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CORROSION/CHROMIUM NITRIDE FILM/SUBSTRATE ROUGHNESS/PVD 

 

 
A thin film of the CrN with a thickness of 914 nm was deposited on the 

surface of AISI H13 tool steel prepared under alteration of surface roughness by the 

physical vapor deposition sputtering technique. The crystallographic structure and 

average grain size of the CrN film were then characterized using X-ray diffraction 

(XRD) and atomic force microscopy (AFM). Moreover, the corrosion behavior of the 

uncoated and CrN coated H13 tool steel was studied in air-saturated 3.5 wt.% NaCl 

solution with pH 2, 7 and 10 at 27C by the electrochemical technique. The corroded 

areas were evaluated using the scanning electron microscopy (SEM) and the 

synchrotron X-ray photoemission electron spectroscopy (X-PEEM). The results 

revealed that the uncoated samples showed a higher corrosion rate than the coated 

samples. The highest stability of the samples against corrosion is approached by a 

decrease of surface roughness prior to coating. Furthermore, the corrosion type of the 

uncoated samples is general corrosion at all pHs and the corrosion type of CrN coated 

H13 steel is localized corrosion.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

นบัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัแม่พิมพท่ี์ใช้ในกระบวนการข้ึนรูปร้อน (hot working) มี
ความส าคญัต่ออุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนทางวิศวกรรมเช่น อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต ์
อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนของเด็กเล่น และอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงมีแนวโน้ม
การเจริญเติบโตเป็นอยา่งมาก ดงันั้นการท่ีอุตสาหกรรมเหล่าน้ีมีการเติบโตดา้นธุรกิจ ก็จะส่งผลต่อ
อุตสาหกรรมดา้นแม่พิมพท่ี์จะตอ้งพฒันาและปรับปรุงคุณภาพของแม่พิมพเ์พื่อท่ีจะสามารถผลิต
สินคา้ใหท้นัต่อผูบ้ริโภคและสามารถผลิตสินคา้ให้ไดต้ามมาตรฐาน นอกจากการออกแบบแม่พิมพ์
ให้สามารถผลิตช้ินส่วนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพแลว้ การเลือกใช้เหล็กกลา้ส าหรับท าแม่พิมพก์็มี
ความส าคญั โดยพิจารณาจากลกัษณะการใชง้านเป็นส าคญั  กล่าวคือ แม่พิมพส่์วนใหญ่ในขณะใช้
งานจะมีการเสียดสี เกิดรอยขูดขีดน าไปสู่การสึกหรอ และในบางกรณีมีการใช้งานแม่พิมพ์ท่ี
อุณหภูมิสูง และสัมผสักบัสารหล่อล่ืนทั้งท่ีเป็นของเหลวและผง ดงันั้นช้ินส่วนแม่พิมพ์อาจเกิด
ออกซิเดชนัและการกดักร่อนท่ีผิวได ้ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการผลิตช้ินส่วนของแม่พิมพ ์ ท าให้ผล
ผลิตมีคุณภาพไม่เป็นไปตามตอ้งการ และแม่พิมพมี์อายุการใช้งานสั้นลง ท าให้ตอ้งเสียค่าใช้จ่าย
เพิ่มเพื่อซ่อมแซมแม่พิมพ ์ ดงัรูปท่ี 1.1 ถึง 1.3 (Dieter, G.E., 1988) อยา่งไรก็ตามปัญหาดงักล่าว
สามารถแก้ไขไดโ้ดยการปรับปรุงพื้นผิวของแม่พิมพ์โลหะ วิธีการปรับปรุงพื้นผิวแบบดั้งเดิมท่ี
นิยมใช ้ไดแ้ก่ คาร์บูไรซ์ซ่ิง (carburizing) คาร์โบไนไตรด์ด่ิง (carbonitriding) ซ่ึงมีมลภาวะสูง และ
อนัตรายต่อผูใ้ชเ้พราะมีส่วนประกอบในอ่างเกลือหลอมเหลวเป็นไซยาไนด์ (cyanide) อย่างไรก็
ตามในปัจจุบนัมีกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีไดรั้บความนิยมในภาคอุตสาหกรรมเช่น พลาสมาไนไตรด์ด่ิง 
(plasma nitriding) การเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพ (physical vapor deposition, PVD) และการ
เคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางเคมี (chemical vapor deposition, CVD) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีสะอาดและ
ปลอดภยั แต่ยงัตอ้งท าวจิยัและพฒันาอีกมาก ดงันั้นเพื่อเป็นการปรับปรุงคุณภาพของแม่พิมพโ์ลหะ
ส าหรับงานข้ึนรูปร้อน ในการท าวิจยัคร้ังน้ีจึงไดเ้ลือกวิธีการปรับปรุงคุณภาพของแม่พิมพโ์ดยการ
เคลือบผิวด้วยวิธีไอทางกายภาพ และเลือกวสัดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือส าหรับงานข้ึนรูปร้อนเกรด  
AISI H13 ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีโดยเฉล่ีย คือ 0.35%C 0.9-1.1%Si 0.2-0.5%Mn 5.0%Cr 1.5%Mo 
และ1.0%V (Robert, G.A., 1998) มาศึกษาในเร่ืองของความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
     

เคร่ืองมือส าหรับงานข้ึนรูปร้อนท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพผิวด้วยการเคลือบแบบวิธีไอทาง
กายภาพดังรูปท่ี 1.4 ถึง 1.5 อย่างไรก็ตามทิศทางการวิจยั และพฒันาเทคโนโลยีการปรับปรุง
คุณภาพของแม่พิมพด์ว้ยการเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพในประเทศไทยมุ่งไปในทิศทางเพื่อ
เพิ่มความตา้นทานการเสียดสี (abrasion resistance) และการตา้นทานการสึกหรอ (wear resistance) 
(ณฏัฐนนัท ์ มูลสระดู่ พงศพ์นัธ์  แกว้ตาทิพย ์อนรรฆ  ขนัธะชวนะ และ วารุณี  เปรมานนท,์ 2548; 
ฐาปนพงศ ์ พาสนพฒัน์ และ ไชยา  ด าค า, 2551) โดยขาดการตรวจสอบสมบติัความตา้นทานการ
กดักร่อน (corrosion resistance) ดงันั้นเพื่อเป็นการตอบสนองจุดมุ่งหมายหลกัของกระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวของวสัดุ คือ ตา้นทานการเสียดสี ตา้นทานการสึกหรอ และตา้นทานการกดักร่อน 
โครงงานวจิยัน้ีจึงไดท้  าข้ึนเพื่อทดสอบสมบติัดงักล่าว ท าใหก้ารวจิยัและพฒันาเทคโนโลยีในกลุ่มน้ี
สมบูรณ์มากยิ่งข้ึน และน าไปเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับงานวิจยั และกระบวนการพฒันาผลิตภณัฑ์
ต่อไปในอนาคต 
 
 

 

 

รูปท่ี 1.1 ลกัษณะการใชง้านของแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิสูงท าให ้
                                              เกิดออกซิเดชนับริเวณพื้นผวิ  
                                              (QuantorForm, www, 2011) 
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รูปท่ี 1.2 ลกัษณะการใชง้านของแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิต ่า  
                                                   (QuantorForm, www, 2011) 
 
  

 

 

รูปท่ี 1.3 ลกัษณะการเสียรูปของแม่พิมพภ์ายหลงัการใชง้าน 
                                              เป็นระยะเวลายาวนาน (Lange, K., 1919) 
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รูปท่ี 1.4 ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบโครเมียมไนไตรด์  
                                            (PVD HARD COATING SERVICE, www, 2011)                                              
 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.5 ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีเคลือบไทเทเนียมไนไตรด์ 
                                      (PVD HARD COATING SERVICE, www, 2011) 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีความหยาบผิว
ของวสัดุพื้นต่างกนั ก่อนและหลงัการเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ ด้วยเทคนิคทาง
ไฟฟ้าเคมี ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 ตามล าดบั 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิว
ดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ ก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อน โดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ  
เอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี  
 

1.3 สมมติฐานการวจิัย 
 1.3.1 ค่าความหยาบผิวท่ีแตกต่างกันของวสัดุพื้นก่อนการเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรด์ อาจมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อน การยึดเกาะระหว่างฟิล์มกบัวสัดุพื้น และ
สมบติัทางกล โดยท่ีความหยาบผิวอาจจะเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีท าให้การทับถมของอะตอมไม่
สม ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงาน  
 1.3.2 พฤติกรรมการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 และช้ินงาน
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ท่ีสภาวะความเป็นกรด (พีเอช 2) กลาง (พีเอช 7) และด่าง (พีเอช 10) 
อาจมีพฤติกรรมการกดักร่อนต่างกนั 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.4.1 วสัดุพื้น (substrate) ท่ีถูกน ามาปรับปรุงสมบติัของพื้นผิวในการวิจยัคร้ังน้ีคือ 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับงานข้ึนรูปร้อนเกรด AISI H13  

1.4.2 กระบวนการปรับปรุงพื้นผวิท่ีสนใจในการศึกษา คือ กระบวนการเคลือบผิวดว้ย
วิธีไอทางกายภาพ (physical vapour deposition, PVD) โดยชั้นเคลือบผิวท่ีตอ้งการทดสอบ คือ 
สารประกอบโครเมียมไนไตรด์ (CrN) อยา่งไรก็ตาม กระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพ 
มีตวัแปรท่ีตอ้งควบคุมดงัน้ี  

   ก) ค่าอตัราส่วนระหวา่งแก๊สไนโตรเจนและแก๊สอาร์กอนคงท่ี 
   ข) ค่าความดนัคงท่ี 
   ค) อุณหภูมิคงท่ี (ส าหรับวสัดุพื้น)  
   ง) เวลาท่ีใชใ้นท่ีใชใ้นการเคลือบคงท่ี 
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   จ) ความหยาบผวิของวสัดุพื้น 
 1.4.3 เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพ ตามหวัขอ้ 1.4.2 ถูก
น ามาวเิคราะห์และศึกษาในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
  ก) ความตา้นทานการกดักร่อน (corrosion resistance) โดยวิธีทางเคมีไฟฟ้าใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 ตามล าดบั 
  ข) การวิเคราะห์ชั้นเคลือบ (coating characterization) ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (atomic force microscopy, 
AFM) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) และ 
เอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี  (X-ray photoemission electron microscopy, 
 X-PEEM)  

     

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 เขา้ใจถึงพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ก่อนและหลงัการ
เคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์  
 1.5.2   เขา้ใจผลของค่าความหยาบผิวของวสัดุพื้นท่ีมีต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของ
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ก่อนและหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
 1.5.3  เขา้ใจผลของค่าพีเอชของสารละลายท่ีมีต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือ H13 ก่อนและหลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
 1.5.4 สามารถน าแสงซินโครตรอนมาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัทางด้านโลหะวิทยาได ้
เช่น ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ส่วนผสมทางเคมีและรอยต่อระหว่างชั้นฟิล์มกบัวสัดุพื้นของ
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 หลงัการเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ ซ่ึงเป็นการน าเอาเทคนิค
ขั้นสูงมาช่วยวเิคราะห์ในงานวศิวกรรมพื้นผวิท่ีตอ้งการความละเอียด และก่อให้เกิดองคค์วามรู้ใหม่ 
เกิดข้ึนในการวจิยัทางดา้นการประยกุตแ์สงซินโครตรอนและโลหะวทิยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในการวิจยัคร้ังน้ีมีทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ย ลกัษณะของเหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับ
งานข้ึนรูปร้อน การปรับปรุงพื้นผิวโลหะด้วยวิศวกรรมทางด้านพื้นผิว ทฤษฎีการกดักร่อนของ
โลหะ และเทคนิคการวิเคราะห์คุณลกัษณะของพื้นผิว (การวิจยัคร้ังน้ีได้น าเอาแสงซินโครตรอน
ช่วยในการวเิคราะห์พื้นผวิของสารประกอบดว้ย) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

2.1 ลกัษณะของเหลก็กล้าเคร่ืองมอืส าหรับงานขึน้รูปร้อน  
 เหล็กกล้าเคร่ืองมือส าหรับงานข้ึนรูปร้อนเป็นโลหะท่ีน าไปใช้ส าหรับงานแปรรูปท่ี
อุณหภูมิสูง เช่น งานทุบข้ึนรูปร้อน งานอดัข้ึนรูปร้อน งานหล่อแบบฉีด ฯลฯ ดงันั้นเหล็กกล้า
เคร่ืองมือจะต้องรักษาสมบติัทางด้านความแข็งท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี ต้านทานต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ ตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง และมีความเหนียวท่ีดี ซ่ึงวสัดุเหล็กกลา้เคร่ืองมือมี
ลกัษณะดงักล่าว นอกจากน้ีเหล็กกลา้เคร่ืองมือมีธาตุผสมท่ีช่วยเพิ่มสมบติัทางกล เช่น โครเมียม 
(Cr) โมลิบดินัม่ (Mo) และทงัสเตน (W) เป็นตน้ โดยปริมาณธาตุเหล่าน้ีควรมีอยา่งนอ้ย 5% เพราะ
ธาตุเหล่าน้ีจะช่วยให้ช้ินงานมีความสามารถในการชุบแข็งท่ีผิว หรือท าให้ตวัอย่างช้ินงานมีความ
แข็ง ตา้นทานแรงกระแทกไดดี้ และท่ีส าคญัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตา้นทานการกดักร่อน 
ส าหรับการวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกวสัดุเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 เน่ืองจากเหล็กกลา้กลุ่มน้ีเป็นท่ีนิยม
น ามาใชเ้ป็นช้ินส่วนในอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ ์ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีเฉล่ียคือ 0.35-0.50%C 
0.9-1.1%Si 0.2-0.5%Mn 5.0%Cr 1.5%Mo และ 1.0%V ตามล าดบั (Robert, G.A., 1998) ลกัษณะ
ของตวัอยา่งเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 
 
  

