่อนได้ง่ายข้ึน ทาํให้คลอไรด์ไอออนทาํปฏิกิริยากับเน้ือโลหะจนเกิดการกัดกร่อนบน
ผิวช้ินงานโลหะให้สารละลายเหล็กคลอไรดไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว ดงัสมการเคมีท่ี 4.8 หลงัจากนั้นเม่ือ
สารละลายเหลก็คลอไรดร์วมตวักบันํ้าและออกซิเจนจึงเกิดเป็นสนิมเหลก็ แสดงดงัสมการเคมีท่ี 4.9 
ถึง 4.11 โดยลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจะคลา้ยกบัการกดักร่อนแบบรูเขม็ (pitting corrosion) 
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แต่มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัคือร่องรอยกดักร่อนจะอยู่ใกลก้นัเป็นกลุ่มและมีผิวท่ีหยาบชดัเจนกว่า 
ดังนั้นจึงสังเกตเห็นได้ว่าอตัราการกัดกร่อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีไม่เคลือบและท่ีถูก
เคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ท่ีพีเอช 2 จึงมากกว่าท่ีพีเอช 7 และ 10 ตามลาํดบั เน่ืองดว้ยท่ี
สารละลายพีเอช 2 มีปริมาณของ [Cl-] สูงนั้นเอง อย่างไรก็ตามท่ีพีเอช 10 การกดักร่อนจะมี 
ไฮดรอกซิลไอออนท่ีเกิดจากการแตกตวัของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชใ้นการปรับค่า 
พีเอชของสารละลายให้มีความเป็นด่างเขา้มาเก่ียวขอ้ง เม่ือพิจารณาตารางที่ 4.3 จะเห็นไดว้่าค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานท่ีทดสอบใน
สารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์พีเอช 10 จึงมีค่ามากกวา่ท่ีพีเอช 7 เม่ือนาํค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อน
ไปคาํนวณหาอัตราการกัดกร่อนโดยใช้หลักการของฟาราเดย์ พบว่าอัตราการกัดกร่อนของ
เหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีพีเอช 10 มีค่ามากกวา่ท่ีพีเอช 7 ดว้ยเช่นกนั 
  สาํหรับกลไกการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ย 
ชั้นเคลือบ DLC พบว่าเน่ืองดว้ยชั้นเคลือบมีคุณสมบติัท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี (chemical inertness) 
จึงทาํให้ไม่ปรากฏลกัษณะของฟิลม์ป้องกนัหรือหรือพาสสีฟฟิลม์ (passive film) ซ่ึงเป็นฟิลม์ท่ีมี
สภาพเฉ่ือยต่อการกดักร่อนและมกัพบในเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีสามารถสร้างฟิลม์โครเมียมออกไซด ์
ท่ีมีสมบติัตา้นทานการกดักร่อนไดแ้ต่ขณะเดียวกนัชั้นเคลือบ DLC ก็ยงัคงมีพฤติกรรมความ
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีแสดงให้เห็นเช่นกนั ดงันั้นเพื่ออธิบายกลไกการกดักร่อนของชั้นเคลือบ 
DLC ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั สามารถอธิบายได ้ 
2 ลกัษณะดงัน้ี (Lillard, R. S., Butt, D.P., Taylor, T.N., Walter, K.C., and Nastasi, M., 1997; Liu, 
C., Hu, D., Xu, J., Yang, D., Qi, M., 2006) ลกัษณะแรกการกดักร่อนจะเร่ิมเกิดเม่ือมีรอยแตกของ
ชั้นเคลือบเกิดข้ึนระหว่างการทดสอบการกดักร่อน การเกิดรอยแตกในลกัษณะดงักล่าวอาจเน่ือง
มากจากสาเหตุท่ีชั้นเคลือบมีความเคน้ภายในสูงหรือชั้นเคลือบมีแรงยึดเกาะกบัพื้นผิวตํ่าอยูก่่อนจึง
ทาํให้ชั้นเคลือบแตกหรือหลุดร่อนไดง่้าย เม่ือสารละลายสามารถแทรกซึมเขา้ไปภายในรอยแตก
และสัมผสักับพื้นผิวเหล็กได้โดยตรง จากนั้นการกัดกร่อนจึงเร่ิมเกิดข้ึน โดยลกัษณะของการ 
กดักร่อนจะคลา้ยกบัการกดักร่อนในซอกหรือท่ีอบัอากาศ (crevice corrosion) คือเร่ิมแรกยงัคงมี
ปริมาณออกซิเจนเท่ากนัทั้งภายนอกและภายในรอยแตก การกดักร่อนจึงเกิดข้ึนทั้งภายนอกและ
ภายในรอยแตก อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากภายในรอยแตกเมื่อเกิดการกดักร่อนไปช่วงระยะหน่ึง กลบั
พบว่าออกซิเจนจะลดลงมากจนกระทัง่เกิดลกัษณะท่ีขาดออกซิเจนภายในรอยแตก ทาํให้ปฏิกิริยา
รีดกัชนัท่ีบริเวณท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วคาโธด ดงัสมการเคมีท่ี 4.2 ไม่สามารถเกิดข้ึนไดเ้หลือเฉพาะ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วแอโนดท่ียงัคงเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงัสมการเคมีท่ี 4.1 เม่ือ
ปริมาณ Fe2+ ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพิ่มจาํนวนข้ึนมากในรอยแตก จะพบว่าคลอไรดไ์อออน 
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[Cl-] ซ่ึงมีประจุลบและขนาดเลก็จะเขา้มาดุลประจุภายในรอยแตกใหเ้ป็นกลางและทาํปฏิกิริยากบั 
Fe2+ ท่ีเป็นประจุบวกเกิดเป็นสารละลายเหลก็คลอไรด ์ดงัสมการเคมีท่ี 4.8 ซ่ึงกลไกการเกิดการ 
กดักร่อนลกัษณะดงักล่าวมีสมการเคมีควบคุมคลา้ยกบัสมการเคมีท่ี 4.8 ถึง 4.11 นอกจากน้ี HCl ท่ี
เกิดข้ึน ดงัสมการเคมีท่ี 4.9 จะส่งผลให้เกิดการกดักร่อนต่อไปอย่างรุนแรงประกอบกบัภายนอก 
รอยแตกท่ีมีอตัราการกดักร่อนของปฏิกิริยารีดกัชนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากภายนอกรอยแตกมีปริมาณของ
ออกซิเจนมากกว่าภายในรอยแตกจึงทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์การกัดกร่อนมาปิดทบัรอยแตกทาํให้
ออกซิเจนไม่สามารถเขา้ไปภายในรอยแตกไดง่้าย จึงส่งผลให้อตัราการกดักร่อนภายในรอยแตก
รุนแรงมากยิง่ข้ึน ซ่ึงทาํใหเ้กิดเป็นการกดักร่อนแบบเฉพาะที่ (localized corrosion) โดยบริเวณการ
กดักร่อนจะมีลกัษณะคลา้ยรูเข็ม (pits)  แสดงดงัรูปท่ี 4.8 (ก) สําหรับลกัษณะท่ีสองเกิดจาก 
ชั้นเคลือบมีรูพรุนหรือรอยแตกเกิดข้ึนอยูก่่อนการทดสอบการกดักร่อน ดงันั้นสารละลายท่ีอยูร่อบ
นอกจึงสามารถเขา้ไปภายในรูพรุนและสมัผสักบัวสัดุพื้นหรือเหลก็กลา้ไดอ้ยา่งรวดเร็ว จากนั้นดว้ย
ความแตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าเคมีระหวา่งชั้นเคลือบและวสัดุพื้นจึงทาํใหเ้กิดการกดักร่อนในลกัษณะ
การกดักร่อนแบบแกลแวนิก (galvanic corrosion) คือ การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัสองบริเวณท่ีมี
ศกัยไ์ฟฟ้าเคมีแตกต่างกัน โดยบริเวณท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนได้ง่าย (มีศกัยไ์ฟฟ้าเคมีตํ่ากว่า) คือ 
บริเวณท่ีเป็นวสัดุพื้น ทาํหนา้ท่ีเป็นผูใ้ห้อิเลก็ตรอนและสูญเสียเน้ือโลหะและบริเวณท่ีทาํหนา้ท่ีรับ
อิเลก็ตรอน (ศกัยไ์ฟฟ้าเคมีสูงกวา่) คือ บริเวณชั้นเคลือบ แสดงลกัษณะการกดักร่อนดงัรูปท่ี 4.8 (ข) 
ซ่ึงความรุนแรงของการกดักร่อนแบบแกลแวนิกจะข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าเคมี ถา้
แตกต่างกนัมากอตัราการกดักร่อนกจ็ะสูงตามไปดว้ย 
    

 
รูปท่ี 4.8 แผนภาพแสดงการกดักร่อนของชั้นเคลือบ DLC (Lillard, R. S., Butt, D.P., Taylor, T.N.,  

          Walter, K.C., and Nastasi, M., 1997; Liu, C., Hu, D., Xu, J., Yang, D., Qi, M., 2006) 
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4.4 การบ่งช้ีลักษณะพืน้ผิวของชิ้นงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ AISI H13 ที่เคลือบผิว
ด้วยช้ันเคลอืบ DLC หลงัทดสอบการกดักร่อน 
4.4.1 การวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ที่เคลือบผิวด้วย

ช้ันเคลอืบ DLC และไม่เคลอืบ ด้วย SEM 
 จากรูปท่ี 4.9 แสดงร่องรอยการกดักร่อนของเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบดว้ย