2.2 กระบวนการปรับปรุงพืน้ผวิโลหะด้วยวศิวกรรมพืน้ผวิ  
 กระบวนการเคลือบชั้นผิวแข็งของสารประกอบบนเหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับงานข้ึนรูป
ร้อน จะช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการเสียดสี การสึกหรอ การกดักร่อน และยืดอายุการใช้งานของ
แม่พิมพ ์โดยกระบวนการทางวิศวกรรมพื้นผิวซ่ึงมีหลายเทคนิค เช่น การพ่นเคลือบผิวดว้ยความ
ร้อน (thermal spray)  การเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพ (physical vapour deposition) และการ
เคลือบผิวดว้ยวิธีไอระเหยทางเคมี (chemical vapour deposition) ส าหรับการวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ลือก
กระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพ เน่ืองจากกระบวนการน้ีไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้มเพราะ
กระท าการเคลือบภายในหอ้งสุญญากาศ ดงันั้นจึงขออธิบายเฉพาะกระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีไอ
ทางกายภาพเท่านั้นในวทิยานิพนธ์เล่มน้ี 
 การเคลือบผิวด้วยวิธีไอทางกายภาพเป็นกระบวนการท่ีกระท าภายในระบบสุญญากาศ 
หรือหอ้งสุญญากาศ โดยท่ีอะตอมของธาตุท่ีจะไปเคลือบอยูบ่นช้ินงานนั้นจะเคล่ือนท่ีโดยปราศจาก
การชนกนั (collision) ดว้ยเหตุน้ีกระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพจึงเป็นแบบ “line of 
sight process” ซ่ึงเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นการวจิยัน้ีประกอบไปดว้ย 4 ส่วน คือ  
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(1) เทอร์โบป๊ัม ท าหนา้ท่ีในการดูดเอาอากาศหรือสารมลทินท่ีอยูภ่ายในห้องเคลือบออกสู่
ภายนอก นัน่คือ ท าใหห้อ้งเคลือบกลายเป็นสุญญากาศซ่ึงมีความดนัประมาณ 10-5 ถึง 10-3 มิลลิบาร์  

(2) ต าแหน่งวางช้ินงาน ท่ีอยู่ภายในห้องเคลือบสุญญากาศมีการต่อร่วมกบัสายดินเพื่อไม่
เกิดการลดัวงจรในระหวา่งการเคลือบ  

(3) ขั้วแคโทด หรือเป็นต าแหน่งท่ีมีการใส่เป้าสารเคลือบ (target) และมีการติดตั้ง shield 
เพื่อเป็นตัวบังคับล าของพลาสมาให้ตรงกับต าแหน่งของช้ินงาน นอกจากน้ีมีการต่อไฟฟ้า
กระแสตรงมายงัขั้วน้ี (DC power supply) ซ่ึงการต่อวงจรในลกัษณะน้ีจะท าให้เกิดความต่างศกัย์
ระหวา่งขั้ว  

(4)  ท่อแก๊ส ซ่ึงในห้องเคลือบสุญญากาศจะมี 2 ท่อ ประกอบด้วย ท่อของแก๊สอาร์กอน  
(Ar gas) และท่อแก๊สไนโตรเจน (N2 gas) โดยแก๊สอาร์กอนจะท าหนา้ท่ีก าจดัส่ิงแปลกปลอมท่ีติด
มากบัช้ินงานและเป็นตวักระตุน้ผิวหน้าสารของเป้าสารเคลือบ ส่วนแก๊สไนโตรเจนท าหน้าท่ีใน
การสร้างสารประกอบไนไตรดใ์นการวจิยัคร้ังน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

  
 

รูปท่ี 2.2 กลไกของกระบวนการเคลือบผวิดว้ยวธีิไอทางกายภาพ 
                                           ภายในหอ้งเคลือบสุญญากาศ  
  

(1) 

(2) 

(3) 
(4) 
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หลกัการท างานของกระบวนการเคลือบด้วยวิธีไอทางกายภาพคือ เร่ิมตน้ท าการป๊ัมเอา
อากาศท่ีอยูภ่ายในหอ้งเคลือบออกสู่ภายนอกเพื่อท าใหข้า้งในเป็นสุญญากาศ (10-5 ถึง 10-3 มิลลิบาร์) 
หลงัจากนั้นปล่อยแก๊สอาร์กอนเขา้ไปในหอ้งเคลือบเพื่อไปกระตุน้ตรงบริเวณผวิหนา้สาร พร้อมกบั
ป้อนศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรงไปยงัขั้วแคโทด (ขั้วลบ) อยูร่ะหวา่ง -500 ถึง -5000 โวลต ์ก็จะท าให้เกิด 
“Low –pressure glow discharge plasma” ณ บริเวณรอบ ๆ เป้าสารเคลือบ หลงัจากนั้นจะเกิดการ
ปล่อยประจุบวกของแก๊สอาร์กอน (Ar+) ออกมา ซ่ึงจะเกิดการถ่ายเทโมเมนตมัไปยงัเป้าสารเคลือบ
ท าใหเ้กิดอะตอมหลุดออกมา อะตอมเหล่านั้นจะเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีวา่งช้ินงานแลว้ไปรวมตวั
กับแก๊สไนโตรเจนเกิดเป็นสารประกอบไนไตรด์บนช้ินงานโลหะ ลักษณะแบบน้ีเรียกว่า 
“สปัตเตอริงค์ ” ดงันั้นสารประกอบท่ีเกิดข้ึนถูกสร้างด้วยวิธีการสปัตเตอริงค์ (Nirun, W.A., 
Rakkwamsuk, P., Limsuwan, P., 2010) โดยสารประกอบท่ีสร้างไดส่้วนมากจะเป็นสารประกอบ
ไนไตรด ์ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  สมบติัทางกลของสารประกอบไนไตรดท่ี์เคลือบผวิดว้ยกระบวนการไอทางกายภาพ                                      
ชั้นเคลือบ ความหนา 

(ไมโครเมตร) 
ความแขง็ 

(Hv) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
สัมประสิทธ์ิความ 
เสียดทาน (µ) 

CrN 3-8 2,500 700 0.55 

TiN 3-5 2,900 600 0.64 

TiCN 1-3 4,000 400 0.45 

TiAlN 2-5 2,600 800 0.45 

TiCrN 4-10 4,200 700 0.40 
 
 
 ส าหรับโครงสร้างของชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพ จะ
มีโครงสร้างจุลภาคท่ีค่อนขา้งละเอียดเน่ืองจากอตัราการเย็นตวัท่ีเร็วในระหว่างการเกาะติด ทั้ง
ลกัษณะรูปร่าง ตลอดจนโครงสร้างและความสามารถในการยดึเกาะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานซ่ึง
จะเปล่ียนแปลงไปตามตวัแปรต่าง ๆ เช่น พลงังานของอะตอมท่ีพุ่งเขา้ชน อุณหภูมิท่ีให้แก่ช้ินงาน 
และความดนัภายในห้องเคลือบสุญญากาศ โดยชั้นเคลือบท่ีไดน้ั้นสามารถอาศยักลไกการเติบโต
ของชั้นเคลือบตั้งแต่เป็นนิวเคลียสจนเกิดการเติบโตไปเป็นเกรน ซ่ึงสามารถอธิบายได ้3 กลไก ดงัน้ี 

(1) Three-dimensional island (Volmer-Weber Growth) 
(2) Two-dimensional layer by layer (Frank-Van Der Merwe Growth) 
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(3) Initial-Layer by layer growth แลว้เกิด Island growth ตามในภายหลงั 
ส าหรับปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบคือ อุณหภูมิและแรงดนั จาก

รูปท่ี 2.3 และ 2.4 พบวา่ท่ีอุณหภูมิของวสัดุพื้น (substrate) ต ่า ๆ ลกัษณะรูปร่างของผลึกชั้นเคลือบมี
ลกัษณะคลา้ยกรวย (tapered crystals) ซ่ึงมีรูพรุนมากเรียงตวักนัอยา่งหลวม ๆ ลกัษณะของพื้นผิว
ของชั้นเคลือบไม่เรียบ ดงัปรากฏในบริเวณ zone 1 การท่ีผลึกของชั้นเคลือบมีลกัษณะแบบน้ี 
สามารถอธิบายได้ว่าเป็นผลจากอุณหภูมิท่ีต ่าจึงท าให้อะตอมของวสัดุเคลือบมีการแพร่ซึมไป 
ยึดเกาะอยู่บนผิวของวสัดุพื้นได้ไม่ดี นอกจากน้ีจะพบว่าเม่ือปริมาณแรงดันของแก๊สอาร์กอน
เปล่ียนแปลงก็จะมีผลให้บริเวณ 1 เปล่ียนดว้ย นัน่คือ ถา้ปริมาณแรงดนัของแก๊สอาร์กอนมากจะ
ส่งผลให้ปริมาณรูพรุนของช้ินงานเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิของวสัดุพื้นสูงข้ึน (zone 2) พบวา่ผลึกของ
ชั้นเคลือบมีลกัษณะเป็นแท่งยาว (columnar) มีลกัษณะการจดัเรียงตวัท่ีหนาแน่น ส่งผลให้ปริมาณ
ของรูพรุนน้อยลงและท าให้ผิวชั้นเคลือบมีความเป็นระเบียบ หรือผิวเรียบมากข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิ
สูงมาก ๆ ผลึกของชั้นเคลือบจะมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งกลม (equiaxed) ดงัปรากฏในบริเวณ zone 3 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างชั้นเคลือบท่ีเคลือบดว้ยวธีิไอทางกายภาพ (Robert, G., 1998) 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของชั้นเคลือบท่ีเคลือบดว้ยวธีิไอทางกายภาพแบบสปัตเตอริงค์    

                                (Robert, G., 1998) 
 

 ขอ้ดีของกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธีไอทางกายภาพคือ ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการ
เสียดสีและการสึกหรอให้กบัแม่พิมพ ์เพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนให้กบัแม่พิมพ ์ เพิ่มอายุ
การใชง้านใหก้บัแม่พิมพ ์สามารถเพิ่มอตัราการผลิตและความเร็วในการข้ึนรูปของแม่พิมพ ์ลดการ
หลอมเช่ือมระหว่างเคร่ืองมือกับช้ินงานและสามารถลดเวลาในการซ่อมบ ารุงรักษาแม่พิมพ ์
นอกจากน้ีช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเคลือบมีสีสันสวยงามเพิ่มมูลค่าทางการคา้ไดอี้กดว้ย 
  
2.3 ทฤษฎกีารกดักร่อนของโลหะ 
 การกดักร่อนของโลหะคือ การสูญเสียเน้ือโลหะซ่ึงเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัส่ิงแวดลอ้ม อาจจะ
เป็นปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี ซ่ึงการกดักร่อนเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ
อย่างหน่ึง กล่าวคือ สินแร่ต่าง ๆ ท่ีมีอยู่บนพื้นโลกเป็นสภาพท่ีมีเสถียรภาพอยู่แล้ว เม่ือน าสินแร่
เหล่าน้ีมาถลุงให้ได้เน้ือโลหะบริสุทธ์ิท าให้โลหะอยู่ในสภาวะไม่มีเสถียรภาพ โลหะท่ีไม่มี
เสถียรภาพจะพยายามกลบัคืนสู่สภาพเดิม คือสินแร่ตามธรรมชาติ ลกัษณะของกระบวนแบบน้ี
เรียกวา่ กระบวนการกดักร่อน ดงันั้นนกัโลหะวิทยาจึงพยายามในการรักษาสภาพโลหะเหล่าน้ีให้
เส่ือมสภาพอนัเน่ืองจากการกดักร่อนน้อยท่ีสุดและมีอายุการใช้งานนาน ปัจจุบนัจึงมีการพฒันา
กระบวนการทดสอบการกดักร่อนข้ึนมาตามมาตรฐานต่าง ๆ เช่น ASTM INTERNATIONAL 
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NACE STANDARD ฯลฯ โดยกระบวนการทดสอบการกดักร่อนของวสัดุโลหะนั้นมีหลายวิธี
ดว้ยกนั เช่น วิธีเคมีไฟฟ้า (electrochemical technique) ซ่ึงวิธีท่ีใชใ้นการทดสอบการกดักร่อนใน
การวจิยัคร้ังน้ีคือ วธีิเคมีไฟฟ้าโดยใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) โดยเคร่ืองน้ีสามารถวดั
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของการกดักร่อนได ้ดงันั้นจึงสามารถค านวณอตัราการกร่อนของ
โลหะได ้ถือไดว้า่เป็นเคร่ืองท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายเพราะสะดวกต่อการใช้งานและค่าท่ี
ไดค้่อนขา้งแม่นย  า ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงขออธิบายทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบการกดักร่อนดงัน้ี 
(Fontana, M.G., 1987; Sedriks, A.J., 1996) 
 

2.3.1 การวดัศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและ 
อตัราการกดักร่อน 
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion potential, Ecorr) คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอตัรารวมของ

ปฏิกิริยาแอโนดิกทั้งหมดเท่ากับอตัรารวมของปฏิกิริยาแคโทดิก โดยความหนาแน่นกระแสท่ี
ศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนเรียกว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion current 
density, Icorr) ซ่ึงถือเป็นตวับ่งช้ีอตัราการกดักร่อน การวดัศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิด 
การกดักร่อนสามารถท าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) ดงัรูปท่ี 2.5 ส าหรับการ
ทดสอบการกดักร่อนจะมีแท่งอิเล็กโทรด 3 ชนิดคือ 

ก) อิเล็กโทรดอา้งอิง (reference electrode) คือ ชุด Ag/AgCl 
ข) อิเล็กโทรดกระแส (counter electrode) คือ แท่งแกรไฟต ์ 
ค) อิเล็กโทรดตวัอยา่ง (working electrode) คือ ช้ินงานตวัอยา่ง 

ส าหรับการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าสามารถกระท าไดโ้ดยการวดัเทียบระหวา่งอิเล็กโทรด
อา้งอิงกบัอิเล็กโทรดตวัอยา่ง ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าจะไดจ้ากการวดัเทียบระหวา่งอิเล็กโทรดกระแส
กับอิเล็กโทรดตวัอย่าง จากค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ น ามาพล็อตกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทั้งสองจะไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ เส้นโคง้โพลาไรเซชนั (polarization curve) 
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รูปท่ี 2.5 การวดักระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและศกัยไ์ฟฟ้า 
                                                การกดักร่อนดว้ยเคร่ืองโพเทนชิโอสเตท 

 
 

 จากรูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยา
แอโนดิกและปฏิกิริยาแคโทดิกบนผิวของโลหะท่ีก าลงัเกิดการกดักร่อน เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านขั้วไฟฟ้าท่ีผิวความต่างศกัยข์องขั้วทั้งสองจะเกิดการเปล่ียนแปลงดงัในเส้นกราฟแอโนดิก 
(anodic curve) และเส้นกราฟแคโทดิก (cathodic curve) ตามล าดบั โดยท่ีความต่างศกัยข์องแอโนด
จะเปล่ียนค่าไปในทางบวก ส่วนความต่างศกัยข์องแคโทดจะเปล่ียนค่าไปในทางลบ ลกัษณะเช่นน้ี
แสดงถึงการเกิดโพลาไรเซชันของขั้วทั้งสองสามารถค านวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและ
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนได้จากจุดตดัของเส้นความชันของเส้นกราฟแอโนดและเส้นกราฟ
แคโทดดงัรูปท่ี 2.7 เม่ือทราบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน
แลว้สามารถค านวณอตัราการกดักร่อนไดจ้ากสมการท่ี 2.1  
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             Rmm/year = (0.00327 Icorr e)/ (2.1) 
 
โดย  Rmm/year  คือ  อตัราการเกิดการกดักร่อน  
     (มิลลิเมตรต่อปี) 
  Icorr      คือ  ความหนาแน่นกระแสการกดักร่อน  
     (ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
 e  คือ น ้าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ 
    คือ   ความหนาแน่นของโลหะ  
     (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

                                          การกดักร่อน (Sedriks, A.J., 1996) 
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2.3.2 เส้นโค้งโพลาไรเซชัน  
ตวัอยา่งการศึกษากลไกพาสซิวิตี (passivity) ของเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยศึกษาจาก

เส้นโคง้โพลาไรเซชนัเม่ือท าการทดลองต่อจากรูปท่ี 2.6 โดยเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าไปทางโนเบิล (noble) 
จาก Ecorr และบนัทึกค่ากระแสท่ีได้ ดงัรูปท่ี 2.7 เป็นท่ีรู้ว่าจุดตดัของเส้นกราฟแคโทดิก และ
เส้นกราฟแอโนดิกคือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อน (Ecorr ) เม่ือเพิ่มค่าศกัยไ์ฟฟ้าต่อถึงจุดหน่ึง กระแสกลบั
ลดลงเน่ืองจากเกิดชั้นฟิล์มพาสสีฟบนผิวโลหะ เรียกค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัว่าเป็นจุดการเปล่ียนแปลง
แอคทีฟ-พาสสีฟ (active-passive transition) และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีเรียกวา่ ศกัยไ์ฟฟ้าพาสซิเวชนั
ปฐมภูมิ (primarily passive potentials) ใชส้ัญลกัษณ์ Epp เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปกระแสจะเร่ิม
ลดลงจนคงท่ีท่ีค่าหน่ึงแมจ้ะเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าให้แก่เซลล์ต่อไปความหนาแน่นของกระแสก็ยงัคงไม่
เปล่ียนแปลง ช่วงกราฟท่ีกระแสไฟฟ้าคงท่ีน้ีเรียกวา่ช่วงพาสสีฟ (passive zone) ซ่ึงเป็นลกัษณะ
เฉพาะตวัท่ีแสดงถึงความทนทานของฟิลม์บนผวิโลหะ ถา้ยงัเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปอีกจนถึงค่าหน่ึงท่ี
ชั้นฟิล์มพาสสีฟแตกท าให้กระแสเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเรียกช่วงท่ีเลยจุดน้ีว่า ช่วงทรานพาสสีฟ 
(tranpassive zone) และเรียกศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีว่า ศกัยไ์ฟฟ้าทรานพาสสีฟใช้สัญลกัษณคือ Et 
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดน้ีเป็นค่าท่ีโลหะเร่ิมกดักร่อนเฉพาะท่ี คือ การกดักร่อนแบบรูเข็มหรือหลุม (pitting 
corrosion) ซ่ึงหากป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเกินค่า Et จะเกิดการแตกของชั้นฟิล์มพาสสีฟจุดใหม่เพิ่มข้ึน และ
ชั้นฟิลม์จุดท่ีแตกเดิมจะมีการขยายตวัของรูเขม็หรือหลุมใหญ่ข้ึน เม่ือเปรียบเทียบเส้นโพลาไรเซชนั
ท่ีไดจ้ากการทดลองของโลหะตวัอย่างในสารละลายท่ีไม่มีคลอไรด์ และสารละลายท่ีมีคลอไรด์
พบว่าในสารละลายท่ีมีคลอไรด์จะให้ค่า Et หรืออีกนยัหน่ึงเรียกวา่ ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนแบบรูเข็ม
หรือหลุม (pitting potential) ใชส้ัญลกัษณ์คือ Ep และมีความกวา้งช่วงพาสสีฟแคบกวา่เส้นโคง้โพลา
ไรเซชนัท่ีไดจ้ากการทดลองในสารละลายท่ีไม่มีคลอไรด ์ซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลต่อเส้นโคง้โพลาไรเซชนั
ไดแ้ก่ ปริมาณออกซิเจนในสารละลาย อตัรากระแสกบัอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง ความเขม้ขน้
ของสารละลาย และอตัราการกวน กล่าวโดยทางออ้มตวัแปรต่าง ๆ เหล่าน้ีมีผลต่อพฤติกรรมการกดั
กร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 (Chen, B.F., Pan, W.L., Yu, G.P., Hwang, J., Huang, 
J.H., 1999; Ahn, S.H., Choi, Y.S., Kim, J.G., Han, J.G., 2002) 
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รูปท่ี 2.7 ต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีส าคญัของเส้นโคง้โพลาไรเซชนั  
                                               (ประทีป วงศบ์ณัฑิต, 2543) 
 
2.4 การวเิคราะห์ช้ันเคลอืบของสารประกอบ 
 ส าหรับการวิเคราะห์ชั้นเคลือบในการวิจยัคร้ังน้ีจะต้องอาศยัเทคนิคท่ีมีความละเอียด 
ในระดบัไมโครเมตร หรือ นาโนเมตร เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีถูกตอ้ง ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือก
เทคนิคท่ีเหมาะสมได้แก่ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) เอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี  (X-ray photoemission 
electron microscopy, X-PEEM) ซ่ึงสามารถอธิบายทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัน้ี 
 

2.4.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) นบัไดว้า่เป็นหวัใจหลกัของการ

ตรวจสอบผิวของโลหะท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารประกอบ เช่น ฟิล์มบางหรือออกไซด์ เน่ืองจาก 
SEM มีก าลงัขยายตั้งแต่ 20 ถึง 30,000 เท่า และสามารถวิเคราะห์ชั้นเคลือบในแนวลึกไดก้ว่า  
300 เท่าของกล้องจุลทรรศน์ปกติ ท าให้เป็นผลดีต่อการวิเคราะห์ผิวในรายละเอียดได้ ตวัอย่าง
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ช้ินงานทดสอบส าหรับการวิเคราะห์ด้วย SEM จะมีขนาดเล็ก เช่น มีความกวา้ง 10 มิลลิเมตร  
ยาว 10 มิลลิเมตร และความหนา 2 มิลลิเมตร และตอ้งท าความสะอาดดว้ยสารละลายอยา่งดี ทั้งน้ี
เน่ืองจากช้ินทดสอบตอ้งอยู่ในสภาวะสุญญากาศท่ีความดนัต ่ากว่า 1.3 มิลลิพาสคาล และหาก
ช้ินงานตวัอย่างทดสอบไม่น าไฟฟ้าก็จะตอ้งเคลือบดว้ยคาร์บอนหรือทองค าเพื่อให้อิเล็กตรอนไป
สะสมตวับนผิวช้ินงานได ้โดยทัว่ไป SEM มกัต่อพ่วงอยู่กบัการวิเคราะห์ดว้ยรังสีเอกซ์ ทั้งน้ีเพื่อ
ช่วยวิเคราะห์ชนิดของธาตุหรือผิวงานหรืออนุภาคเศษโลหะจากการสึกหรอ ซ่ึงเทคนิคน้ีคือ EDS
โดยมกัจะใชร่้วมกบั SEM 

  ส่วนประกอบและหลกัการท างานของเคร่ือง SEM โดยสังเขปแสดงดงัรูปท่ี 2.8 
ส่วนบนสุดเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท่ีเรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (electron gun) อิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ซ่ึงมีสภาพเป็นสุญญากาศดว้ยความต่างศกัยเ์ร่ง 
(accelerating voltage) ในช่วง 0 ถึง 30 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์(บางเคร่ืองอาจท าไดสู้งสุดถึง 50 kV) 
โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) ดว้ยกนั 2 ชุด 
หรือมากกวา่นั้นและปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (aperture) ซ่ึงมีขนาด
ต่าง ๆ กนั ตามลกัษณะการใช้งาน ส่วนเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกท่ีเรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ 
(condenser lens) นับว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัท่ีสุดต่อการควบคุมล าอิเล็กตรอน (electron 
optics) เพราะเป็นเลนส์ท่ีท าหนา้ท่ีบีบล าอิเล็กตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าท่ีมีขนาด
พื้นท่ีหนา้ตดัเล็กลง ส าหรับเลนส์วตัถุ (objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดทา้ยจะท าหน้าท่ีโฟกสั 
ล าอิเล็กตรอนให้ไปตกบนผิวตวัอย่างช้ินงาน โดยมีขดลวดควบคุมล าแสงอิเล็กตรอน (scan coil)  
ท าหนา้ท่ีกราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตวัอยา่งภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ ซ่ึงพื้นท่ีผิว
ของตวัอยา่งบริเวณท่ีถูกยิงดว้ยล าอิเล็กตรอนน้ีจะเกิดสัญญาณต่าง ๆ ข้ึนหลายชนิดในเวลาเดียวกนั
และในตวัเคร่ือง SEM ยงัมีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจบัสัญญาณ (detector) ชนิดต่าง ๆ เพื่อประมวลผล
ออกมาเป็นภาพ ตวัอยา่งสัญญาณท่ีเกิดข้ึนไดแ้ก่  

  (1)  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electrons) เป็นสัญญาณท่ีแสดงขอ้มูลเก่ียวกบั
ลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่างแล้วแสดงออกมาเป็นภาพ ภาพท่ีได้จากสัญญาณชนิดน้ีเรียกว่า ภาพ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

  (2) อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (back scattered electrons) ให้ข้อมูลเก่ียวกับ
ส่วนประกอบทางเคมีบนผวิตวัอยา่ง และแสดงใหเ้ห็นลกัษณะความสูงต ่าของพื้นผวิดว้ย  

  นอกจากน้ีมีสัญญาณประเภทอ่ืน เช่น เอกซ์เรย์ (X-ray) คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic wave) โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) เป็นตน้ ซ่ึงสัญญาณแต่ละชนิดจะให้
ขอ้มูลของตวัอยา่งแตกต่างกนัไป 
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รูปท่ี 2.8 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

2.4.2 พลงังานแสงซินโครตรอน (synchrotron light) 
แสงซินโครตรอนเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีสเปกตรัมท่ีต่อเน่ืองตั้งแต่ช่วงความ

ยาวคล่ืนของอินฟาเรดถึงเอกซ์เรย ์ดว้ยคุณสมบติัเฉพาะท่ีเด่นจึงมีการน าเอาแสงซินโครตรอนไปใช้
ประโยชน์ในงานวิจยัหลายสาขา การใชป้ระโยชน์แสงซินโครตรอนในงานวิจยัส่วนใหญ่เป็นการ
น าไปใช้ในการวดัและวิเคราะห์สารตวัอยา่งท่ีท าการศึกษา นัน่คือการเอาแสงซินโครตรอนไปท า
อนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนของอะตอมในสารตวัอย่างแล้วท าการวดัและวิเคราะห์ส่ิงท่ีเป็นผล
สืบเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาดงักล่าว ส่ิงท่ีจะตอ้งวดัคือ โฟตอน (photon) หรืออิเล็กตรอน ขอ้มูล
เก่ียวกบัปริมาณ คุณสมบติั และทิศทางการปลดปล่อยโฟตอนหรืออิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนเป็นตวับ่ง
บอกองค์ประกอบของสารตวัอย่าง โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างโมเลกุล หรือโครงสร้าง
ผลึกของสารตวัอยา่ง เป็นตน้  

การวิจยัคร้ังน้ีไดเ้ลือกเทคนิค เอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี 
(X-PEEM)โดยใช้แหล่งพลังงานจากแสงซินโครตรอนซ่ึงอยู่ในช่วงพลังงาน 50 ถึง 1000 
อิเล็กตรอนโวลต์ จากระบบล าเลียงแสง BL3.2B ของห้องปฏิบติัการแสงสยาม โดยแสงในช่วง
พลงังานดงักล่าวมีประโยชน์ในการศึกษาสภาวะทางเคมีท่ีผิวหน้าสารท าให้สามารถระบุปฏิกิริยา
ตวักลาง (intermediate reaction) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวและรอยต่อระหวา่งพื้นผิวสารและร่องรอย
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การกัดกร่อน การตรวจสอบดงักล่าวสามารถท าได้ เน่ืองจากมีการเพิ่มขีดความสามารถในการ
แยกแยะสเปกตรัม (spectral resolution) และความไวในการวิเคราะห์พื้นผิววสัดุจากการใช้แสง 
ซินโครตรอนท่ีสามารถปรับเปล่ียนค่าพลงังานได ้ นอกจากน้ีเทคนิคดงักล่าวเป็นเทคนิคการวดั
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากสารตวัอย่างหรืออิเล็กตรอนท่ีสะท้อนกลับแล้วเกิดการ
เล้ียวเบน ขอ้มูลท่ีไดเ้กิดจากบริเวณผิวหนา้ชั้นนอกสุดจนถึงระดบัความลึกเรือน 10 องัสตรอม ซ่ึง
เป็นขอ้มูลท่ีบ่งบอกถึงคุณสมบติัเชิงผิวของตวัอยา่งเป็นส าคญั เทคนิคดงักล่าวจึงเหมาะส าหรับงาน
ทางดา้น surface analysis, surface science และ applied surface science ซ่ึงงานดงักล่าวเก่ียวขอ้งกบั
ปัญหาในชีวติประจ าวนั เช่น การกดักร่อนของโลหะ การพฒันา catalysis ส าหรับการก าจดัสารพิษ 
การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ์ในอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์และงานทางด้าน 
โพลีเมอร์ เป็นตน้  