ชั้นเคลือบ DLC (-100DLC และ -1000DLC) และไม่เคลือบ (H13) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 ตามลาํดบั ดว้ย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 
1,000X สําหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 พบว่าพื้นผิวมีร่องรอยการกดักร่อนท่ีรุนแรงมากกว่า
เหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ท่ีทุกค่าพีเอชของสารละลาย โดยท่ี 
พีเอช 2 และ 7 มีลกัษณะร่องรอยการกดักร่อนท่ีผสมกนัระหว่างการกดักร่อนแบบทัว่ไป (general 
หรือ uniform corrosion) และการกดักร่อนแบบเฉพาะที่ (localized corrosion) สาํหรับท่ีพีเอช 10 
ร่องรอยการกดักร่อนส่วนใหญ่เป็นการกดักร่อนแบบทัว่ไป โดยปกติเหลก็กลา้เคร่ืองมือมกัแสดง
การกดักร่อนท่ีผสมกนัระหว่างการกดักร่อนแบบทัว่ไปและแบบเฉพาะที่ เน่ืองจากในเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท่ีธาตุผสมโดยเฉพาะธาตุโครเมียม ซ่ึงธาตุโครเมียมบางส่วนจะเกิดเป็นฟิล์มโครเมียม
ออกไซด์ (CrxOy film) ทาํหนา้ท่ีตา้นทานการกดักร่อน โดยการกดักร่อนแบบทัว่ไปมกัเกิดข้ึน
บริเวณรอบ ๆ คาร์ไบด์ท่ีอยู่ในเน้ือเหล็กกลา้เคร่ืองมือ และบริเวณท่ีไม่มีฟิลม์โครเมียมออกไซด ์
สาํหรับการกดักร่อนแบบเฉพาะท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือฟิลม์โครเมียมออกไซด์บางส่วนมีรูพรุน (porous) 
หรือรอยแตก (crack) ซ่ึงเป็นเสมือนจุดเร่ิมตน้ทาํให้เกิดการกดักร่อนแบบเฉพาะที่และแบบรูเขม็ 
(pitting) ต่อไป ในกรณีของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต์ แสดงร่องรอยการกดักร่อนคลา้ยคลึงกนั โดยท่ี 
พีเอช 2 เน่ืองจากสารละลายมีสภาวะการกดักร่อนท่ีรุนแรง ทาํให้ชั้นเคลือบ DLC ส่วนใหญ่หลุด
ร่อนออกไปก่อนการกดักร่อนจะเกิดข้ึนบนพื้นผิวท่ีเป็นเน้ือเหลก็กลา้ ในทางตรงกนัขา้มท่ีพีเอช 7 
และ 10 ซ่ึงสารละลายมีสภาวะการกดักร่อนท่ีไม่รุนแรงมาก ดงันั้นการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิ
ชั้นเคลือบ DLC จะเกิดข้ึนเฉพาะท่ี (localized corrosion) บริเวณท่ีชั้นเคลือบมีรูพรุนหรือมีรอยแตก 
ทาํใหช้ั้นเคลือบ DLC ส่วนใหญ่ยงัคงเกาะอยูบ่นพื้นผิววสัดุพื้น ในกรณีน้ีบริเวณท่ีถูกกดักร่อนจะ
เป็นบริเวณท่ีไม่มีชั้นเคลือบ DLC ปกคลุมอยู ่ซ่ึงการกดักร่อนก็จะเกิดข้ึนบนพื้นผวิท่ีเป็นเหลก็กลา้
โดยมีลกัษณะร่องรอยการกดักร่อนเช่นเดียวกนักบัเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้  
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4.4.2 การวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิวของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ที่เคลอืบผิวด้วย 
ช้ันเคลอืบ DLC ด้วยเทคนิค X-PEEM 
เพื่อแสดงให้เห็นถึงผลของการป้อนศักยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ีมีต่อพฤติกรรมความ

ตา้นทานการกดักร่อนของชั้นเคลือบ DLC หลงัจากทดสอบการกดักร่อนช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือ
ท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์ไดถู้กนาํมา
วิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวดว้ยเทคนิค X-PEEM ซ่ึงมีขอ้ดีคือเป็นเทคนิคท่ีสามารถเลือกศึกษาและ
ถ่ายภาพพื้นผวิท่ีมีบริเวณแตกต่างกนัไดใ้นระดบันาโนเมตรประกอบกบัการวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ทางเคมีและโครงสร้างของพื้นผิวได ้ดงันั้นจึงเหมาะกบัช้ินงานท่ีมีลกัษณะของพื้นผวิท่ีแตกต่างกนั
ในระดบัท่ีเลก็มาก ๆ เช่น บริเวณท่ีถูกกดักร่อนและบริเวณท่ีไม่ถูกกดักร่อน ซ่ึงไม่สามารถวิเคราะห์
ความแตกต่างไดจ้ากเทคนิคอ่ืน 
  จากการทดสอบการกดักร่อนตามหลกัการไฟฟ้าเคมี พบว่าช้ินงานท่ีเคลือบผวิดว้ย 
DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์มีความตา้นทานการกดักร่อนดีท่ีสุด รองลงมาเป็น
ช้ินงานท่ีเคลือบดว้ยชั้นเคลือบ DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์และช้ินงานท่ีไม่เคลือบ 
ซ่ึงเป็นไปไดว้่าโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัของสัดส่วนระหว่างเพชรต่อแกรไฟตข์องชั้นเคลือบภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์อาจมีผลต่อพฤติกรรมความตา้นทานการกดักร่อนท่ี
ต่างกนัดว้ย จากการทดสอบดว้ย X-PEEM ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.10 ถึง  4.12 จากรูปแสดงภาพท่ี
ถ่ายดว้ยเทคนิค PEEM และสเปกตรัมของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ 
DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์ภายหลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลาย
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัท่ีพีเอช 2 ในท่ีน้ีส่วนผสมทางเคมีของ
ช้ินงานภายหลงัทดสอบการกดักร่อนจะถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิค μ-XAS แสดงท่ีตาํแหน่งระดบั
พลงังานต่าง ๆ ไดแ้ก่ ธาตุคาร์บอน(C K-edge) ท่ี 285 และ 292 อิเลก็ตรอนโวลต ์ ธาตุออกซิเจน  
(O K-edge) ท่ี 530 และ 539 อิเลก็ตรอนโวลต ์และธาตุไทเทเนียม (Ti L-edge) ท่ี 458 459 463 และ 
465 อิเลก็ตรอนโวลต ์ ซ่ึงค่าระดบัพลงังานของธาตุเหล่าน้ี พบว่าสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 
(Dash R., Chmiola J., Yushin G., Gogotsi Y., Laudisio G., 2006; K. Asokan, S.K. Srivastava, D. 
Kabiraj, S. Mookerjee, D.K. Avasthi, J.C. Jan, J.W. Chiou, W.F. Pong , L.C. Ting, F.Z. Chien, 
2002; Abbas, G.A., Roy, S.S., Papakonstantinou, P., McLaughlin, J.A., 2005; Ahmad, I., Roy, 
S.S., Maguire, P.D., Papakonstantinou, P., and McLaughlin. J.A., 2005; Kendelewicz, T., Liu, P., 
Doyle, C.S., Brown G.E. Jr., 2000; P Karlsson, P.G., Richter, J.H., Andersson, M.P., Johansson, 
M.K.-J., Blomquist, J., Uvdal, P., Sandell, A., 2011; Soriano, L., Sánchez-Agudo, M., Mossanek, 
R.J.O., Abbate, M., Fuentes, G.G., Bressler, P.R., Alvarez, L., Méndez, J., Gutiérrez, A., and 
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Sanz, J.M., 2011) จากสเปกตรัมของธาตุคาร์บอน (C K-edge) พบว่าช้ินงานท่ีเคลือบผวิภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์มีลกัษณะสเปกตรัมท่ีแตกต่างจากช้ินงานท่ีถูกเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้า
ไบแอส -100 โวลต ์เลก็นอ้ยคือ นอกจากจะแสดงระดบัพลงังานท่ีตาํแหน่ง 285 และ 292 eV แลว้ 
ยงัพบระดบัพลงังานท่ีตาํแหน่ง 289 eV ดว้ย  โดยระดบัพลงังานท่ี 285 และ 292 eV นั้นจะบ่งบอก
ถึงโครงสร้างของคาร์บอนท่ีเป็นแกรไฟต ์(sp2 carbon bonds) ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่าเป็นสเปกตรัมของ
ธาตุคาร์บอนท่ีมีอยู่ในเน้ือเหล็กหรือเป็นคาร์บอนท่ีปนเป้ือนอยู่ในระบบ ในขณะท่ีระดบัพลงังาน
ตาํแหน่ง 289 eV จะแสดงโครงสร้างของเพชร (sp3 carbon bonds) ซ่ึงเป็นลกัษณะของชั้นเคลือบ 
DLC ท่ีประกอบดว้ยทั้งโครงสร้างของแกรไฟตแ์ละเพชร ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าช้ินงานท่ีถูกเคลือบ
ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์เกิดการกดักร่อนจนกระทัง่ชั้นเคลือบไดห้ลุดลอกไปจนหมด 
ซ่ึงต่างจากช้ินงานท่ีถูกเคลือบภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์ท่ียงัคงเหลือลกัษณะของ 
ชั้นเคลือบ DLC อยู ่ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํใหช้ั้นเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์แสดงพฤติกรรม
ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกว่าช้ินงานเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์(ดงัผลท่ีไดแ้สดง
ไวก่้อนหนา้น้ีในการทดสอบการกดักร่อน ) สาํหรับสเปกตรัมท่ีแสดงค่าความเขม้พลงังานของธาตุ
ออกซิเจน (O K-edge) พบว่าทั้งสองช้ินงานมีลกัษณะของสเปกตรัมคลา้ยกนั ซ่ึงเป็นไปไดว้่าธาตุ
ออกซิเจนท่ีปรากฏข้ึนนั้นอาจเป็นออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเตรียมชั้นเคลือบ DLC หรือ
ระหวา่งการทดสอบการกดักร่อนรวมทั้งอาจเป็นออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนระหว่างขั้นตอนการเก็บช้ินงาน
ไวก่้อนทดสอบ X-PEEM ก็เป็นได ้เน่ืองจากออกซิเจนเป็นธาตุท่ีไวต่้อการเขา้ทาํปฏิกิริยา กบัธาตุ
ต่าง ๆ ดังนั้ นในการทดสอบเก่ียวข้องกับการหาองค์ประกอบทางเคมีของธาตุ มักจะพบธาตุ
ออกซิเจนปรากฏอยูเ่สมอ นอกจากน้ีพบว่าสเปกตรัมของ O K-edge จากการทดลองมีลกัษณะคลา้ย
กบัสเปกตรัมของ O K-edge ในเหลก็ออกไซดห์รือแมก็นีไทต ์(Fe3O4) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
(Kendelewicz, T., Liu, P., Doyle, C.S., Brown G.E. Jr., 2000) อยา่งไรก็ดีธาตุเหลก็ก็เป็นธาตุท่ีมกั
เกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนไดง่้าย เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีความสามารถในการดึงดูด (affinity) ท่ีดีกบั
ธาตุออกซิเจน ดงันั้นถา้มีออกซิเจนปรากฏอยูธ่าตุเหล็กจึงมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
เป็นสารประกอบออกไซด์ สําหรับระดบัพลงังานของธาตุไทเทเนียม (Ti L-edge)  จะเห็นว่า 
ชั้นเคลือบ DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์มีลกัษณะของสเปกตรัม  
Ti L-edge ท่ีแตกต่างกนัคือ ชั้นเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์แสดงระดบัพลงังานตาํแหน่ง
ของธาตุไทเทเนียมชดัเจน ในทางตรงกนัขา้มชั้นเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์แสดง
ลกัษณะของสเปกตรัมของธาตุไทเทเนียมท่ีตํ่ามากหรืออาจไม่พบธาตุไทเทเนียมเลย เม่ือพิจารณา
สเปกตรัมของ Ti L-edge ของชั้นเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์พบว่าลกัษณะของ
สเปกตรัมมีความคลา้ยคลึงกบัสเปกตรัมของ O K-edge ในไทเทเนียมออกไซด ์(Ti2O3 และ TiO2) 
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ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Soriano, L., Sánchez-Agudo, M., Mossanek, R.J.O., Abbate, M., 
Fuentes, G.G., Bressler, P.R., Alvarez, L., Méndez, J., Gutiérrez, A., and Sanz, J.M., 2011) 
ลกัษณะดงักล่าวน้ีกเ็ช่นเดียวกนักบัธาตุเหลก็ เน่ืองดว้ยธาตุไทเทเนียมก็มีความสามารถในการดึงดูด
กบัออกซิเจนไดดี้เช่นกนักบัธาตุเหล็ก ดงันั้นจึงมกัทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นสารประกอบ
ไทเทเนียมออกไซดเ์สมอ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสเปกตรัมของไทเทเนียมระหว่าง
ชั้นเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์จึงอาจกล่าวไดว้่าชั้นเคลือบท่ีศกัยไ์ฟฟ้า
ไบแอส -100 โวลต ์เกิดการกดักร่อนจนกระทัง่ชั้นเคลือบ DLC หลุดลอกออกไปหรือมีรูพรุนอยู่
เป็นจาํนวนมาก จึงทาํให้สัมผสักับสารละลายและออกซิเจนจนกระทั่งเกิดเป็นสารประกอบ
ไทเทเนียมออกไซดไ์ดม้ากกว่าชั้นเคลือบภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์ดงัจะเห็นไดจ้าก
สเปกตรัมของไทเทเนียม  