  
2.4.3 เอกซ์เรย์โฟโตอมิิชชันอเิลก็ตรอนสเปคโตรสโครปี  

  เอกซ์เรย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี คือการรวมเทคนิคการดู
ภาพเหมือนกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกบัเทคนิคดา้นสเปคโตรสโครปีดว้ยแสงซินโครตรอน การ
ใชเ้ทคนิค PEEM กบัแสงซินโครตรอนท าให้สามารถเลือกและเปล่ียนค่าพลงังานแสงท่ีใชก้ระตุน้
อิเล็กตรอนให้หลุดออกจากผิวของสารตวัอยา่ง จึงสามารถวิเคราะห์ธาตุและองคป์ระกอบทางเคมี
ของวตัถุบนสารตวัอยา่งดว้ยเทคนิค micro x-ray absorption spectroscopy (μ-XAS) ได ้นอกจากน้ี
ระบบ PEEM ท่ีระบบล าเลียงแสง BL3.2B ไดติ้ดตั้ง electron energy analyzer ท าให้สามารถศึกษา
ส่วนผสมทางเคมีไดด้ว้ยเทคนิค micro x-ray photoemission spectroscopy (μ-XPS) ภาพถ่ายจาก
เทคนิค PEEM มีความละเอียดอยูใ่นช่วงระหวา่ง 10 ถึง 100 นาโนเมตร ทั้งน้ี contrast ของวตัถุใน
ภาพถ่ายจาก PEEM นั้นเกิดไดจ้าก  elemental contrast โดยอาศยัความสามารถในการเปล่ียนค่า
พลงังานแสงของแหล่งก าเนิดแสงซินโครตรอนในช่วงยวู ี(UV) ถึง เอกซ์เรย ์(X-ray) ซ่ึงในแต่ละค่า
พลงังานแสงธาตุแต่ละชนิดจะปล่อยโฟโตอิเล็กตรอนจ านวนไม่เท่ากนั ท าให้สามารถแยกแยะชนิด
ของธาตุบนสารตวัอยา่งได ้topological contrast เกิดจากพื้นผิวของสารตวัอยา่งมีความขรุขระหรือ
สูงต ่าไม่เท่ากันท าให้วิถีของอิเล็กตรอนเกิดการเบ่ียงเบนก่อนจะเกิดภาพ work function 
contrast เกิดจากแสงท่ีกระตุน้ในช่วงยวูมีีค่าพลงังานใกลเ้คียงกบั work function ของวสัดุบนผิวสาร
ตวัอยา่งท่ีศึกษา magnetic contrast เกิดจากทิศทางท่ีแตกต่างกนัระหวา่งทิศความเป็นโพลาไรซ์ของ
แสงซินโครตรอนกบัการเรียงตวัของโดเมนแม่เหล็กในพื้นผวิของสารตวัอยา่ง 
  นอกจากใช้แสงซินโครตรอนในการกระตุน้โฟโตอิเล็กตรอนเพื่อสร้างภาพถ่าย 
PEEM แล้ว สถานีทดลอง X-PEEM ของห้องปฏิบติัการแสงสยามยงัได้ติดตั้งแหล่งก าเนิด
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อิเล็กตรอนซ่ึงสามารถถ่ายภาพตัวอย่างมีความละเอียดในระดับนาโนเมตร เทคนิคน้ีเรียกว่า  
low-energy electron microscopy (LEEM) ทั้งน้ีภาพถ่ายจากเทคนิค LEEM สามารถใชเ้พื่อการ
วิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกของสารตวัอยา่งไดอี้กดว้ย โดยการถ่ายภาพ LEEM จากเทคนิค
อาศยัหลกัการเล้ียวเบน (diffraction) จากโครงสร้างท่ีเป็นผลึกของตวัอยา่ง เม่ือน าอิเล็กตรอนท่ีเกิด
การเล้ียวเบนมาขยายเป็นภาพหรือท่ีเรียกวา่ dark-field imaging ภาพท่ีไดจ้ะมีความแตกต่างระหวา่ง
วตัถุหรือพื้นผิวบนตวัอย่างท่ีมีโครงสร้างอะตอมขนาดแตกต่าง หรือมีทิศทางแตกต่างกนั ซ่ึงมี
ประโยชน์มากส าหรับการศึกษาการปลูกฟิล์มบางบนผิวของตวัอยา่งและศึกษาการเปล่ียนเฟสหรือ
โครงสร้างโลหะเม่ือให้ความร้อนแก่ตวัอย่าง แสดงหลกัการท างานและลกัษณะของเคร่ือง PEEM 
ดงัรูปท่ี 2.9  

 
  

 
 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะเคร่ืองและหลกัการท างานของ X-PEEEM ตั้งอยูท่ี่ BL3.2B ในสถานีทดลองของ 
               สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน จ.นครราชสีมา 

 
2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ส าหรับเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิจยัคร้ังน้ีทางผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลวารสารทางวิชาการ
ท่ีมีการตีพิมพ์เผยแพร่ในระดับชาติและนานาชาติ ซ่ึงวารสารเหล่าน้ีจะช่วยท าให้ข้อมูลใน
วิทยานิพนธ์เล่มน้ีมีความสมบูรณ์และสามารถท าให้ผูอ่้านมีความเขา้ใจเก่ียวกบัการวิจยัคร้ังน้ีได้
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อย่างถูกต้องโดยเน้ือหาสาระท่ีเก่ียวข้องประกอบด้วย งานวิจัยทางด้านการกัดกร่อนของ
สารประกอบไนไตรด์ คุณลกัษณะผิวของสารประกอบไนไตรด์ วิศวกรรมพื้นผิว และงานวิจยั
ทางดา้นฟิสิกส์ (แสงซินโครตรอน) ซ่ึงอธิบายรายละเอียดดงัน้ี 
 
 2.5.1 งานวจัิยทางด้านการกดักร่อน  
   Ahn, S.H. et al. (2002) ไดอ้ธิบายพฤติกรรมการตา้นทานกดักร่อนของฟิล์ม
โครเมียม (Cr) สารประกอบโครเมียมไนไตรด์ (CrN) และสารประกอบโครเมียม (II) ไนไตรด ์
(Cr2N) ท่ีเคลือบอยูบ่นเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกั พบวา่ CrN (อตัราส่วนผสมทางเคมีของ Cr : N เท่ากบั 1 : 1) มีความสามารถในการ
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่ฟิล์ม Cr (บริสุทธ์ิ) และ Cr2N นอกจากน้ีทางผูว้ิจยัยงัไดศึ้กษาถึง
ปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนบนฟิลม์ พบวา่ฟิลม์ Cr มีปริมาณรูพรุนนอ้ยกวา่สารประกอบ CrN และ Cr2N 
ตามล าดบั ซ่ึงรูพรุนท่ีเกิดข้ึนนั้นส่งผลให้เกิดการกดักร่อนแบบเฉพาะท่ี (localized corrosion) และ
ลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ CrN มีลกัษณะเป็นเกรนเรียวยาว (columnar grain) 
ซ่ึงท าให้ฟิล์มมีความหนาแน่น ส่งผลให้สมบติัทางกลดีข้ึน ดงันั้นสารประกอบ CrN จึงเป็นฟิล์มท่ี
ช่วยต้านทานการกัดกร่อนในสภาวะท่ี ช้ินงานต้องสัมผ ัสกับสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  
  Lee, S.C., Ho, W.Y., Lai, F.D. (1996) ไดก้ล่าวถึงความหยาบผิวของวสัดุพื้น 
(substrate) ส่งผลต่อพฤติกรรมของการกดักร่อนของฟิล์มโครเมียมไนไตรด์ (CrN)  ท่ีเคลือบดว้ย 
วิธีไอทางกายภาพ (PVD) พบว่าค่าความหยาบผิวของวสัดุพื้นท่ีมีความหยาบน้อยส่งผลให้
สารประกอบโครเมียมไนไตรด์ต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่าช้ินงานท่ีมีความหยาบผิวมาก 
นอกจากน้ีทางผูว้ิจยัไดอ้ธิบายเก่ียวกบัพฤติกรรมการยึดเกาะระหวา่งชั้นฟิล์มกบัวสัดุพื้น พบว่าถา้
ผิวของวสัดุพื้นมีความเรียบมากจะท าให้การยึดเกาะของฟิล์มค่อนขา้งดีกวา่ช้ินงานท่ีมีความหยาบ
ผิวมาก ซ่ึงการยึดเกาะของฟิล์มบนวสัดุพื้นก็เป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีช่วยตา้นทานการกดักร่อนของ
สารประกอบโครเมียมไนไตรด ์ 
  Liu, C., Bi, Q., Matthews, A. (2001) ไดเ้ปรียบเทียบพฤติกรรมการตา้นทานการ
กดักร่อนของฟิล์มโครเมียมไนไตรด์ (CrN) และไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ท่ีเคลือบบนวสัดุ
เหล็กกลา้คาร์บอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ พบว่าสารประกอบ 
โครเมียมไนไตรด์ มีสมบติัในการตา้นทานการกดักร่อนได้ดีกว่าสารประกอบไทเนียมไนไตรด ์
และมีอตัราการการกดักร่อนน้อยกว่าเพราะว่าฟิล์มโครเมียมไนไตรด์มีลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
เรียวยาวและหนาแน่น ส่งผลให้มีปริมาณรูพรุนของฟิล์มน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มไทเทเนียม
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ไนไตรดท่ี์มีปริมาณของรูพรุนค่อนขา้งมาก นอกจากน้ียงัพบวา่สารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ยงั
เกิดการกดักร่อนแบบรูเข็มซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดการกดักร่อน ดว้ยเหตุน้ีท าให้อตัราการเกิด
การกดักร่อนค่อนขา้งเร็วกวา่ฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์ 
 
 
 2.5.2 งานวจัิยทางด้านการตรวจสอบคุณลกัษณะพืน้ผวิของสารประกอบ  
  Lippitz, A. and Hubert, T. (2005) ศึกษาคุณลกัษณะผวิของฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์
โดยใช้เทคนิค XPS ในการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี พบว่าสารประกอบท่ีเกิดข้ึนบนฟิล์ม 
นอกจากสารประกอบโครเมียมไนไตรด์แลว้ ยงัมีสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น CrOx Cr(O, N)x และ 
CrOxHy  ซ่ึงสารประกอบออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนอาจจะเกิดในระหว่างกระบวนเคลือบผิว เน่ืองจาก
บรรยากาศภายในห้องเคลือบยงัคงมีอากาศอยู่บา้ง อยา่งไรก็ตามแก๊สออกซิเจนมีความสามารถใน
การท าปฏิกิริยากบัธาตุโครเมียมไดดี้จึงท าให้เกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ข้ึน ซ่ึงสารประกอบ
ออกไซดส่์วนใหญ่จะช่วยตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ เช่น Cr2O3 และอีกหน่ึงตวัแปรท่ีช่วยท าให้เกิด
สารประกอบออกไซดคื์อ อุณหภูมิ จากผลการวิจยัของ A. Lippitz และ Th. Hubert พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 
530 องศาเซลเซียส ธาตุ Cr ท าปฏิกิริยากบั O2 ไดดี้เกิดเป็นสารประกอบโครเมตท่ีมีสมบติัตา้นทาน
การกดักร่อน นอกจากน้ีเทคนิค XPS ยงัแสดงค่าพลงังานยดึเหน่ียว (binding energy) ของธาตุต่าง ๆ 
โดยธาตุ Cr จะปรากฏท่ีพลงังาน 574.3 ± 0.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ธาตุ N ปรากฏท่ีพลงังาน  
396.8 ± 0.4 อิเล็กตรอนโวลต์ และธาตุ O ปรากฏท่ีพลงังาน 530.0 ± 0.4 อิเล็กตรอนโวลต ์ 
ตามล าดบั  
  Frazer, B.H., Gilbert, B., Songderegger, B.R., Stasio, G.D. (2003) ใชเ้ทคนิค 
XAS ศึกษาฟิลม์โครเมียมท่ีเคลือบบนวสัดุโลหะ เช่น Fe Al Cu และ Ti พบวา่เทคนิค XAS สามารถ
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของฟิล์มบางได้ ซ่ึงทางผู ้วิจ ัยขอยกตัวอย่างเฉพาะฟิล์มโครเมียม 
ท่ีเคลือบบนเหล็กกลา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ซ่ึง Fe 2p จะปรากฏท่ีพลงังาน 706 อิเล็กตรอนโวลต ์
และ 720 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วน Cr 2p จะปรากฏท่ีพลงังาน 578 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 582 
อิเล็กตรอนโวลต ์ตามล าดบั  
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(ก) สเปคตรัมของ Fe 2p (ข) สเปคตรัมของ Cr 2p 
 

รูปท่ี 2.10  (ก) สเปคตรัมของ Fe 2p และ (ข) สเปคตรัมของ Cr 2p ซ่ึงเป็นฟิลม์โครเมียม 
                           ท่ีเคลือบบนเหล็กกลา้ถูกวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XAS 
   
 Gunther, S., Kaulich, B., Gregoratti, L., Kiskinova, M. (2002) ใชเ้ทคนิค LEEM 
และ X-PEEM ในการศึกษาคุณลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ทอง (Au 4f) ท่ีเคลือบอยูบ่นซิลิกอน (Si) ใน
ระนาบ (100) ซ่ึงทางผูว้ิจยัน้ีไดเ้ปรียบเทียบภาพท่ีไดจ้าก LEEM และ PEEM ภาพท่ีไดจ้าก LEEM 
ไม่ใช่ภาพจริง ส่วนภาพท่ีไดจ้าก PEEM เป็นภาพจริงท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 จากรูปพบวา่
เทคนิค PEEM สามารถบอกลกัษณะการเติบโตของฟิล์มทองบนซิลิกอนได ้ซ่ึงสังเกตจากความ
แตกต่างระหว่างบริเวณท่ีสว่างกบัมืด โดยบริเวณท่ีสว่างนัน่แสดงให้เห็นถึงความเขม้ขน้ของธาตุ
ทอง ส่วนบริเวณท่ีมืดเป็นซิลิกอน ซ่ึงภาพท่ีเห็นเป็นการบนัทึกไวแ้ต่ละช่วงของการปลูกฟิล์ม 
ดงันั้นจึงเห็นถึงความแตกต่างของการเติบโตของฟิล์มไดช้ัดเจน ซ่ึงช่วงสุดทา้ยจะเห็นพื้นท่ีส่วน
ใหญ่สว่าง นั่นแสดงว่า ทองมีการเติบโตทัว่ผิวช้ินงานซิลิกอน จากข้อมูลเหล่าน้ีท าให้สามารถ
วิเคราะห์ถึงลกัษณะการเติบโตของฟิล์มทองได ้และขอ้มูลน้ียงัเป็นประโยชน์ต่องานวิจยัทางดา้น
โลหะวทิยาเป็นอยา่งมาก รวมถึงงานวจิยัในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีดว้ย  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11 การใชเ้ทคนิค LEEM และ PEEM ในการตรวจสอบการเติบโต 

                                      ของฟิลม์ทองบนซิลิกอน (100) ท่ีก าลงัขยาย (12 ไมโครเมตร)2  
 
 จากขอ้มูลทางวชิาการท่ีไดก้ล่าวไวเ้บ้ืองตน้ยงัมีขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ีเป็น
จ านวนมาก ซ่ึงขอ้มูลเบ้ืองต้นมีความส าคญัและเป็นประโยชน์ต่อการวิจยัคร้ังน้ี อย่างไรก็ตาม
ผลงานวิจยัเหล่าน้ีจะช่วยท าให้วิทยานิพนธ์เล่มน้ีมีความสมบูรณ์และท าให้ผูอ่้านมีความเขา้ใจและ
กระจ่างในงานทางดา้นวศิวกรรมพื้นผวิไม่วา่จะเป็นทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกดักร่อน การวิเคราะห์
ลกัษณะพื้นผวิ และองคค์วามรู้ใหม่เก่ียวกบัแสงซินโครตรอนท่ีถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นงานทางดา้น
โลหะวทิยาในระดบัอะตอม 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
วสัดุ อุปกรณ์ สารเคมี ขั้นตอนและวธีิด าเนินการวจิยั 

 

วสัดุ อุปกรณ์ สารเคมี ขั้นตอนและวิธีด าเนินการทดลอง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตา้นทาน
การกดักร่อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรด ์ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีค่าพีเอช 2 7 และ 10 
ตามล าดบั มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 

3.1 วสัดุ อปุกรณ์ และสารเคม ี
 3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในการวจัิย 
  เน่ืองดว้ยการวิจยัในคร้ังน้ีมีความเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนของ
แม่พิมพด์งันั้นจึงไดเ้ลือกวสัดุ คือ เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดรั้บความนิยมในการผลิต
ช้ินส่วนของแม่พิมพ ์โดยมีส่วนผสมทางเคมี ดงัตารางท่ี 3.1 และตดัช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 
ให้ไดข้นาดความหนา 2 มิลลิเมตร กวา้ง 10 มิลลิเมตร และยาว 10 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.1 เหตุผลท่ี
เลือกใชช้ิ้นงานท่ีมีขนาดดงักล่าวเพื่อความสามารถติดตั้งช้ินงานในระบบการทดสอบการกดักร่อน 
ตลอดจนระบบของ X-PEEM ได ้และท่ีส าคญัภายหลงัการเคลือบจะไม่มีการตดัช้ินงานอีกเพราะจะ
ท าให้ชั้นฟิล์มแตกหรือหลุดร่อนออกได ้นอกจากน้ีมีการใชร้หัสส าหรับช้ินงานแต่ละเง่ือนไขของ
การเตรียมเพื่อใหง่้ายและสะดวกต่อการเขา้ใจในการอ่านวทิยานิพนธ์เล่มน้ี จ  านวนช้ินงานทั้งหมดท่ี
ใช้ในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นจ านวน 54 ช้ิน โดยจ าแนกเง่ือนไขและจ านวนช้ินงานในการทดสอบ  
ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13  

 

โลหะ 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

%C %Cr %V %Mo %Si %Mn %Fe 

H13 0.42 5.4 0.81 1.12 0.48 0.35 Bal. 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงรหสัและจ านวนช้ินงานในการวจิยั 
 

โลหะ 
 

ชั้นเคลือบ 
ความหยาบผวิเฉล่ีย 

(นาโนเมตร) 

 

รหสัช้ินงาน 
จ านวนช้ินงาน 

พีเอช 2 พีเอช 7 พีเอช 10 

H13 -  

204 
H1 3 3 3 

H13 CrN C1 3 3 3 

H13 -  

53 
H2 3 3 3 

H13 CrN C2 3 3 3 

H13 -  

15 
H3 3 3 3 

H13 CrN C3 3 3 3 

 
 

  
 

รูปท่ี 3.1 ช้ินงานเหล็กกกลา้เคร่ืองมือ H13  
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  โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ  H13 ในสภาพท่ีผ่านการข้ึนรูปมี
โครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และสารประกอบคาร์ไบด์ ภายหลงัจากน า
ช้ินงานไปอบชุบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1025 องศาเซลเซียส (ออสเตไนตไ์ทซ่ิง) เป็นเวลา 30 นาที 
แล้วจุ่มแช่ลงในน ้ ามนัจนช้ินงานเย็นตวั พบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย มาเทนไซท์ และ
สารประกอบคาร์ไบด์ขนาดเล็กกระจายอยู่บางส่วนในเน้ือเมตริกซ์ จากลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
ดงักล่าวส่งผลให้ช้ินงานมีสมบติัเชิงกลในดา้นความแข็งสูงข้ึนซ่ึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งการก่อนท่ีจะน าไป
เขา้สู่กระบวนการเคลือบ ส าหรับการวิจยัคร้ังน้ีได้จ  าลองกระบวนการอบชุบทางความร้อนตาม
มาตรฐานในอุตสาหกรรม เพื่อให้ไดผ้ลการทดลองใกลเ้คียงกบัการใชง้านจริงในอุตสาหกรรม ซ่ึง
ผลทางดา้นโครงสร้างจุลภาคท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็ ดงัตารางท่ี 3.3 (ในหวัขอ้ 3.2.1) 
ส าหรับโครงสร้างจุลภาคภายหลงัการข้ึนรูปสภาพปกติแสดงดงัรูปท่ี 3.2 และภายหลงักระบวนการ
อบชุบทางความร้อน ดงัรูปท่ี 3.3 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 หลงัการข้ึนรูป 
                                      ในสภาพปกติ (ก่อนอบชุบทางความร้อน) 

50 µm 

โครงสร้างเฟอร์ไรท ์

คาร์ไบด์ 
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รูปท่ี 3.3 โครางสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 หลงัผา่นการ 
                                      อบชุบทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 1025 องศาเซลเซียส  
                                      เป็นเวลา 30 นาที 

   
 

 3.1.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 
   อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยัสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยตามลกัษณะการทดลองซ่ึง
ไดอ้ธิบายลกัษณะการใชง้านของอุปกรณ์อยา่งละเอียดดงัน้ี 

ก) อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมช้ินงานก่อนการเคลือบ 
- ส าหรับการวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองตดัโลหะประเภท EDW WIRECUT รุ่น 

CHARMILLS TECHNOLOGIES ROBOFIL 190 พร้อมดว้ยลวดตดัท าดว้ยโลหะทองเหลืองขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ใชส้ าหรับตดัช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ให้ไดข้นาดตามท่ี
ตอ้งการแสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 

50 µm 

โครงสร้างมาร์เทนไซต ์
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองตดัช้ินงานโลหะประเภท EDW WIRECUT 
 
- เคร่ืองขดัช้ินงานหยาบแบบจานหมุนยีห่อ้ BUHLER รุ่น ECOMET5 ใช้

ส าหรับขดัช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ใหมี้ความหยาบผวิต่างกนั โดยใชก้ระดาษทรายเป็นตวั
ขดัผวิซ่ึงเคร่ืองขดัยงัมีระบบการไหลเวยีนของน ้าเพื่อก าจดัเศษโลหะท่ีหลุดออกในระหวา่งการขดั
จึงท าใหช้ิ้นงานตวัอยา่งมีความสะอาด แสดงลกัษณะของเคร่ืองขดั ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองขดัช้ินงานหยาบแบบจานหมุน 
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- เคร่ืองขดัช้ินงานละเอียดแบบจานหมุนยีห่้อ BUHLER รุ่น ECOMET5 ใช้
ส าหรับขดัช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ให้พื้นผิวของช้ินงานมีความเรียบสม ่าเสมอมากข้ึน โดย
ใชค้วบคู่กบัผงอะลูมิน่าขนาด 0.25 ไมโครเมตร เป็นตวัขดัความหยาบผิวและมีระบบการไหลเวียน
ของน ้าเพื่อก าจดัเศษโลหะและช่วยหล่อล่ืนระหวา่งกระบวนการขดั แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองขดัช้ินงานละเอียดแบบจานหมุน 

 
- เตาอบช้ินงานแบบดงัเดิม รุ่น CARBOLITE TYPE CWF 12/13 ใชใ้นการ

อบชุบช้ินงานทางความร้อนเพื่อเพิ่มสมบติัทางกลให้กบัช้ินงานก่อนเขา้สู่กระบวนการเคลือบผิว
ด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ ซ่ึงเตาอบแบบเดิมสามารถให้อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1400  
องศาเซลเซียส ภายในเตาบรรจุด้วยอิฐทนไฟท่ีท าจากอะลูมิน่าออกไซด์ซ่ึงสามารถตา้นทาน
อุณหภูมิไดสู้งและป้องกนัไม่ความร้อนถ่ายเทออกไปสู่บรรยากาศภายนอกเหมาะต่อการน าไปใช้
ในการวจิยั แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 เตาอบช้ินงานแบบดงัเดิม  
 

- เคร่ืองวดัความหยาบผิวแบบใชแ้สงรุ่น WYKO NT1100 ยี่ห้อ VEEGO 
INSTRUMENT INC. ใชใ้นการวดัความหยาบผวิของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ก่อนและหลงั
การเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ ซ่ึงเป็นเคร่ืองท่ีทนัสมยัสามารถค านวณค่าความหนา
ของฟิลม์บางในระดบัไมโครเมตร ถึงระดบันาโนเมตร ผลท่ีไดจ้ะแสดงค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) 
ของช้ินงานและภาพลกัษณะ 2 มิติและ 3 มิติ เหมาะต่อการน ามาใชใ้นวิเคราะห์ความหยาบผิวของ
การวจิยัคร้ังน้ี ลกัษณะของเคร่ืองแสดงดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวดัความหยาบพื้นผวิแบบใชแ้สง 
 

- เคร่ืองท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิครุ่น CREST 6659 เป็นเคร่ือง
ท่ีสามารถปรับค่าความถ่ีได้หลายช่วง ซ่ึงกระบวนการท าความสะอาดจะต้องมีของเหลวเป็น
ตวักลางในการท าความสะอาด เช่น น ้ า สารละลายเอทานอล อะซิโตน ฯลฯ ส าหรับการวิจยัคร้ังน้ี
สารละลายตัวกลางท่ีใช้ร่วมกับเคร่ืองอุลตร้าโซนิค คือ สารละลายเอทานอลและสารละลาย 
อะซิโตน นอกจากน้ีตวัเคร่ืองมีการติดตั้งตวัให้ความร้อนเพื่อก าจดัสารมลทินท่ีเกาะอยู่บนช้ินงาน
ดว้ย โดยอุณหภูมิท่ีใช้คือ 30 องศาเซลเซียส ดงันั้นจึงเหมาะสมต่อการน ามาใช้ท าความสะอาด
ช้ินงานในงานวจิยัท่ีตอ้งการความสะอาดมาก ดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองอุลตร้าโซนิครุ่น CREST 6659 
 
- ตูดู้ดความช้ืนแบบใช้สารเคมี (desiccators cabinet) รุ่น D36 ยี่ห้อ 

NORTHMAN เป็นรุ่นมาตรฐาน ซ่ึงตูน้ี้มีขนาดความจุ 36 ลิตร สามารถใช้เก็บช้ินงานโลหะเพื่อ
ป้องกนัการสัมผสักบัอากาศโดยตรงหรือสารปนเป้ือนท่ีอยู่ในอากาศ ท าให้ช้ินงานโลหะมีความ
สะอาดมากข้ึน โดยมีการน าเอาเม็ดซิลิกาเจล ใส่ไวใ้นถาดดา้นลา้ง (cabinet) เอาไวดู้ดความช้ืนใน
สภาพอุณหภูมิปกติและในตู้น้ีมีการตั้งค่าความดนัเท่ากบั 10-3 มิลลิบาร์ โดยใช้ไฮโกรมิเตอร์ 
(hygrometer) เป็นตวัวดั ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ตูดู้ดความช้ืนแบบใชส้ารเคมี 
 

- กระดาษทรายเบอร์ 180, 200, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200  
 

 
 

รูปท่ี 3.11 กระดาษทรายท่ีใชใ้นการวจิยั  
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ข) อุปกรณ์ส าหรับการเคลือบผวิดว้ยวธีิไอทางกายภาพ 
- เคร่ืองเคลือบผวิดว้ยวธีิไอทางกายภาพ เป็นเคร่ืองท่ีมีประสิทธิภาพในการ

เคลือบผิวด้วยวิธีไอทางกายภาพและการเคลือบผิวด้วยวิธีไอระเหยทางเคมี  นอกจากน้ีขอ้ดีของ
เคร่ืองคือ ระบบการท างานของเคร่ืองยงัท างานในระบบสุญญากาศซ่ึงไม่ท าลายส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย 
โดยในการเคลือบแต่ละคร้ังจะสามารถเคลือบช้ินงานไดท้ั้งหมด 9 ช้ิน (เฉพาะการวิจยัคร้ังน้ีเท่านั้น) 
ส าหรับเคร่ืองน้ีตั้งอยู่ในห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยีสุญญากาศและฟิล์มบาง ภาควิชาฟิสิกส์  
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา จ. ชลบุรี ดงัรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองเคลือบผวิดว้ยวธีิไอทางกายภาพ 
 

ค) อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการกดักร่อน 
- เคร่ืองโพเทนซิโอสแตท (potentiostat analyzer) รุ่น PGSTAT 302H ของ

บริษทั ECO CHEMIE B.V. KANALWEG 29-G 3526 KM UTRECHT THE NETHERLANDS 
เป็นเคร่ืองท่ีใชไ้ดห้ลายวตัถุประสงค ์(general purpose electrochemical system, GPES) ตั้งอยูใ่น
ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ จ. ปทุมธานี ดงัรูปท่ี 3.13 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองโพเทนซิโอสแตท รุ่น PGSTAT 302H 
 

- อิเล็กโทรดอา้งอิง (reference electrode) คือ ซิลเวอร์ต่อซิลเวอร์คลอไรด์
(Ag/AgCl, 3M KCl) และอิเล็กโทรดกระแส (counter electrode) คือ แท่งแกรไฟต ์เหตุผลท่ีเลือก
แท่งแกรไฟต์เป็นตวัวดักระแสเพราะว่าแกรไฟต์มีประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าได้ดีพอ ๆ กับ
แพลทินมั และนอกจากน้ีแกรไฟตมี์ราคาท่ีถูกกวา่จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการวจิยั ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ชุดเคร่ืองมืออิเล็กโทรดอา้งอิงและอิเล็กโทรดกระแส  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

- เคร่ืองวดัพีเอช (pH) รุ่น PC 300 Series บริษทั OAKTON ดงัรูปท่ี 3.15 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.15 ชุดเคร่ืองมือวดัค่าพีเอช 
 