จากการวิเคราะห์พื้นผิวดว้ยเทคนิค X-PEEM จะเห็นว่าช้ินงานท่ีเคลือบ DLC 
ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต์ มีลกัษณะพื้นผิวท่ียึดเกาะกบัพื้น (เหล็กกลา้) ไดดี้กว่า 
ชั้นเคลือบท่ี -100 โวลต ์ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่าโครงสร้างของชั้นเคลือบ DLC ท่ีมีสัดส่วนของเพชร
ต่อแกรไฟต ์(sp3/sp2 carbon bonds) ท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ี -100 และ  
-1000 โวลต ์ใหก้บัช้ินงานมีผลต่อเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการกดักร่อน แต่ส่ิงท่ีทาํใหช้ิ้นงานทั้งสอง
มีพฤติกรรมความต้านทานการกัดกร่อนท่ีแตกต่างกันอาจเน่ืองมาจากคุณสมบัติเชิงกลของ 
ชั้นเคลือบดว้ย ไดแ้ก่ แรงยึดเกาะระหว่างชั้นเคลือบกบัวสัดุพื้น หรือความหนาแน่นและปริมาณ 
รูพรุน ดว้ยสาเหตุน้ีในอนาคตอาจจะมีการทดสอบในส่วนของคุณสมบติัเชิงกลของชั้นเคลือบ DLC 
เพิ่มเติม เพื่อให้ได้มาซ่ึงขอ้มูลท่ีชัดเจนมากขึ้นซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงและพฒันา 
ชั้นเคลือบ DLC ต่อไป  
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รูปท่ี 4.10 สเปกตรัม XAS ของ C K-edge ของช้ินงานเหลก็กลา้ท่ีเคลือบดว้ยชั้นเคลือบ DLC ภายใต ้ 
                 ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000โวลต ์ท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อนในสารละลาย 
                 โซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 

-1000 V DLC coated 

-100 V DLC coated 
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รูปท่ี 4.11 สเปกตรัม XAS ของ O K-edge ของช้ินงานเหลก็กลา้ท่ีเคลือบดว้ยชั้นเคลือบ DLC 

                       ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์ท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อน  
                       ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 
 
 
 
 
 

-1000 V DLC coated 

-100 V DLC coated 
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รูปท่ี 4.12 สเปกตรัม XAS ของ Ti L-edge ของช้ินงานเหลก็กลา้ท่ีเคลือบดว้ยชั้นเคลือบ DLC 

              ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต ์ท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อน 
                      ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 
 
 
 
 

-1000 V DLC coated 

-100 V DLC coated 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะการทดลองต่อไป 

 
5.1   สรุป 
 การวิจยัคร้ังน้ีไดป้ระสบความสาํเร็จในการสร้างชั้นเคลือบ DLC ภายใตก้ารเปล่ียนแปลง
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสดว้ยเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดิกอาร์กในระบบสุญญากาศ ซ่ึงอตัราส่วนของพนัธะ
และโครงสร้างของชั้นเคลือบถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี สเปกโตรสโกปีของ
อนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ เอ็กซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนไมโครสโกปี 
และกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด จากการทดลองการกดักร่อน พบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส และค่า
พีเอช (พีเอช 2 7 และ 10) ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ท่ีความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้ าหนกั มีผลต่อพฤติกรรมกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 และเหลก็กลา้เคร่ืองมือ 
H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีสมบติัลา้ยเพชร ซ่ึงสามารถสรุปใจความสาํคญัไดด้งัน้ี 
  5.1.1 เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ย DLC และไม่เคลือบผิว มีพฤติกรรม
ทางดา้นการกดักร่อนเปล่ียนตามค่าศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส และพีเอชของสารละลาย (พีเอช 2 7 และ 10)  
  5.1.2 จากรามานสเปกโตรสโกปี XPS และ X-PEEM บ่งบอกว่าศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ี
เพิ่มข้ึนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของชั้นเคลือบ ซ่ึง XPS แสดงใหเ้ห็นว่าช้ินงานเหลก็กลา้
เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์มีสัดส่วนระหว่างเพชร
ต่อกราฟไฟตสู์งถึง 86 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั นอกจากน้ี ผลจาก X-PEEM ยงัช้ีใหเ้ห็นว่าชั้นเคลือบ 
DLC นอกจากประกอบดว้ยโครงสร้างคาร์บอนอสัณฐานระหว่างเพชรและกราฟไฟตแ์ลว้ยงัมี
องคป์ระกอบของออกซิเจนรวมถึงไฮโดรเจนอยูด่ว้ย  
  5.1.3 เหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ย DLC มีความตา้นทานการกดักร่อนได้
ดีกวา่ช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีไม่เคลือบผวิ ท่ีทุกค่าพีเอชของสารละลาย  
  5.1.4  ชั้นเคลือบ DLC ท่ีถูกเคลือบภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต์ แสดง
พฤติกรรมความตา้นทานการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นต์
โดยนํ้ าหนัก ไดดี้ท่ีสุดในทุกค่าพีเอชของสารละลาย รองลงมาเป็นชั้นเคลือบ DLC ท่ีถูกเคลือบ
ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์และช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีไม่เคลือบผวิ ตามลาํดบั 
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  5.1.5 จาก SEM พบว่าเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC มีพื้นผวิ
ท่ีถูกกดักร่อนตํ่ากว่าเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีไม่เคลือบทุกค่าพีเอช โดยชั้นเคลือบ DLC ภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -1000 โวลต ์มีร่องรอยการกดักร่อนตํ่าท่ีสุด รองลงมาเป็นชั้นเคลือบ DLC ภายใต้
ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 โวลต ์และสุดทา้ยเป็นเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีไม่เคลือบ ตามลาํดบั 
  5.1.6 จากเทคนิค X-PEEM พบว่าสเปกตรัมของ O K-edge และ Ti L-edge ท่ีวดัไดเ้ป็น
สเปกตรัมของผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนไดแ้ก่ สารประกอบ Fe3O4 Ti2O3 และ TiO2 ตามลาํดบั 
 
5.2  ข้อเสนอแนะเพือ่การทดลองต่อไป 
 จากการทดลองคร้ังน้ี พบว่าช้ินงานเหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย DLC และไม่
เคลือบผวิมีพฤติกรรมทางการกดักร่อนท่ีแตกต่างกนัเกิดจากหลายปัจจยั เช่น สภาวะความเป็นกรด 
กลาง และด่างของสารละลาย รวมถึงศักย์ไฟฟ้าไบแอส โดยปัจจัยเหล่าน้ีจะเป็นตัวควบคุม
พฤติกรรมทางดา้นการกดักร่อน ซ่ึงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลอยูใ่นวิทยานิพนธ์เล่มน้ี แต่จาก
ขอ้มูลท่ีได้เป็นการศึกษาวิจยัเบ้ืองตน้ ดังนั้นควรมีการศึกษาต่อไปเพื่อสามารถนําไปใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมได ้ดงันั้นผูว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะการทดลองดงัน้ี 

(1)        ควรมีการทดสอบชั้นเคลือบ DLC ภายใตศ้กัยไ์ฟฟ้าไบแอสเพิ่มเติมนอกเหนือจาก
ท่ีไดศึ้กษาไวใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี (ศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส -100 และ -1000 โวลต)์ ยกตวัอยา่งท่ี -200  
-400 -600 และ -800 โวลต ์เพื่อใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของพฤติกรรมทางดา้นการกดักร่อนต่อการ
เปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส 

(2)        ควรมีการทดสอบสมบัติเชิงกล เช่น ความสามารถในการยึดเกาะและความ
ตา้นทานการเสียดสีรวมทั้ งอตัราการสึกหรอของชั้นเคลือบเพิ่มเติม เพื่อประโยชน์ต่อการ
ประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมเคลือบผวิและทางดา้นการกดักร่อนต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
 

การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 

และอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมอื H13 

ทีเ่คลอืบผวิด้วยช้ันเคลอืบ DLC และไม่เคลอืบผวิ 
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การหาอัตราการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 และเหล็กกล้าเคร่ืองมือ 
H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยคาร์บอนทีม่ีสมบัตคิล้ายเพชร 
 
 การคาํนวณหาอตัราการกดักร่อนสามารถหาไดจ้ากซอฟแวร์ฟิตค่าอตัราการกดักร่อน ซ่ึงมี
ขอ้มูลอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการคาํนวณร่วมกนั เช่น นํ้ าหนกัสมมูลของโลหะ (equivalent weight [g/mol]) 
และค่าความหนาแน่นของโลหะ (density [g/cm3]) ท่ีใชใ้นการทดสอบและค่าพื้นผิวท่ีสัมผสักบั
สาระลายกดักร่อน (surface area [cm2]) โดยค่าอตัราการกดักร่อนจะแสดงผลในหน่วยมิลลิเมตรต่อ
ปี (corrosion rate [mm/year])) นอกจากน้ีการคาํนวณจะตอ้งคาํนึงถึงค่านํ้ าหนกักรัมสมมูลและ
ความหนาแน่นของโลหะดว้ย โดยแสดงค่าเหล่าน้ีในตารางท่ี ก.1 สาํหรับค่าอตัราการกดักร่อนท่ีได้
จากการคาํนวณของช้ินงานทั้งหมดท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อนแสดงดงัตารางท่ี ก.2    
ตารางท่ี ก.1 ค่านํ้ าหนกักรัมสมมูลและความหนาแน่นของเหลก็กลา้เคร่ืองมือ AISI H13 และ 
     ชั้นเคลือบ DLC 

ช้ินงาน นํ้าหนกัสมมูล (EW, g/mol) ความหนาแน่น (ρ, g/cm3) 
H13 28.37 7.87 
DLC 3.05 2.27 

 
ตารางท่ี ก.2 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และอตัราการกดักร่อนของ 

เหลก็กลา้เคร่ืองมือ AISI H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC และไม่เคลือบผวิ 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 

ช้ินงาน Ecorr (mV) icorr (A/cm2) Rmmpy (mm/year) 

Uncoated H13 -518.290 37.08×10-6 0.449 

-100V DLC coated -550.100 20.38×10-6 0.090 

-1000V DLC coated -641.200 18.50×10-6 0.081 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 

ตารางท่ี ก.3 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และอตัราการกดักร่อนของ 
เหลก็กลา้เคร่ืองมือ AISI H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC และไม่เคลือบผวิ 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีพีเอช 7 

ช้ินงาน Ecorr (mV) icorr (A/cm2) Rmmpy (mm/year) 

Uncoated H13 -566.460 3.18×10-6 0.037 

-100V DLC coated -521.360 1.12×10-6 0.090 

-1000V DLC coated -493.790 0.90×10-6 0.005 

 
ตารางท่ี ก.4 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และอตัราการกดักร่อนของ 

เหลก็กลา้เคร่ืองมือ AISI H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบ DLC และไม่เคลือบผวิ 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ท่ีพีเอช 10 

ช้ินงาน Ecorr (mV) icorr (A/cm2) Rmmpy (mm/year) 

Uncoated H13 -571.610 3.60×10-6 0.042 

-100V DLC coated -533.800 1.18×10-6 0.009 

-1000V DLC coated -546.250 1.15×10-6 0.005 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข 
 

เทคนิคการอาร์กในระบบสุญญากาศและขั้นตอนการเคลอืบช้ันเคลอืบ DLC 
ด้วยเทคนิคฟิลเตอร์คาโธดกิอาร์กในระบบสุญญากาศ 
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เทคนิคการอาร์กในสุญญากาศ  

การอาร์กในสุญญากาศ (vacuum arc) คือการปลดปล่อยพลาสมา (plasma discharge) ท่ี
เกิดข้ึนจากการอาร์กระหว่างสองอิเล็กโทรด (คาโธดและแอโนด) ในระบบสุญญากาศ (Brown, 
I.G., 1994) ซ่ึงสามารถเกิดไดท้ั้งท่ีคาโธดและแอโนด ถา้กระบวนการแตกตวัของอะตอมหรือ
โมเลกุลเป็นไอออน (ionization) เกิดท่ีพื้นผิวของคาโธด ถูกเรียกว่า คาโธดิกอาร์ก ในทางตรงกนั
ขา้มถา้พลาสมาถูกสร้างท่ีผวิของแอโนด จะถูกเรียกว่า แอโนดิกอาร์ก ในทางปฏิบติัคาโธดิกอาร์ก
จะใหพ้ลาสมาท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถควบคุมการเกิดพลาสมาไดง่้าย ส่งผลใหถู้กใชเ้ป็นส่วน
ใหญ่ในอุตสาหกรรมการเคลือบผวิ 

เทคนิคการอาร์กในสุญญากาศและคาโธดิกอาร์กมีความแตกต่างกนัอยู่บา้งไดแ้ก่ การเกิด
พลาสมาของเทคนิคการอาร์กในสุญญากาศจะเกิดอยู่ในระบบสุญญากาศท่ีไม่มีองคป์ระกอบของ
ก๊าซเขา้ร่วมทาํปฏิกิริยา ส่วนเทคนิคคาโธดิกอาร์กอาจมีองคป์ระกอบของก๊าซต่าง ๆ เขา้มาเก่ียวขอ้ง
ในระบบดว้ย โดยทัว่ไปเป็นก๊าซท่ีใชเ้พื่อจุดประสงคใ์นการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของชั้นเคลือบ
ทั้งทางกายภาพและทางกล ตวัอยา่งเช่น ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซออกซิเจน มกัถูกใชเ้พื่อตอ้งการให้ได้
ชั้นเคลือบท่ีเป็นสารประกอบของไนตรายดห์รือออกไซด ์บ่อยคร้ังอาจพบว่ามีการเรียกสลบักนัอยู่
ระหวา่งเทคนิคการอาร์กในสุญญากาศและคาโธดิกอาร์ก 