 
-  กระบอกตวง บิกเกอร์ แท่งแกว้กวนสาร ขวดลูกชมพู่ เทอร์โมมิเตอร์ และ

หลอดหยดใช้ส าหรับเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั สารละลาย
ไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 ชุดอุปกรณ์ในการเตรียมและเก็บสารละลายเคมี 
 

ง) อุปกรณ์ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ส่วนผสมทางเคมี และ
วเิคราะห์คุณลกัษณะพื้นผวิของช้ินงาน 
 -  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกวาด (SEM) รุ่น JSM-6380 ยี่ห้อ 
JEOL ใชใ้นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีผา่นการทดสอบการ
กดักร่อนเพื่อดูลกัษณะร่องรอยของการกดักร่อนโดยใชก้ าลงัขยายเท่ากบั 2,000 เท่า และมีการใช ้ 
EDS ร่วมในการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี เคร่ืองน้ีตั้งอยู่ท่ีห้องปฏิบติัการทางโครงสร้างของ
สถาบนัวจิยัเหล็กและเหล็กกลา้ กรุงเทพ ฯลฯ ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

- กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงรุ่น ZEISS AX10 พร้อมด้วยโปรแกรม
วิเคราะห์ภาพ (image analysis) ใช้ในการตรวจโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13  
ดงัรูปท่ี 3.18 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
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- เอกซ์เรย์โฟโตอิมิชชันอิเล็กตรอนสเปคโตรสโครปี (X-PEEM) และ
เคร่ืองเอกซ์เรยโ์ฟโตอิมิชชนัสเปคโตรสโครปี (XPS) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยัขั้นสูง โดย
เคร่ืองเหล่าน้ีได้เช่ือมต่อเขา้วงแหวนกกัเก็บพลงัแลว้น าแสงซินโครตรอนท่ีออกมาจากวงแหวน 
กกัเก็บมาใชป้ระโยชน์ในการวิจยัท่ีสถานีทดลองซ่ึงแสงซินโครตรอนเป็นพลงังานท่ีสะอาด มีค่า
ความเขม้แสงสูง และสามารถคดัเลือกพลงังานได ้โดยเคร่ือง X-PEEM (รูปท่ี 3.19 (ก)) และ XPS 
(รูปท่ี 3.19 (ข)) ตั้งอยูใ่นสถานีทดลอง BL3.2A และ BL3.2B ท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน 
(องคก์ารมหาชน) จ. นครราชสีมา ดงัรูปท่ี 3.19 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 เคร่ือง X-PEEM และ XPS 
 

3.1.3 สารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 
 - สารละลายท่ีใชใ้นการวิจยั คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นต์

โดยน ้าหนกั ซ่ึงมีค่าพีเอชเท่ากบั 2 7 และ 10 ตามล าดบั ซ่ึงสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีเตรียมเสร็จ
ใหม่ ๆ ถูกเก็บไวใ้นแกลอนอยา่งมิดชิดเพื่อป้องกนัการระเหยของสารละลาย  

 - สารละลายท่ีใช้ในการปรับค่าพีเอชของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัใหมี้สภาวะความเป็นกรด คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 
1 โมลาร์  
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 - สารละลายท่ีใช้ในการปรับค่าพีเอชของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ใหมี้สภาวะความเป็นกลางและด่าง คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 1.25 โมลาร์ 

 - ส าหรับเอทานอล อะซิโตน น ้ ากลัน่ สารเคมีเหล่าน้ีใชเ้พื่อเตรียมสารละลาย
และก าจัดส่ิงสกปรกจ าพวกคราบไขมันให้หลุดออกจากช้ินงานซ่ึงมักจะใช้ควบคู่กับเคร่ือง 
อุลตร้าโซนิค  

 - ซิลิกาเจลเป็นเม็ดดูดความช้ืนให้กับช้ินงานซ่ึงมักจะใส่เข้าไปในตู้เก็บ
ช้ินงานสุญญากาศดว้ยเพื่อใหมี้ความช้ืนในตูน้อ้ยท่ีสุด  

 - ส่วนเป้าสารเคลือบโครเมียมมีความบริสุทธ์ิเท่ากบั 99.95 เปอร์เซ็นต ์เอาไว้
ใช้เป็นเป้าสารเคลือบส าหรับสร้างสารประกอบโครเมียมไนไตรด์ ส าหรับเป้าสารเคลือบมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 2 น้ิว ความหนาเท่ากบั 0.125 น้ิว ของบริษทั KURT J. LESKER 

 - แก๊สอาร์กอนและแก๊สไนไตรเจนใช้ร่วมกบักระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธี
ไอทางกายภาพ เพื่อสร้างสารประกอบโครเมียมไนไตรด์บนช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ซ่ึง 
แก๊สอาร์กอนจะเป็นตวัไปกระตุน้ตรงผิวหน้าสารและเป็นตวัก าจดัส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยูบ่นช้ินงาน
อีกคร้ังก่อนท าการเคลือบ ส่วนแก๊สไนโตรเจนเป็นตวัสร้างสารประกอบไนไตรด์ 
 

3.2 ขั้นตอนและวธิีด าเนินการวจิัย 
 ส าหรับขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจยัคร้ังน้ีมีหลายขั้นตอน เร่ิมตั้งแต่การเตรียมช้ินงาน
ส าหรับการเคลือบโครเมียมไนไตรด์ดว้ยวิธีไอทางกายภาพ แลว้น าไปท าการทดสอบการกดักร่อน 
หลังจากนั้นน าไปวิเคราะห์พื้นผิวของการกัดกร่อนด้วยการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกบัเทคนิค EDS และวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีท่ี
เกิดข้ึนบนชั้นฟิล์มดว้ยเทคนิค X-PEEM เพื่อให้เกิดความเขา้ใจในวิธีด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยั
ไดท้  าการสร้างแผนภาพการท าวิจยัทั้งหมด ดงัรูปท่ี 3.20 ซ่ึงมีการอธิบายอยา่งละเอียดในขั้นตอน
ต่าง ๆ ของการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.20 แผนภาพวธีิการด าเนินการวจิยั 
  
 3.2.1 การเตรียมช้ินงานก่อนการเคลอืบ 
  การเตรียมช้ินงานก่อนการเคลือบกระท าโดยน าเหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับงาน
ข้ึนรูปร้อนมาท าการตดัให้ไดข้นาดความหนา 2.5 มิลลิเมตร ความกวา้งเท่ากบั 10 มิลลิเมตร และ
ความยาวเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีไดข้นาดตามท่ีก าหนด
ไปท าการเจียรเอาครีบออกท่ีเกิดจากการตดัโดยใชหิ้นเจียร ต่อมาน าช้ินงานไปท าความสะอาดดว้ย
สารท าความสะอาดเพื่อก าจดัคราบน ้ามนัท่ีติดมาจากกระบวนการตดัช้ินงานเบ้ืองตน้ แลว้ท าการเป่า
ช้ินงานให้แห้ง น าช้ินงานทั้งหมดไปผูกด้วยลวด โดยจดัต าแหน่งของช้ินงานให้มีระยะห่างกัน 
5 เซนติเมตร เพื่อให้การกระจายตวัของความร้อนทัว่ถึงทุกช้ินงานและในการอบชุบดว้ยความร้อน
แต่ละคร้ังจะใชช้ิ้นงานทั้งหมดคร้ังละ 12 ถึง 15 ช้ินในการน าเขา้เตาอบ ส าหรับกระบวนการอบชุบ
ดว้ยความร้อนในการวจิยัคร้ังน้ี ใชอุ้ณหภูมิเท่ากบั 1025 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงจะตอ้ง
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ควบคุมบรรยากาศภายในเตาให้เป็นสุญญากาศด้วย เพื่อลดการเกิดออกซิเดชันตรงบริเวณพื้นผิว
ของช้ินงาน ท าให้ช้ินงานมีการสูญเสียคาร์บอนตรงบริเวณท่ีผิวนอ้ยลง หลงัจากนั้นน าช้ินงานออก
จากเตาอย่างรวดเร็วแลว้จุ่มช้ินงานลงในอ่างน ้ ามนัจนช้ินงานเย็นตวัอยู่ท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้ได้
โครงสร้างท่ีเป็นมาร์เทนไซต ์และสลายพวกสารประกอบคาร์ไบดบ์างส่วนท่ีมีอยูใ่นช้ินงาน แลว้น า
ช้ินงานไปอบคลายความเครียด (tempering) ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้
ปล่อยช้ินงานใหเ้ยน็ตวัในเตา ดงัแผนภูมิขั้นตอนการอบชุบทางความร้อน ดงัรูปท่ี 3.22  

   

 
 

รูปท่ี 3.21 แผนภาพขนาดของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 
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รูปท่ี 3.22 แผนภาพขั้นตอนการอบชุบดว้ยความร้อนของ 
                                                  เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 

 

  ก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อนน าช้ินงานตวัอยา่งไปท าความสะอาดแลว้
ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 เป็นอยา่งนอ้ย เพื่อน าช้ินงานไปวดัค่าความแข็ง ส าหรับงานวิจยัคร้ัง
น้ีใชเ้คร่ืองวดัความแขง็แบบร็อคเวล (สเกลซี) ค่าความแขง็ท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน 
 

โลหะ 
ความแขง็ (HRC) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย 

H13 (As-received) 14.42 14.71 14.91 14.68 

H13 (Oil–quenched) 51.82 53.01 53.85 52.89 
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  น าช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ขดัผิวดว้ยกระดาษทราย โดยใช้เคร่ืองขดั
หยาบและละเอียดแบบจานหมุน ซ่ึงมีการปรับค่าความหยาบผวิของวสัดุพื้น 3 ค่า ดงัน้ี  
  - ความหยาบผิวสูง ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 ซ่ึงใช้สัญญาลกัษณ์ คือ 
หมายเลข 1  
  -  ความหยาบผิวปานกลาง ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 240 400 และ 600 
ซ่ึงใชส้ัญญาลกัษณ์ คือ หมายเลข 2 
  - ความหยาบผิวต ่า ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 240 400 600 800 1000 
1200 และขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมิน่าขนาด 0.25 ไมโครเมตร ซ่ึงใชส้ัญญาลกัษณ์ คือ หมายเลข 3 
   หลงัจากนั้นน าช้ินงานทั้งหมดไปท าความสะอาดดว้ยสารละลายอะซิโตนโดยใช้
เคร่ืองท าความสะอาดดว้ยคล่ืนอุลตร้าโซนิคเป็นเวลา 15 นาที แลว้ใชส้ารละลายเอทานอลท าความ
สะอาดอีกคร้ังเป็นเวลา 15 นาที ตามล าดบั เพื่อเป็นการขจดัไขมนัท่ีติดอยูบ่นช้ินงาน ท าให้ช้ินงานมี
ความสะอาดมากข้ึนแลว้เป่าแห้งดว้ยแก๊สไนไตรเจน ภายหลงัท าความสะอาดแลว้ให้น าช้ินงานไป
วดัค่าความหยาบผิวก่อนและหลังการเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ โดยใช้เคร่ือง 
profile-meter แบบใชแ้สง ไดค้่าความหยาบผิวดงัตารางท่ี 3.4 นอกจากน้ีแสดงลกัษณะความหยาบ
ผวิของช้ินงานก่อนและหลงัการเคลือบแบบภาพสามมิติ ดงัรูปท่ี 3.23 จากนั้นน าช้ินงานไปเก็บไว้
ในตูดู้ดความช้ืนแบบใชส้ารเคมีเพื่อใหช้ิ้นงานสัมผสักบัอากาศและสารปนเป้ือนนอ้ยท่ีสุด 
 

 

ตารางท่ี 3.4 ค่าความหยาบผวิของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ก่อนและหลงัการเคลือบ 
                    ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 

 
ความหยาบผวิเฉล่ีย 

(นาโนเมตร) 

ช้ินงาน 
ก่อนเคลือบ CrN หลงัเคลือบ CrN 

H1 H2 H3 C1 C2 C3 
Ra 204.5 53.4 16.6 143.9 30.8 8.5 
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(ก) ช้ินงาน H1 (ข) ช้ินงาน C1 
  

  

(ค) ช้ินงาน H2 (ง) ช้ินงาน C2 
  

  

(จ) ช้ินงาน H3 (ฉ) ช้ินงาน C3 
 

รูปท่ี 3.23 ความหยาบผวิของช้ินงานก่อนและหลงัการเคลือบดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 
 

3.2.2 กระบวนการเคลอืบผวิด้วยวธีิไอทางกายภาพ 
   กระบวนการเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพเป็นกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรด์บนเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 (ส าหรับการวิจยัในคร้ังน้ี) ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีมี
ความส าคัญเป็นอย่างมาก เพราะต้องสร้างฟิล์มท่ีมีสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนและ 
สมบติัเชิงกลท่ีดี โดยในการเคลือบผิวด้วยวิธีไอทางกายภาพคร้ังน้ีจะตอ้งควบคุมตวัแปรต่าง ๆ  
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ดงัตารางท่ี 3.5 การวิจยัคร้ังน้ีไดก้ าหนดความหนาของฟิล์มโครเมียมไนไตรด์ประมาณ 0.9 ถึง 1.0 
ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นฟิลม์ท่ีค่อนขา้งบาง  
 
ตารางท่ี 3.5 เง่ือนไขการสร้างฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ท่ีเคลือบผวิดว้ยวธีิไอทางกายภาพ         

ตวัแปร ค่าก าหนด 

อตัราการไหลมวลแก๊สอาร์กอน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที) 9 

อตัราการไหลมวลแก๊สไนโตรเจน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที) 6 

ความดนัของแก๊สอาร์กอน (มิลลิบาร์) 3.3 x 10-3 

ความดนัของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิบาร์) 5.7 x 10-4 

ความดนัขณะเคลือบ (มิลลิบาร์) 5.0 x 10-5 

ความดนัใชง้าน (มิลลิบาร์) 3.5 x 10-3 

กระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมป์) 800 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (โวลต)์ 456 

ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ 364.8 

เวลาของการเคลือบ (นาที) 45 

ระยะห่างระหวา่งขั้วแคโทดกบัวสัดุพื้น (เซนติเมตร) 15 
 

 
 3.2.3 การทดสอบการกดักร่อน  

ภายหลงัเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด ์
ดว้ยวิธีไอทางกายภาพ น าช้ินงานทั้งหมดไปทดสอบการกดักร่อนดว้ยเทคนิคเคมีไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง
โพเทนชิโอสเตท ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีพีเอชเท่ากบั 2 7 และ
10 ตามล าดบั อุณหภูมิในการทดลองคือท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 26 ถึง 27 องศาเซลเซียส ซ่ึงการ
ทดสอบการกดักร่อนในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM G44-99 (2005) เน่ืองจากใน
สภาวะการทดลองมีผลต่อเส้นโคง้โพลาไรเซชนั จึงตอ้งมีการควบคุมสภาวะการทดลองให้คงท่ี ซ่ึง
ตวัแปรท่ีมีผลต่อการทดลองมีดงัน้ี ปริมาณแก๊สออกซิเจนในสารละลาย อตัราการสแกน อุณหภูมิท่ี
ในการทดลองและความเขม้ขน้ของสารละลาย ส าหรับการวิจยัในคร้ังน้ีไดท้  าการออกแบบลกัษณะ
การทดลอง ดงัรูปท่ี 3.24 ส าหรับการเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
เร่ิมตน้น าผลึกโซเดียมคลอไรด์ 3.5 กรัม ผสมกบัน ้ ากลัน่ 96.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั แลว้พ่น 
แก๊สออกซิเจนลงในสารละลายเป็นเวลา 45 นาที เพื่อให้สารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตวัดว้ย 
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แก๊สออกซิเจน ต่อมาน าช้ินงานไปติดตั้งท่ีต าแหน่งวางช้ินงานในเซลล์ชุดทดสอบการกดักร่อน เม่ือ
ติดตั้งเรียบร้อยแลว้น าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  
เทใส่ภาชนะของชุดการทดสอบพร้อมทั้งติดตั้งขั้วไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.24 โดยขั้วท่ีใชป้ระกอบไปดว้ย 
ซิลเวอร์ต่อซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วอา้งอิง ส่วนแท่งแกรไฟต์เป็นขั้ววดัศกัย์ไฟฟ้า 
ส าหรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบอยูใ่นช่วง -900 ถึง 300 มิลลิโวลต ์อตัราการสแกนเท่ากบั 
1.0 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ซ่ึงก่อนท่ีจะเร่ิมการสแกนจะตอ้งท าการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (open 
circuit potential, OPC) ก่อนทุกคร้ังเพื่อตรวจสอบว่าวสัดุช้ินนั้นเป็นช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบ
หรือไม่ นอกเหนือจากตวัแปรหลกั ๆ แลว้ส่ิงท่ีมีความส าคญัอีกอยา่งคือ สารละลายท่ีใชใ้นการปรับ
ค่าพีเอชของการวจิยัคร้ังน้ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัปรับค่าพีเอชความเป็นด่างและ
กลาง ส่วนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็นตวัปรับพีเอชความเป็นกรด และการทดสอบแต่ละคร้ัง
ตอ้งวดัค่าพีเอชของสารละลายก่อนและหลงัการทดสอบทุกคร้ังเพื่อควบสภาวะของสารละลายให้
คงท่ีตลอดช่วงการทดสอบ 

 

     

 
 

รูปท่ี 3.24 ชุดเซลลท์ดสอบการกดักร่อน (corrosion cell) 
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3.2.4 การวเิคราะห์คุณลกัษณะผวิและการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 การวิเคราะห์คุณลกัษณะผิวของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ภายหลงัการเคลือบ

ด้วยวิธีไอทางกายภาพ ถูกน ามาศึกษาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ โดยใช้เคร่ือง XRD  
รุ่น RIGUKA RINT 2000 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ของพลงังาน (intensity) และ 
มุมการเล้ียวเบน (2) ของธาตุหรือสารประกอบจะมีมุมการเล้ียวเบนท่ีแตกต่างกนั การวิจยัคร้ังน้ีใช้
แหล่งก าเนิดพลงังานจาก Cu K ในการวิเคราะห์ธาตุ หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปวดัค่าความหนา 
ขนาดเกรนเฉล่ีย และลกัษณะการจดัเรียงตวัของชั้นฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ในแบบสองและ 
สามมิติ การวดัค่าเหล่าน้ีใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีไดรั้บความ
นิยมอยา่งมากในปัจจุบนั 
   ภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนน าช้ินงานมาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของ
ฟิล์มบางโครเ มียมไนไตรด์  ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่ อ ศึกษา 
โครงสร้างจุลภาค ร่องรอยท่ีถูกกดักร่อนและภาพตดัขวางของช้ินงาน (ประกอบด้วยชั้นฟิล์ม  
ชั้นรอยต่อ และวสัดุพื้น) โดยใชก้ าลงัขยายท่ี 1,000 เท่า และ 20,000 เท่า ตามล าดบั เพื่อให้มองเห็น
ภาพไดช้ดัเจน นอกจากน้ียงัมีการทดสอบ EDS เพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนของส่วนผสมทางเคมี
ของสารประกอบท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคตดัขวางของช้ินงาน 
   ต่อมาใช้เทคนิค X-PEEM ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ีผ่านการ
ทดสอบการกดักร่อน โดยการวจิยัคร้ังน้ีเลือกเฉพาะช้ินงานท่ีมีการกดักร่อนมากท่ีสุดกบัช้ินงานท่ีมี
การกัดกร่อนน้อยท่ีสุดของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียม- 
ไนไตรด์ เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนภายหลังการทดสอบการกัดกร่อน ซ่ึงธาตุท่ีมี
ความส าคญัส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีคือ ธาตุโครเมียม (Cr) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และเหล็ก 
(Fe) ส าหรับแหล่งพลงังานท่ีใช้ในการวิจยัคร้ังน้ี คือ พลงังานแสงซินโครตรอนเป็นพลงังานท่ีมี
ความสะอาดและมีค่าความเขม้ของแสงสูง โดยมีจ านวนการสแกน 5 คร้ังต่อช้ินงาน และมี step size 
ของการสแกนเท่ากบั 0.5 ผลท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงออกมาเป็นภาพ (ไดจ้ากเทคนิค PEEM) ภาพ
เหล่าน้ีแสดงความแตกต่างของบริเวณท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีต่างกนั และเส้นสเปคตรัมของธาตุ
ต่าง ๆ (ไดจ้ากเทคนิค XAS) น าขอ้มูลทั้งสองเทคนิคมาวเิคราะห์ผลการทดลองร่วมกนั  
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ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1 คุณลกัษณะของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมอื H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบาง
โครเมยีมไนไตรด์ก่อนทดสอบการกดักร่อน  
4.1.1 การวเิคราะห์ช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบาง 

โครเมียมไนไตรด์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  
  จากรูปท่ี 4.1 เป็นผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด ์
ท่ีเคลือบผิวดว้ยวิธีไอทางกายภาพ ส าหรับการปลูกฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ของการวิจยัคร้ังน้ี 
มีการควบคุมอตัราการไหลมวลแก๊สอาร์กอน (Ar gas) ให้คงท่ีเท่ากบั 9 ลูกบาศก์เซนติเมตร แลว้
ปรับอตัราการไหลมวลแก๊สไนโตรเจน (N2 gas) ซ่ึงประกอบดว้ย 3 เง่ือนไขดงัน้ี 

เง่ือนไขท่ี 1 อตัราการไหลมวลแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนไตรโจน เท่ากบั 9 : 9  
เง่ือนไขท่ี 2 อตัราการไหลมวลแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนไตรโจน เท่ากบั 9 : 7.5  
เง่ือนไขท่ี 3 อตัราการไหลมวลแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนไตรโจน เท่ากบั 9 : 6  
จากผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ พบวา่เง่ือนไขท่ี 3 แสดงให้

เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดสารประกอบโครเมียมไนไตรด์ (CrN) อย่างชัดเจน โดยฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรด์ปรากฏท่ีมุม 37.38 องศา ซ่ึงอะตอมมีการจดัเรียงตวัในระนาบ (111) ณ ต าแหน่ง
น้ียงัใหค้่าความเขม้ของพลงังานสูงท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัน้ีฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ท่ีไดจ้ะเป็น 
(111) เฟสเป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ียงัพบฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ปรากฏท่ีต าแหน่งอ่ืน ๆ เช่น  
ท่ีมุม 63.20 องศา มีการจดัเรียงของอะตอมในระนาบ (220) และท่ีมุม 75. 30  องศา มีการจดัเรียง
ของอะตอมในระนาบ (311) ตามล าดบั เม่ือพิจารณาระนาบ (111) ของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด ์
พบวา่ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มีโครงสร้างผลึกแบบ face center cubic (Barata, A., Cunha, L., 
Moura, C., 2001) ซ่ึงมีค่าความยาวคล่ืน ( ) เท่ากบั 1.5418 องัสตรอม จากสมการของแบรกส์ 
(Bragg’s equation) สามารถค านวณระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกไดเ้ท่ากบั 2.4 องัสตรอม แลว้น า
ค่าท่ีไดค้  านวณหาค่าคงท่ีแลททีส (a) ไดเ้ท่ากบั 4.1 องัสตรอม (วธีิการค านวณแสดงไวใ้นภาคผนวก 
ก.) จากผลการวเิคราะห์เบ้ืองตน้ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Herr, W., Matthes, B., Broszeit, 
E., 1993; Ahn, S.H., et al., 2002; Mitterbauer, C., Hebert, C., Kothleitner, G., Hofer, F., 
Schattschneider, P., Zandbergen, H. W., 2004) ดงันั้นอตัราการไหลมวลแก๊สอาร์กอนต่ออตัราการ
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ไหลมวลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ท่ีได้ นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืน เช่น  
ความดนั อุณหภูมิของวสัดุพื้นและค่าศกัยไ์ฟฟ้า  
 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 
 
 

4.1.2 การวเิคราะห์ช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบาง 
โครเมียมไนไตรด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม  

 รูปท่ี 4.2 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะของการสแกนกบัความหนาของ
ชั้นฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ในการทดลองจะ
สแกนทั้งหมด 3 คร้ัง ในแต่ละคร้ังจะสแกนเป็นระยะเท่ากบั 10 ไมโครเมตร แลว้หาค่าเฉล่ียของ
ความหนา พบวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มีความหนา
ประมาณ 914 นาโนเมตร ซ่ึงถือไดว้า่เป็นฟิลม์ท่ีค่อนขา้งบางมากเม่ือเทียบกบัค่าทางอุตสาหกรรม 

 เพื่อใหเ้ห็นลกัษณะเกรนของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ท่ีทบัถมอยูบ่นวสัดุพื้นใน
ลกัษณะท่ีเป็นภาพสองมิติและสามมิติ ท่ีก าลงัขยาย 200 นาโนเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.3 (ก) และ (ข) 
ตามล าดับ พบว่าเกรนของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ส่วนใหญ่มีลักษณะกลมและละเอียด 
(fine grain) ซ่ึงการท่ีเกรนมีลกัษณะเช่นน้ีแสดงให้เห็นว่าเกรนมีการจดัเรียงตวัอย่างหนาแน่น 
(Ehrlich, A., Kühn, M., Richter, F., Hoyer, W., 1995) ท าให้ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มีสมบติั
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เชิงกลท่ีดี และมีปริมาณของรูพรุนน้อย เม่ือพิจารณาแถบสีพลงับริเวณท่ีเห็นเป็นสีด าจะมีลกัษณะ
เป็นร่องลึกลงไปในเน้ือของฟิล์ม นั้นคือขอ้บกพร่อง (defects) ชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา่ รูพรุน (pinhole) 
(Ahn, S.H. et al., 2002) โดยปริมาณรูพรุนอาจจะส่งผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อน 

นอกจากน้ีได้ค  านวณขนาดเกรนเฉล่ียของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ด้วย 
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ท่ีก าลงัขยาย 200 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.4 เลือกบริเวณท่ีจะวดั
ขนาดเกรนแล้วลากเส้นทั้งหมด 3 เส้น เป็นระยะ 1 ไมโครเมตร พร้อมกบัใช้โปรแกรมในการ
ค านวณหาค่าเฉล่ีย พบว่าขนาดเกรนเฉล่ียของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มีค่าเท่ากับ 14.6  
นาโนเมตร อย่างไรก็ตามค่าความหนา และขนาดเกรนเฉล่ียของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์จะถูก
ควบคุมใหมี้ค่าคงท่ีตลอดการทดลอง  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 การหาค่าความหนาของช้ินงานฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 
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รูปท่ี 4.3 ลกัษณะเกรนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย 
                                        ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

  

 
 

รูปท่ี 4.4 การหาขนาดเกรนของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์
 

4.1.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตัดขวางของเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 
ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 

  จากรูปท่ี 4.5 โครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตดัขวางของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 
ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์  ท่ีก าลังขยาย 20,000 เท่า พบว่าฟิล์มบาง 
โครเมียมไนไตรด์มีลกัษณะเกรนละเอียด (fine grain) ซ่ึงเกรนลกัษณะแบบน้ีเกิดจากหลายปัจจยั 
เช่น อตัราการเย็นตวั อุณหภูมิของกระบวนการเคลือบและกระบวนการเคลือบ นอกจากน้ีตรง
บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นฟิล์มกบัวสัดุพื้นจะมีลกัษณะของเกรนแบบกลม (equiaxed grain) ซ่ึงมี
ขนาดเล็กมาก (สามารถพิจารณาควบคู่กบัผลทางดา้นกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม) นอกจากน้ี
ลกัษณะเกรนท่ีละเอียดจะมีการจดัเรียงตวัอย่างหนาแน่น ท าให้ปริมาณของรูพรุนนอ้ยลง อย่างไร 
ก็ตามในเชิงปฏิบติัการจดัเรียงตวัของเกรนไม่ได้สมบูรณ์ร้อยเปอร์เซ็นต์ ดังนั้นบริเวณผิวหรือ 
ในตวัฟิลม์ยอ่มมีรูพรุนเกิดข้ึน ดงับริเวณ (1) และ (2)  

โดยปริมาณของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนบนฟิล์มจะส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อนของ 
ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ เน่ืองด้วยบริเวณท่ีมีรูพรุนจะเป็นจุดเร่ิมต้นท่ีสารละลายจะเข้าท า
ปฏิกิริยาท่ีผิวโลหะแลว้ท าให้ชั้นฟิล์มถูกท าลายและเกิดการกดักร่อนในท่ีสุด ความสมบูรณ์ของ
ฟิล์มข้ึนอยู่กบักระบวนการสปัตเตอริงค์  เช่น เวลาการเคลือบ ความดนั อตัราการไหลมวลแก๊ส  
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การเตรียมความหยาบผวิของวสัดุพื้น และความสะอาดของผวิของวสัดุพื้นก่อนการเคลือบ (Mattox, 
D.M., 1995) ในการวิจยัคร้ังน้ี พบวา่ลกัษณะการจดัเรียงตวัของเกรนค่อนขา้งสม ่าเสมอทั้งผิวหนา้
ของช้ินงาน ดังนั้ นสามารถกล่าวได้ว่าฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์น่าจะมีประสิทธิภาพใน 
การตา้นทานการกดักร่อน (Ahn, S.H. et al., 2002)   
  