พื้นผิวของคาโธดท่ีถูกอาร์กในคาโธดิกอาร์กจะมีกระแสไฟฟ้าความเขม้กระแสสูงเกิดข้ึน
เป็นจุดเล็กๆ แยกกนัอยู่ทัว่บริเวณ เรียกจุดน้ีว่า จุดอาร์กบนคาโธด (cathode spot) ซ่ึงเป็นจุดท่ี
พลาสมาถูกสร้างข้ึนผา่นการกลายเป็นไอและการแตกตวัเป็นไอออน ขณะท่ีแอโนดกระทาํตวัเป็น
เพียงส่วนขยายและยบุตวัใหพ้ลาสมาเท่านั้น (Hantzsche, E., 1991) เม่ือจุดอาร์กบนคาโธดเกิดข้ึนจะ
ปล่อยแสงสว่างออกมาเล็กนอ้ยท่ีพื้นผิวของคาโธด ซ่ึงเป็นบริเวณเดียวกนัท่ีกระแสจากคาโธดถูก
ส่งผา่นไปทางลาํของการอาร์ก (arc column) จุดอาร์กบนคาโธดแต่ละจุดมีระยะเวลาเกิดข้ึนสั้นๆ 
ประมาณ 10 นาโนวินาที ถึงประมาณ 1 ไมโครวินาที หลงัจากนั้นจุดอาร์กบนคาโธดจุดใหม่ก็จะ
เกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบของจุดอาร์กบนคาโธดจุดเดิมแลว้เคล่ือนท่ีขา้มไปเร่ือย ๆ บนพื้นผวิของคาโธด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณท่ีมีลกัษณะไม่สมํ่าเสมอของพื้นผิวคาโธด เช่น มีลกัษณะแหลมหรือยื่น
ออกจากระนาบพื้นผวิ มกัเป็นจุดท่ีมีแนวโนม้เป็นจุดอาร์กบนคาโธดจุดต่อไป 

พื้นผิวของคาโธดในบริเวณท่ีเป็นจุดอาร์กบนคาโธดจะมีอุณหภูมิสูงเกินกว่าอุณหภูมิจุด
เดือด (boiling temperature) ของโลหะ โดยความดนัและความหนาแน่นของพลาสมาภายในจุด 
อาร์กบนคาโธดจะมีค่าสูง (ถึง 105 บาร์) ดว้ยความแตกต่างของความดนัระหว่างจุดอาร์กบนคาโธด
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และบริเวณรอบๆ น้ีเองเป็นเหตุให้เกิดพลาสมาขึ้นท่ีพื้นผิวของคาโธดก่อนท่ีจะขยายออกไปยงั
แอโนดและผนงัรอบขา้ง 

ถา้เปรียบเทียบกบัเทคนิคพลาสมาอ่ืน ๆ ท่ีมีองค์ประกอบของก๊าซเก่ียวขอ้งแลว้ พบว่า
พลาสมาท่ีไดจ้ากเทคนิคคาโธดิกอาร์กเกือบทั้งหมดจะแตกตวัเป็นไอออนและยงัมีความหลากหลาย
ทางสถานะของประจุ (charge state) ท่ีมากกว่าดว้ย โดยทัว่ไปโลหะท่ีมีจุดเดือดตํ่ามกัมีสถานะของ
ประจุเฉล่ียท่ีตํ่า  

ศกัยไ์ฟฟ้าในการอาร์ก (arc voltage) คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีทาํให้การอาร์กเกิดข้ึน ถูกเรียกว่า 
ศกัยไ์ฟฟ้าในการเผาไหม ้(burning voltage) โดยทัว่ไปมีค่าอยู่ในช่วง 10 ถึง 30 โวลต ์ อาจ
เปล่ียนแปลงสอดคลอ้งกบัวสัดุท่ีใชเ้ป็นคาโธด (Anders, A., Yotsombat, B., and Binder, R., 2001) 
แรงดนัหรือศกัยไ์ฟฟ้าในการเผาไหมม้กัถูกใชเ้พื่ออา้งถึงการลดลงของศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณใกลก้บั
พื้นผิวของคาโธด กระแสท่ีตํ่าสุดท่ีจะทาํให้เกิดจุดอาร์กบนคาโธด ถูกเรียกว่า chopping current 
(Anders, A., Yotsombat, B., and Binder, R., 2000) เม่ือกระแสท่ีทาํใหเ้กิดจุดอาร์กบนคาโธดมีค่า
มากเกินค่าวิกฤตแลว้จะส่งผลให้บริเวณแอโนดมีความร้อนสูงและเปล่ียนเป็นจุดอาร์กบนแอโนด 
(anode spot) ได ้ซ่ึงในกรณีเช่นน้ีเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดจุดอาร์กบนแอโนดจาํเป็นตอ้งติดตั้งระบบ
หล่อเยน็ใหก้บัแหล่งกาํเนิดคาโธดิกอาร์ก (cathodic arc source) 

 
คาโธดิกอาร์กแบบกระแสตรงและพลัส์ 
เราทราบว่าพลาสมาท่ีเกิดข้ึนในเทคนิคคาโธดิกอาร์กถูกสร้างท่ีพื้นผิวของคาโธดบริเวณท่ี

เรียกว่าจุดอาร์กบนคาโธดแต่ปัญหาท่ีมกัพบคือความยากในการเร่ิมตน้ของจุดอาร์กบนคาโธดจุด
แรกก่อนท่ีจะเปล่ียนแปลงไปเป็นพลาสมา ปัจจุบนัมีอยู่หลายวิธีท่ีประสบความสําเร็จในการจุด
ประกายไฟ (triggering) หรือเร่ิมทาํให้เกิดจุดอาร์กบนคาโธด สาํหรับเทคนิคคาโธดิกอาร์กวิธีท่ีใช้
ส่วนมากได้แก่ การจุดประกายไฟทางกล (mechanical trigger) การจุดประกายไฟด้วยศกัย์
ไฟฟ้าแรงสูง (high-voltage surface discharge or surface flashover) การจุดประกายไฟฟ้าดว้ย
ศกัยไ์ฟฟ้าแรงตํ่า (low-voltage and “triggerless” arc ignition) และการจุดประกายไฟดว้ยเลเซอร์ 
(laser trigger) เป็นตน้ (Anders, A.,  2000) 

เทคนิคคาโธดิกอาร์กสามารถทาํงานไดท้ั้งแบบพลัส์ (pulse) และกระแสตรง (direct 
current, DC) หรือแบบต่อเน่ือง (continuous) (Martin, P.J., and Bendavid, A., 2001; Sanders, 
D.M., and Anders, A., 2000) กาํลงัเฉล่ียท่ีใหก้บัแหล่งกาํเนิดอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 2 ถึง 3 วตัต ์(การ
ทาํงานแบบพลัส์ท่ี “low arc-pulse duty cycle”) จนถึงหลายกิโลวตัต ์(กระแสตรงหรือ พลัส์กระแส
สูงทาํงานท่ีรอบการทาํงานสูง “high duty cycle”) ในกรณีของคาโธดิกอาร์กท่ีทาํงานแบบ
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กระแสตรงหรือพลัส์ยาว (long-pulse) โดยปกติจะมีสนามแม่เหลก็ช้ีนาํ (magnetic steering) เพื่อนาํ
ทางการเคล่ือนท่ีของจุดอาร์กบนคาโธดขณะที่ในพลัส์สั้น (short-pulse) จะไม่มี (ไม่จาํเป็นตอ้งมี) 
ลกัษณะเช่นน้ี 

แหล่งกาํเนิดคาโธดิกอาร์กแบบกระแสตรงปกติทาํงานท่ีกระแสตั้งแต่ 30 ถึง 300 แอมแปร์ 
ในทางตรงกนัขา้มกบัแหล่งกาํเนิดคาโธดิกแบบพลัส์จะทาํงานเป็นพลัส์ท่ีช่วงสั้น ๆ ของการจ่าย
กระแสสูงถึง 5000 แอมแปร์ (Schulke, T., Witke, T., Scheibe, H.J., Siemroth, P., Schultrich, B., 
Zimmer, O., and Vetter, J., 1999) คาบเวลา (pulse duration) ของพลัส์ท่ีใชใ้นคาโธดิกอาร์กโดย
พื้นฐานตั้งแต่ 100 นาโนวินาที ถึง 5 ไมโครวินาที ดงันั้นจุดอาร์กบนคาโธดจะเคลื่อนท่ีและเล่ือนไป
ดว้ยตวัของมนัเองบนพื้นผวิของคาโธด ซ่ึงทาํให้เทคนิคคาโธดิกอาร์กแบบพลัส์ไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ท่ี
ใชเ้พื่อช้ีนาํทางการเคล่ือนของจุดอาร์กบนคาโธดเหมือนเช่นเทคนิคคาโธดิกอาร์กแบบกระแสตรง  

การตัดสินใจเลือกใช้ไม่ว่าจะเป็นแบบกระแสตรงหรือแบบพัลส์หลัก  ๆ ข้ึนอยู่กับ
จุดประสงคข์องการใชง้าน ซ่ึงระบบกระแสตรงสามารถที่จะใหอ้ตัราการเคลือบท่ีสูงมากกวา่ ดงันั้น
จะเหมาะกบัการเคลือบช้ินงานขนาดใหญ่และตอ้งการชั้นเคลือบท่ีหนา ซ่ึงไม่ตอ้งการอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการลดหรือการกาํจดัอนุภาคระดบัไมโครเมตร (macroparticles) โดยแทจ้ริงแลว้ในเชิงพาณิชย์
ทุกวนัน้ีจะใชค้าโธดิกอาร์กท่ีเป็นระบบกระแสตรง สาํหรับระบบพลัส์มีอตัราการเคลือบท่ีชา้กว่า
เน่ืองจากรอบการทาํงาน (duty cycle) ท่ีต ํ่า แต่ขอ้ดีของการทาํงานแบบพลัส์คือไม่จาํเป็นตอ้งใช้
เคร่ืองทาํความเยน็ท่ีดีมากเหมือนกบัระบบกระแสตรง 

เทคนิคแหล่งกาํเนิดคาโธดิกอาร์กแบบพลัส์ส่วนใหญ่ขั้นตอนการเร่ิมตน้การอาร์กจะ
ประกอบดว้ย 2 วิธี ไดแ้ก่ การจุดประกายไฟดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง (high-voltage surface flashovers 
triggering) และการจุดประกายไฟดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าแรงตํ่า (low-voltage “triggerless”) (Anders, A., 
Brown, I.G., MacGill, R.A., and Dickinson, M.R., 1998; Anders, A., MacGill, R.A., and 
McVeigh, T.A., 1999) high-voltage surface flashovers triggering เป็นวิธีท่ีน่าเช่ือถือมากวิธีหน่ึง
สําหรับวสัดุคาโธดส่วนใหญ่ ซ่ึงในการใช้งานตอ้งการระบบ ศกัยไ์ฟฟ้าบวกแรงสูงแบบพลัส์ 
(positive high-voltage pulse) (~10 กิโลโวลต ์หรือมากกว่า) เพื่อจุดประกายไฟใหอิ้เลก็โทรดซ่ึงถูก
แยกดว้ยช่องว่างของฉนวนจากคาโธดโดยความเขม้สูงของสนามไฟฟ้ารอบๆ ฉนวนท่ีเกิดจากการ
จ่ายเขา้ไปจะทาํใหบ้ริเวณพื้นผิวของฉนวนดงักล่าวทาํหนา้ท่ีคลา้ยเป็นตวันาํไฟฟ้า ซ่ึงส่งผลใหเ้ป็น
จุดเปล่ียนแปลงไปสู่การเร่ิมตน้การเกิดจุดอาร์กบนคาโธด  

วิธีศกัยไ์ฟฟ้าแรงตํ่าไม่จาํเป็นตอ้งใชร้ะบบจุดประกายไฟในการเร่ิมตน้การอาร์ก ซ่ึงถูก
เรียกว่า triggerless ในท่ีน้ีประกอบไปดว้ยชั้นเคลือบตวันาํโดยเฉพาะชั้นเคลือบของวสัดุท่ีเป็น
คาโธดเองซ่ึงถูกเคลือบบนฉนวนท่ีทาํหนา้ท่ีแยกคาโธดและแอโนดออกจากกนั หลงัจากศกัยไ์ฟฟ้า

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

ในการอาร์กถูกจ่ายไปท่ีคาโธด (โดยปกติจะอยู่ประมาณ 100 ถึงหลายร้อยโวลต)์ พลาสมาจะเร่ิม
เกิดข้ึนท่ีรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบตวันาํกบัคาโธด ดว้ยสาเหตุจาก Joule ohmic heating วิธีการน้ี
เป็นวิธีการท่ีทาํไดง่้ายและน่าเช่ือถือมากเช่นกนัสาํหรับวสัดุคาโธดส่วนใหญ่ โดยกาํลงัท่ีใชใ้นการ
อาร์กสําหรับการทาํงานของการจุดประกายไฟจะอยู่บนพื้นฐานของ thyristor-switched pulsed 
forming network (Anders, A., MacGill, R.A., and McVeigh, T.A., 1999) 

อตัราการเคลือบเฉล่ียของระบบพลัส์สามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการใชก้ระแสในการอาร์กสูง
ข้ึนในช่วงกิโลแอมแปร์และการทาํงานท่ีความถ่ีของพลัส์และรอบการทาํงานสูงข้ึน 

แหล่งกาํเนิดคาโธดิกอาร์กแบบพลัส์ถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวา้งในงานวิจยั เน่ืองจากมีขอ้ดีบาง
ประการท่ีเหนือกว่าระบบกระแสตรง (Schulke, T., Witke, T., Scheibe, H.J., Siemroth, P., 
Schultrich, B., Zimmer, O., and Vetter, J., 1999) ไดแ้ก่การทาํงานของระบบพลัส์สามารถเพิ่ม
คุณสมบติัของชั้นเคลือบและสามารถควบคุมคุณสมบติัของชั้นเคลือบไดม้ากกว่าการทาํงานระบบ
กระแสตรง ยกตวัอยา่งเช่น ชั้นเคลือบคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ท่ีไดจ้ากการเคลือบ
ดว้ยระบบคาโธดิกอาร์กพลาสมาแบบ pulsed มีแนวโนม้ท่ีจะไดป้ริมาณโครงสร้างของเพชร (sp3 
carbon bonds) สูงกว่าการเคลือบดว้ยระบบกระแสตรง (Sanders, D.M., and Anders, A., 2000) 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ระบบพลัส์จะใหคุ้ณสมบติัของชั้นเคลือบท่ีดีมากเม่ือชั้นเคลือบท่ีตอ้งการเป็นชั้น
เคลือบท่ีมีความบางมาก (ultra thin film)  

  

ตัวกรองอนุภาคระดับไมโครเมตร 
เน่ืองดว้ยธรรมชาติในการเกิดพลาสมาของกระบวนการคาโธดิกอาร์กท่ีจุดอาร์กบนคาโธด

จะมีความร้อนสูงมากจนกระทัง่เกิดการหลอมเหลวของโลหะหลอมเหลวแลว้ถูกผลกัออกมาเป็น
อนุภาคขนาดเล็กๆ ก่อนเจอกบัอุณหภูมิท่ีต ํ่ากว่ารอบขา้งแลว้แข็งตวัอย่างฉับพลนัเป็นเศษอนุภาค
ของแขง็ขนาดเลก็กว่า 0.1 ไมโครเมตร ถึงประมาณ 100 ไมโครเมตร โดยอนุภาคของแขง็น้ีเกิดข้ึน
ปริมาณตํ่าในโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง ซ่ึงอนุภาคของแข็งน้ีโดยปกติถูกกล่าวถึงเป็น อนุภาค
ระดบัไมโครเมตร “macroparticles” เน่ืองจากมีขนาดระดบัไมโครเมตรเมื่อเปรียบเทียบกบัขนาด
อนุภาคไอออนของพลาสมา โดยอนุภาคระดับไมโครเมตรจะถูกสร้างข้ึนจากการปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างพลาสมากบัของแข็งท่ีจุดอาร์กบนคาโธดซ่ึงส่งผลกระทบต่อสมบติัของพื้นผิวชั้นเคลือบ 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือตอ้งการนาํชั้นเคลือบไปใชง้านทางอิเลก็ทรอนิกส์และออปติคอล ดว้ยเหตุผล
น้ีทําให้จ ําเป็นต้องกําจัดอนุภาคระดับไมโครเมตรโดยทั่วไปจะใช้ตัวคัดแยกอนุภาคระดับ
ไมโครเมตร ซ่ึงถูกเรียกวา่ ตวักรองอนุภาคระดบัไมโครเมตร (macroparticle filter) 

วตัถุประสงค์หลกัของตวักรองอนุภาคระดบัไมโครเมตรเพื่อป้องกนัเส้นทางในการตก
กระทบ (line-of-sight) ของอนุภาคระดับไมโครเมตรและเพื่อนําทางพลาสมาไปยงัวัสดุพื้น 
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(substrate) ซ่ึงทิศทางของพลาสมาสามารถควบคุมไดโ้ดยการใชข้ดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ถูก
เรียกว่า ตวักรองแบบสนามแม่เหลก็ (magnetic filtering) โดยตวักรองแบบสนามแม่เหลก็ท่ีถูกใช้
เป็นส่วนมากในระบบคาโธดิกอาร์กเพื่อกาํจดัอนุภาคระดับไมโครเมตรมีลกัษณะเป็นขดลวด
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าดดัโคง้ 90 องศา (A 90º curved solenoid filter) ธรรมชาติของอนุภาคระดบั
ไมโครเมตรจะเป็นกลางทางไฟฟ้าทาํให้สามารถท่ีจะแยกออกจากพลาสมาไดเ้ม่ืออยู่ในขดลวด
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและดว้ยลกัษณะทิศทางการเคล่ือนท่ีของพลาสมาท่ีพุง่ออกไปขา้งหนา้แตกต่าง
จากอนุภาคระดบัไมโครเมตรที่พุง่ออกจากพื้นผวิของคาโธดในลกัษณะทาํมุมประมาณ 20 องศา 

ตวักรองแบบสนามแม่เหล็กสามารถท่ีจะแบ่งแยกตามลกัษณะโครงสร้างได  ้2 รูปแบบ 
(Sanders et al., 2000) ดงัน้ี 

ตวักรองแบบปิด (closed-architecture filters):   มีลกัษณะเป็นท่อทรงปิด ดงันั้นมนัอาจถูก
เรียกเป็นแบบท่อ “duct” มีลกัษณะเป็นท่อท่ีมีขดลวดสนามแม่เหลก็พนัลอ้มรอบ ซ่ึงอนุภาคระดบั
ไมโครเมตรท่ีเกิดข้ึนภายในจะไม่สามารถออกจากตวักรองลกัษณะน้ีได ้ดงันั้นมีแนวโนม้ท่ีจะติด
หรือสะท้อนผนังภายในท่อมาชนกับวสัดุพื้นได้ สําหรับวสัดุคาโธดบางชนิด ยกตัวอย่างเช่น 
อนุภาคระดบัไมโครเมตรของคาร์บอนจะไม่ติดอยู่ท่ีผนังท่อ แต่มกัจะสะทอ้นอยู่ภายในผนังท่อ
มากกวา่  

ตวักรองแบบเปิด (opened-architecture filters): ปัญหาของอนุภาคระดบัไมโครเมตรมี
แนวโน้มท่ีจะสะทอ้นสามารถจดัการโดตวักรองลกัษณะน้ีได้ เพราะอนุภาคระดบัไมโครเมตร
สามารถท่ีจะลอดผา่นออกไปได ้ตวักรองแบบเปิด ไม่มีลกัษณะท่ีเป็นท่อปิดแต่ประกอบดว้ยขดลวด
สนามแม่เหล็กท่ีตั้งอย่างอิสระ (free-standing magnetic field coil) ซ่ึงยอมให้อนุภาคระดบั
ไมโครเมตรผ่านไปไดร้ะหว่างช่องของขดลวดโดยปราศจากการเกาะติดท่ีผนงัท่อ แต่ปัญหาเร่ือง
อนุภาคระดบัไมโครเมตรก็ยงัไม่สามารถกาํจดัใหเ้ป็นศูนยไ์ด ้เน่ืองจากบางอนุภาคอาจสะทอ้นจาก
ขดลวดลงสู่ชั้นเคลือบไดเ้ช่นกนั ดงันั้นตวักรองแบบตั้งอยา่งอิสระก็ยงัไม่สามารถรับประกนัว่าจะ
ไดช้ั้นเคลือบท่ีปราศจากอนุภาคทั้งหมด 

โดยทัว่ไปตวักรองแบบปิดจะถูกใชใ้นระบบกระแสตรงขณะที่การทาํงานระบบพลัส์จะใช้
เป็นตวักรองแบบเปิดซ่ึงลกัษณะของตวักรองท่ีใชเ้พื่อกาํจดัอนุภาคระดบัไมโครเมตรในคาโธดิก
อาร์กส่วนใหญ่จะเป็นตวักรองแบบสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าดดัโคง้ 90 องศา (90º curved solenoid 
filter) 
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การเคลอืบแบบคาโธดิกอาร์ก 
การเคลือบดว้ยพลาสมา (plasma-assisted deposition) คือ เทคนิคท่ีให้พลาสมาของโลหะ

ซ่ึงจะถูกนําไปใช้เพื่อการสังเคราะห์ชั้นเคลือบ มักถูกนําไปใช้ในหลายอุตสาหกรรมเพื่อการ
ปรับปรุงพื้นผิวของวสัดุและเพื่อสร้างชั้นเคลือบต่าง ๆ เช่น ชั้นเคลือบเพื่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ออปติคอล และชั้นเคลือบเพื่อตา้นทานการสึกหรอและการกดักร่อน  

โดยพลาสมาของโลหะจะเกิดข้ึนท่ีจุดอาร์กบนคาโธดก่อนพุ่งออกจากคาโธดดว้ยความเร็ว
ของไอออนในช่วง 1 ถึง 3×104 เมตรต่อวินาที ซ่ึงสัมพนัธ์กบัพลงังานของไอออนประมาณ 10 ถึง 
200 อิเลก็ตรอนโวลตข้ึ์นอยูก่บัมวลไอออนของวสัดุคาโธดนั้น ดว้ยลกัษณะน้ีมีความสาํคญัมากต่อ
คุณภาพของชั้นเคลือบ การเคลือบท่ีพลงังานของไอออนสูงจะทาํให้ไดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะต่อการโต
ของชั้นเคลือบ ทาํให้อะตอมมีความสามารถในการเคลื่อนท่ีบนพื้นผิวท่ีดี นาํไปสู่ชั้นเคลือบท่ีมี
คุณภาพสูง และปรับปรุงการยดึเกาะของชั้นเคลือบใหดี้ข้ึน 

 
ผลกระทบของการไบแอสต่อช้ันเคลอืบ 
การไบแอส (biasing) ท่ีวสัดุพื้น (substrate) ถือว่าเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการ

ควบคุมพลงังานของไอออนในการเคลือบชั้นเคลือบท่ีเก่ียวขอ้งกับพลาสมา โดยทัว่ไปในการ
ไบแอสจะใชศ้กัยไ์ฟฟ้าลบ เพื่อท่ีไอออนบวก (ในกรณีท่ีคาโธดเป็นคาร์บอน, C+) จะไดถู้กดึงออก
จากพลาสมาและถูกเร่งความเร็วก่อนท่ีจะตกกระทบท่ีพื้นผิวของวสัดุพื้นดว้ยการควบคุมพลงังาน
ของไอออนจะส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่น ความเคน้ของชั้นเคลือบและการใชไ้บแอสสามารถ
ท่ีจะเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของชั้นเคลือบเพื่อท่ีจะให้ไดม้าซ่ึงชั้นเคลือบท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีท่ีสุด ใน
ปัจจุบนัมีรูปแบบการใชไ้บแอสอย่างหลากหลาย เช่น ไบแอสแบบกระตรง (direct current, DC 
bias) ไบแอสกระแสตรงแบบพลัส์ (pulse DC bias) ไบแอสแบบคล่ืนความถ่ีวิทย ุ(radio frequency, 
RF bias) ซ่ึงไบแอสจะกระทาํเฉพาะกบัไอออนเท่านั้น อย่างไรก็ตามการใชไ้บแอสก็ยงัตอ้ง
ระมดัระวงัเม่ือคาโธดท่ีใชมี้ธาตุผสมท่ีให้มวลของไอออนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงมีผลต่อการสปัตเตอร์ท่ี
แตกต่างกนั แมว้่าศกัยท่ี์ใชใ้นการไบแอสจะเท่ากนั ปัญหามกัเกิดข้ึนกบัคาโธดท่ีมีมวลของไอออน
หนกั (heavier ion) และค่าสถานะของประจุ (charge state) สูง ซ่ึงในกรณีน้ีพลงังานของไอออนจะ
สูงข้ึนตามค่าสถานะประจุ ดงันั้นส่งผลให้การสปัตเตอร์สูงดว้ยการรวมกนัของมวลขนาดใหญ่ข้ึน
และพลงังานสูงข้ึน เม่ือพลงังานในการสปัตเตอร์ดงักล่าวสูงเกินไปจะส่งผลเสียทาํใหอ้ตัราส่วนของ
อะตอมหนกัและเบาในชั้นเคลือบท่ีตอ้งการไม่สมํ่าเสมอ ดงันั้นจึงจาํเป็นอยา่งยิง่ในการปรับค่าการ
ไบแอสเพื่อทาํใหส้อดคลอ้งกบัพลงังานของไอออนท่ีจะวิ่งเขา้มายงัช้ินงานและเพื่อใหไ้ดช้ั้นเคลือบ
ท่ีมีสมบติัตามตอ้งการ 
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การเตรียมช้ินงานสําหรับเคลอืบผวิ 
1. ทาํความสะอาดช้ินงานดว้ยเคร่ืองสั่นแบบอลัตราโซนิกส์ในสารละลายอะซิโตน 5 

นาที ตามดว้ย   สารละลายเอทธานอล 5 นาที และสุดทา้ยเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน (ในกรณีท่ี
ตอ้งเตรียมช้ินงานเพื่อนาํไปทดสอบดว้ยเทคนิค LEEM/PEEM จาํเป็นตอ้งตดัช้ินงานให้มีขนาด
ความกวา้ง ยาวและหนาเท่ากบั 1 1 และ 2.5 เซนติเมตร เพื่อใหง่้ายต่อการทดสอบและมีพื้นผวิเรียบ
เพื่อป้องกนัการอาร์กของช้ินงานขณะทดสอบ) 

2. ควรใชถุ้งมือหรือใชคี้มทุกคร้ังท่ีสมัผสักบัช้ินงานท่ีลา้งเสร็จแลว้ เน่ืองดว้ยถา้ช้ินงาน
มีคราบสกปรกจะเป็นปัญญาหาต่อระบบสุญญากาศ 

3. การติดช้ินงานบนวสัดุพื้นควรใชก้าวหรือเทปกาวท่ีสามารถใชใ้นระบบสุญญากาศ
ได ้(ปกติจะใชเ้ทปคาร์บอน) 

 

การเปิดระบบป๊ัมและนํา้หล่อเยน็ 
การสร้างระบบสุญญากาศจะตอ้งเปิดป๊ัมหมุน (rotary pump) และตามดว้ยป๊ัมโมเลกุลแบบ

เทอร์โบ (turbomolecular pump) ส่วนการปิดกท็าํในทิศทางตรงกนัขา้มเสมอ 
1. การสร้างระบบสุญญากาศขั้นตน้ (~1013 มิลลิบาร์) ใชป๊ั้มหมุน ซ่ึงใหค้วามดนัตํ่าสุด

ประมาณ 10–3 มิลลิบาร์ เท่ากบั 0.75×10–3 ทอร์ โดยการเสียบปลัก๊ของป๊ัมหมุนเคร่ืองป๊ัมกจ็ะเร่ิมป๊ัม 
2. ตามดว้ยเปิดสวิตช์ดา้นหลงัตวัแสดงสถานะป๊ัมโมเลกุลแบบเทอร์โบ ดงัรูปท่ี ข.1.1 

(หมายเลข 1) หลงัจากนั้นรอใหเ้คร่ืองพร้อมใชง้านแลว้จึงเสียบ D-sub pin ท่ีตวัควบคุมป๊ัม ดงัรูปท่ี  
ข. 1.2 (หมายเลข 2) เคร่ืองก็จะเร่ิมการป๊ัม (ระบบสุญญากาศขั้นสูง 5×10-5 ถึง 5×10-6 มิลลิบาร์ ควร
เปิดป๊ัมโมเลกลุแบบเทอร์โบท่ีความดนัประมาณ 2×10-2 ทอร์ เพื่อป้องกนัใบพดัของป๊ัมเสียหาย) ป๊ัม
โมเลกุลแบบเทอร์โบท่ีใชส้าํหรับระบบดงักล่าวจะให้ความดนัตํ่าสุดประมาณ 2.5×10-6 ทอร์ โดย
อากาศท่ีอยูใ่นหอ้งเคลือบจะถูกดูดออกผา่นป๊ัมโมเลกลุแบบเทอร์และป๊ัมหมุนโบตามลาํดบั 

3. การเปิดระบบหล่อเยน็ กดปุ่ม ON ดา้นหนา้เคร่ือง ดงัรูปท่ี ข. 2 ซ่ึงการเปิดระบบ
หล่อเยน็จะเปิดก่อนการเคลือบประมาณ 5 ถึง 10 นาที เพื่อใหอุ้ณหภูมิของระบบเคลือบใกลเ้คียงกบั
อุณหภูมิของนํ้ าหล่อเยน็ หลงัจากเคลือบเสร็จแลว้ก็จะท้ิงไวป้ระมาณ 5 ถึง 10 นาที เพื่อป้องกนั 
thermal shock   
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รูปท่ี ข. 1.1 สวิตชเ์ปิด/ปิด ตวัแสดงสถานะของป๊ัม 
 

รูปท่ี ข. 1.2 D-sub pin และตวัควบคุมป๊ัม 
 

 

 

 

D-sub pin 

ช่องเสียบ Pin 
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รูปท่ี ข. 2 สวิตช ์ON/OFF ระบบนํ้าหล่อเยน็ 

 

การเปิดเคร่ืองเคลอืบช้ันเคลอืบคาร์บอนทีม่ีสมบตัคิล้ายเพชร 

1. เปิดเคร่ืองจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสท่ีใช้สําหรับจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสให้กบัช้ินงาน  
กดสวิตชด์า้นหลงั ดงัรูปท่ี ข. 3.1 แลว้ตามดว้ยทาํการโยกสวิตชด์า้นหนา้ข้ึน ดงัรูปท่ี ข. 3.2 ไปท่ีคาํ
วา่ ON หลงัจากนั้นสามารถปรับขนาดศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสไดด้ว้ยปุ่มหมุนปรับโวลต ์

2.  ต่อสาย USB จ่ายไฟใหแ้ผงวงจรควบคุม pulse (Arduino Diecomila)  
3. กดสวิตช์เปิดดา้นหลงัเคร่ือง Plasma Arc Power Supply ดงัรูปท่ี ข. 4.1 เพื่อเปิด

สวิตชจ่์ายศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการอาร์ก 
4. สุดทา้ยโยกสวิตชเ์ปิดจ่ายไฟไปท่ี ON ให ้Arduino ทาํงาน ดงัรูปท่ี ข. 4.2 ระบบก็จะ

เร่ิมทาํการเคลือบ 
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รูปท่ี ข. 3.1 สวิตชเ์ปิด/ปิด เคร่ืองจ่ายศกัยไ์ฟฟ้า 
                       ไบแอส 

รูปท่ี ข. 3.2 สวิตช ์ON/OFF และปุ่มหมุนปรับ 
                        ศกัยไ์ฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปท่ี 
 

 

 

 

 ข. 4.2  แผงค

รูปท่ี ข. 4.1 

ควบคุมพลัส์ใ

 
 เคร่ือง Plasm

 
นการอาร์ก (A

ma Arc Power

Arduino Diec

 

r Supply 

cimila) และส

 

สวติช ์ON/OF
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การปิดเคร่ืองเคลอืบช้ันเคลอืบคาร์บอนทีม่ีสมบตัคิล้ายเพชร 

1.  โยกสวิตช์ท่ี Arduino ไปท่ี OFF หยดุการจ่ายไฟให ้Arduino ระบบก็จะหยดุการ
เคลือบ แลว้ถอดสาย USB ท่ีจ่ายไฟออกเกบ็ใหเ้รียบร้อย   

2. ลดขนาดศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสให้เป็น 0 ก่อนโยกสวิตช์ดา้นหนา้เคร่ืองไปท่ี OFF แลว้
ปิดสวิตชด์า้นหลงัตวัเคร่ืองอีกคร้ัง 

3.  กดสวิตชปิ์ดดา้นหลงัท่ีจ่ายไฟใหเ้คร่ือง Plasma Arc Power Supply 
4. ปิดระบบนํ้ าหล่อเยน็ให้รอประมาณ 5 ถึง 10 นาที เพื่อให้ระบบถ่ายเทความร้อนท่ี

เหลือออก หลงัจากนั้นกดปิดดา้นหนา้เคร่ืองหล่อเยน็ 
5. หลงัจากปิดระบบไฟฟ้าครบแลว้ ให้ปิดป๊ัมโมเลกุลแบบเทอร์โบก่อน โดยการถอด  

D-sub pinออก แลว้รอจนกระทัง่รอบของป๊ัมโมเลกลุแบบเทอร์โบเป็น 0 เฮิรตซ์ ดูท่ีหนา้จอ monitor 
ของตวัแสดงสถานะป๊ัม แลว้จึงปิดป๊ัมหมุนตามลาํดบั 

6. ภายหลงัปิดระบบป๊ัมเสร็จเรียบร้อย ก่อนจะเปิดห้องเคลือบให้ปรับความดนัภายใน
และภายนอกห้องเคลือบให้เท่ากนัโดยการเปิดวาลว์ก๊าซไนโตรเจนที่ต่อไวท่ี้หอ้งเคลือบเขา้ (ระวงั
ก่อนเปิดก๊าซไนโตรเจนเขา้ตอ้งคลายเกลียวยดึหนา้แปลน (flange) ออก เพื่อป้องกนัแรงดนัภายใน
ห้องเคลือบเกินค่าวิกฤต ซ่ึงอนัตรายอาจทาํให้ view port ระเบิดได)้ ดงัรูปท่ี ข. 5 หลงัจากนั้น
สามารถท่ีจะนาํช้ินงานออกจากห้องเคลือบได ้โดยจาํเป็นตอ้งใส่ถุงมือทุกคร้ังก่อนสัมผสัช้ินงาน
เพื่อป้องกนัคราบสกปรกปนเป้ือนช้ินงาน ซ่ึงเป็นปัญหาต่อระบบสุญญากาศ 

 

 
 

รูปท่ี ข. 5 วาลว์เปิด/ปิด ก๊าซไนโตรเจน 

 

วาล์ว 
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การปฏิบัตใินการเคลอืบคร้ังต่อไป 

บริเวณหัวอาร์กระหว่างฉนวนท่ีเป็นเซรามิกส์และกราฟไฟต ์จาํเป็นตอ้งเคลือบดว้ยตวันาํ

ทุกคร้ังก่อนเร่ิมการเคลือบคร้ังใหม่ เพื่อให้ไฟฟ้าไหลผา่นและเกิดการอาร์กได ้ซ่ึงในท่ีน้ีใชดิ้นสอ 

2B ทาํการเคลือบใหร้อบบริเวณ A และ B ดงัรูปท่ี ข. 6 หลงัจากนั้นวดัค่าการนาํไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 7 

(ระหว่างหมาย 1 และ 2) ให้ไดค้่าต ํ่ากว่า 400 โอห์ม จึงทาํให้เกิดการอาร์กได ้นอกจากน้ีหลงัจาก

เคลือบทุกคร้ังท่ีปลายของแท่งกราฟไฟตจ์ะสึกกร่อน ซ่ึงจาํเป็นตอ้งขดัใหเ้สมออีกคร้ัง  

 

 
 

รูปท่ี ข. 6 ฉนวนเซรามิกส์และบริเวณท่ีตอ้งเคลือบดว้ยดินสอ 2B 
 

A 
B 
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รูปท่ี ข. 7 แสดงตาํแหน่งการวดัการนาํไฟฟ้าดว้ยมิเตอร์วดัไฟฟ้า 
 

≤ 400 Ω 
2 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นายณัฐพงศ ์ กลขุนทด เกิดเม่ือวนัท่ี 3 มิถุนายน พุทธศกัราช 2531 สําเร็จการศึกษา
ระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนมธัยมด่านขุนทด จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปีพุทธศกัราช 2548 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปีพุทธศกัราช 2552 ในระหว่างท่ีกาํลงั
ศึกษาในระดบัปริญญาตรีไดรั้บทุนสหกิจศึกษาจากบริษทัไทย โตเคน เทอร์โม จาํกดั พร้อมกนัน้ี
ไดรั้บการคดัเลือกจากทางมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ใหเ้ป็นนกัศึกษาสหกิจดีเด่นของสาขาวิชา
วิศวกรรมโลหการ สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ ประจาํปีการศึกษา 2552 หลงัจากสาํเร็จการศึกษาใน
ระดับปริญญาตรี ได้เขา้ศึกษาต่อระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา เม่ือปีพุทธศกัราช 2553 โดยได้รับทุนสนับสนุน
บณัฑิตศึกษาจากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) สังกดักระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีในระหว่างน้ีไดป้ฏิบติังานเป็นผูช่้วยนกัวิจยั ท่ีสถานีทดลอง 3.2b ของสถาบนัวิจยัแสง
ซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) นอกจากน้ีในปีพุทธศกัราช 2555 ไดเ้สนอผลงานทางวิชาการใน
งานการประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 6 (The 6th Thailand Metallurgy 
Conference, TMETC 6, 2012 Chiang Mai, Thailand) 
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