 
 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตดัขวางของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13  
           ท่ีเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์ท่ีก าลงัขยาย 20,000X 

   
นอกจากข้อมูลท่ีกล่าวมาขา้งต้นมีการทดสอบเพิ่มเติม ดังรูปท่ี 4.6 แสดงรูป 

ตามแนวภาคตดัขวางของช้ินงาน C1 C2 และ C3 โดยใช้เทคนิค EDS ในการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง 
โครเมียมไนไตรด ์พิจารณารูปท่ี 4.6 (ก) เป็นตวัอยา่งบริเวณและทิศทางท่ีถูกสแกน ซ่ึงประกอบดว้ย 
3 ส่วนคือ บริเวณชั้นเคลือบ (coating zone) บริเวณรอยต่อ (interface zone) และวสัดุพื้น (substrate 
zone) ส าหรับรูปท่ี 4.6 (ข) ถึง (ง) แสดงให้เห็นถึงค่าความเขม้พลงัในแต่ละธาตุท่ีมีความส าคญัของ
การวิจยัคร้ังน้ี เช่น ธาตุโครเมียม (Cr) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และเหล็ก (Fe) จากการ
วิเคราะห์พบวา่ธาตุ Cr ซ่ึงเป็นธาตุหลกัและเป็นธาตุองคป์ระกอบของชั้นเคลือบมีปริมาณค่อนขา้ง
สูงและมีแนวโนม้ลดลงเร่ือย ๆ จนไปถึงชั้นของวสัดุพื้น ในขณะท่ีธาตุ N และ O มีปริมาณท่ีนอ้ย
กวา่ธาตุ Cr ประมาณ 10 เท่า ส าหรับในบริเวณรอยต่อระหวา่งชั้นเคลือบและวสัดุพื้น (หรือบางคร้ัง

ชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรด ์

วสัดุพ้ืน (เหลก็กลา้เคร่ืองมือ H13) 

(1) (2) 

รูพรุน 
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เรียกบริเวณน้ีวา่ diffusion zone) พบวา่ปริมาณของธาตุ Cr มีปริมาณลดลง ในทางกลบักนัปริมาณ
ของธาตุ Fe มีแนวโนม้ค่อย ๆ เพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาบริเวณวสัดุพื้นพบวา่ค่าความเขม้ของธาตุ Fe สูง
มากเพราะวสัดุพื้นในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นเหล็กเคร่ืองมือ H13 อยา่งไรก็ตามมีความเป็นไปไดใ้นการ
ตรวจพบธาตุ O ในชั้นเคลือบและพื้นท่ีอ่ืน ๆ บนตวัอยา่งช้ินงาน เพราะธาตุ O มีความสามารถใน
การท าปฏิกิริยาไดดี้กบัหลาย ๆ ธาตุ เช่น Cr และ Fe (Martin, N., Rousselot, C., 1998) เม่ือพิจารณา
ค่าความเขม้พลงังานของแต่ละธาตุของช้ินงานทั้งหมด (C1 C2 และ C3) พบวา่ความหยาบพื้นผิว
ของวสัดุพื้นก่อนการเคลือบไม่ค่อยมีผลต่อค่าความเขม้ของพลงังานของธาตุเหล่านั้น แต่ความ
หยาบพื้นผิวมีอิทธิพลอย่างมากต่อการทบัถมของอะตอมในบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบกบั
วสัดุพื้น ซ่ึงบริเวณน้ีช้ินงาน C3 มีค่าความหยาบผิวต ่ามากกวา่ช้ินงาน C2 และ C1 ตามล าดบั นั้น
หมายความวา่ช้ินงาน C3 มีพื้นผวิในการท าปฏิกิริยากบัส่ิงแวดลอ้มนอ้ยกวา่ช้ินงาน C2 และ C1 (ใน
ท่ีน้ีจะพิจารณาถึงข้อบกพร่องบนพื้นผิวของช้ินงาน) นอกจากน้ียงัพบอีกว่าโครงสร้างของ
สารประกอบไนไตรด์ท่ีเคลือบบนวสัดุเหล็กจะมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างไม่หนาแน่น ถา้หาก
วสัดุพื้นมีความหยาบผิวสูง ดงัรายงานในงานวิจยัของ (Lee, S.C., Ho, W.Y., Lai, F.D., 1996) ดว้ย
เหตุน้ีจึงสามารถกล่าวไดว้า่ช้ินงาน C3 มีความสามารถทานตา้นการกดักร่อนไดดี้กวา่ช้ินงานอ่ืน ๆ 
(ช้ินงาน C2 และ C1) ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.6  ภาพตดัขวางของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 
                    ตรวจสอบดว้ยเทคนิค EDS                       
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4.2 ผลการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมอื H13 และช้ินงาน

เหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมยีมไนไตรด์ 

 4.2.1 พฤติกรรมการกดักร่อนจากเส้นโค้งโพลาไรเซชัน  
  รูปท่ี 4.7 ถึง 4.12 แสดงเส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 
(H1 H2 และ H3) และช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 
(C1 C2 และ C3) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10  
ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส พบวา่พฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่ง
มาก เน่ืองดว้ยค่าพีเอชของสารละลายและความหยาบผิวของวสัดุพื้นท่ีแตกต่างกนั ส าหรับตวัอยา่ง
ช้ินงานท่ีไม่เคลือบผิว (ดังรูปท่ี 4.7 4.8 และ 4.9) พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนไม่ค่อย
เปล่ียนแปลง ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดลองอยู่ในช่วง -500 ± 50 มิลลิโวลต์ โดยยกเวน้ช้ินงาน H2  
(รูปท่ี 4.8) ท่ีพีเอช 10 ซ่ึงมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนประมาณ -350 มิลลิโวลต ์ในทางตรงกนัขา้ม
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมีความเป็นไปไดว้่าข้ึนอยูก่บัค่าพีเอชของสารละลาย
และความหยาบผิวของวสัดุพื้น โดยค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของตวัอย่าง
ช้ินงาน H1 H2 และ H3 มีแนวโนม้สูงข้ึนหลงัจากมีการสัมผสักบัสาระละลายกรด (ท่ีพีเอช 2) ซ่ึงค่า
เหล่าน้ีคือ 137 78 และ 43 แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั และยงัพบอีกวา่ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนจะมีค่าลดลง เม่ือน าช้ินงานไปทดสอบการกดักร่อนในสภาวะสารละลาย
ท่ีเป็นกลางและด่าง (พีเอช 7 และ 10) ซ่ึงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนท่ีพีเอช 7 และ 
10 มีค่านอ้ยกวา่ของตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบท่ีพีเอช 2 ประมาณ 10 เท่า แสดงวา่ตวัอยา่ง
ช้ินงานท่ีไม่เคลือบ (เหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13) ท่ีทดสอบในสารละลายกรด (พีเอช 2) มีความ
ตา้นทานการกดักร่อนนอ้ยกวา่ตวัอยา่งช้ินงานท่ีไม่เคลือบในสารละลายท่ีเป็นกลางและด่าง ส าหรับ
ช้ินงานท่ีถูกเคลือบด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ (รูปท่ี 4.10 ถึง 4.12) พบว่าพฤติกรรมการ 
กดักร่อนข้ึนอยูก่บัค่าพีเอชของสารละลายและความหยาบผิวของวสัดุพื้นดว้ย ซ่ึงเหมือนกบัช้ินงาน 
ท่ีไม่ถูกเคลือบ โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของตวัอยา่งช้ินงาน C1 C2 และ C3 ท่ีทุกค่าพีเอช  
(2 7 และ 10) อยู่ในช่วง -510 ถึง -290 มิลลิโวลต์ ในขณะท่ีตวัอยา่งช้ินงาน C3 มีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
การกดักร่อนสูงท่ีสุดส าหรับการวจิยัคร้ังน้ี 
  เม่ือเปรียบเทียบค่าศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13  
ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ (ช้ินงาน C1 C2 และ C3) มีค่าสูงกว่าช้ินงาน 
ท่ีไม่ถูกเคลือบ (ช้ินงาน H1 H2 และ H3) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของ
ช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ มีค่าน้อยกว่าช้ินงาน 
ท่ีไม่ถูกเคลือบ ด้วยเหตุน้ีเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด ์ 
จึงสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่าช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบ นอกจากน้ียงัพบว่าฟิล์มบาง
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ไนโตรเจนท่ีปรากฏอยูบ่นผิวของช้ินงาน (Azumi, K., Watanabe, S., Seo, M., Saeki, I., Inokuchi, 
Y., James, P., Smyrl, W.H., 1998) ซ่ึงมีส่วนช่วยในการตา้นทานการกดักร่อนของผวิโลหะโดย
สามารถอธิบายได้หลายกลไก เช่น กลไกของไนโตรเจนท่ีผิวของโลหะและกลไกไอออนของ
แอมโมเนีย ดงัรายงานในงานวิจยัดงัน้ี (Olsson, C.A., 1995; Grabke, H.J., 1996; You, H. –xia., Xu, 
H.-bin., Zhang, Y., Zheng, S.-li., Gao, Y.-ying., 2010) นอกจากน้ีภายหลงัท่ีผิวโลหะถูกกดักร่อน
ดว้ยสารละลาย ไนโตรเจนในโลหะจะละลายและปรากฏอยูใ่นรูปไนโตรเจนไอออน (N-) ท่ีผิวของ
โลหะ หลงัจากนั้นคลอไรด์ไอออนท่ีอยู่ในสารละลายก็ไม่สามารถท าลายผิวของโลหะได้เพราะ 
มีไนโตรเจนไอออนปกป้องพื้นผิวอยู่ แต่การวิจยัคร้ังน้ีไนโตรเจนไอออนไม่ไดร้วมกบัไฮโดรเจน
ไอออนเกิดเป็นแอมโมเนีย (NH+

4) เพราะจากการวดัค่าพีเอชของสารละลายหลังการทดสอบ 
การกดักร่อนมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงค่าพีเอชของสารละลายก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
โดยเฉล่ียเท่ากบั 2.01 และ 1.93 (ท่ีพีเอช 2) 7.06 และ 6.87 (ท่ีพีเอช 7) และ 10.04 และ 9.44  
(ท่ีพีเอช 10) ตามล าดบั 
  นอกจากน้ีจุดท่ีน่าสนใจคือ ช้ินงาน C3 ท่ีผ่านการเตรียมความหยาบผิวต ่าท่ีสุด 
แสดงให้เห็นถึงพาสซีฟฟิล์ม (passive film) ท่ีเกิดข้ึนบนผิวของช้ินงาน ในสภาวะของสารละลาย 
ท่ีพีเอช 7 ซ่ึงมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนอยู่ในช่วง -200 ถึง 100 มิลลิโวลต์ ดงัรูปท่ี 4.12 ส่วน
ช้ินงานอ่ืน ๆ (C1 และ C2) ไม่แสดงพฤติกรรมการเกิดพาสซีฟฟิล์มของสารละลายท่ีทุกค่าพีเอช 
ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่าการเตรียมความหยาบผิวต ่าของวสัดุพื้นก่อนการเคลือบสามารถช่วยตา้นทาน
การกดักร่อนได ้เม่ือพิจารณาท่ีพีเอช 2 และ 10 พบว่าเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ย 
ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์  ไม่พบลักษณะของพาสซีฟฟิล์ม นั้ นแสดงให้เห็นว่าพีเอชและ 
ความเขม้ขน้ของไอออนของสารละลายท่ีมีปริมาณมากจะส่งผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนดว้ย เช่น 
พฤติกรรมในช่วงท่ีเกิดเอคทีฟ หรือ เอคทีฟ-พาสซีฟ (active or active-passive transition) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 4.7 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน H1 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
                               3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.8 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน H2 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์    
                                3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 
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รูปท่ี 4.9 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน H3 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
                                3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 
 
 

  
 

รูปท่ี 4.10 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน C1 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
                                 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 
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รูปท่ี 4.11 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน C2 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
                                 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน C3 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
                                 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 
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4.2.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 และช้ินงานเหล็กกล้า
เคร่ืองมือ H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์  

 จากรูปท่ี 4.13 แสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 
(H1 H2 และ H3) และช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด ์
(C1 C2 และ C3) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10  
(ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส) พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนท่ีพีเอช 2 และ 10 ของช้ินงาน
ทั้งหมดไม่แตกต่างกนั ในขณะท่ีพีเอช 7 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13  
ท่ีเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ มีแนวโนม้ลดลง โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีความหยาบผิวต ่า
ก่อนการเคลือบ ดังนั้ นเหล็กกล้าเคร่ืองมือ  H13 ท่ีมีความหยาบผิวต ่าแล้วถูกเคลือบด้วย 
ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์จะช่วยตา้นทานการกดักร่อนแบบทัว่ไป 

  

 
 

รูปท่ี 4.13 ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 และช้ินงาน 
                               เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์  
                               ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
                               ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
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4.2.3 อตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 และช้ินงานเหลก็กล้า
เคร่ืองมือ H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 

 เม่ือพิจารณาอตัราการกดักร่อน (Rmm/year) ของช้ินงานท่ีไม่เคลือบ (uncoated) และ
ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ พบวา่ช้ินงานเหล็กกลา้
เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนไตรด์มีอตัราการกดักร่อนน้อยกวา่ช้ินงานท่ีไม่เคลือบ 
ดงัรูปท่ี 4.14 ท่ีพีเอช 2 7 และ10 พบว่าช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบมีแนวโน้มของอตัราการกดักร่อน
ลดลง โดยท่ีช้ินงานท่ีมีความหยาบผวิต ่าจะมีอตัราการกดักร่อนนอ้ยท่ีสุด ในท านองเดียวกนัช้ินงาน
ท่ีไม่เคลือบ ในสภาวะสารละลายท่ีพีเอช 7 และ 10 ก็มีอตัราการกดักร่อนลดลงเม่ือความหยาบผิว
ลดลง ดงันั้นสามารถกล่าวได้ว่าความหยาบผิวต ่าของวสัดุพื้นจะช่วยตา้นทานการกดักร่อนของ
ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 เม่ือตอ้งสัมผสักบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ในสภาวะท่ีเป็นกรด 
กลาง และด่าง นอกจากน้ีอตัราการกดักร่อนของทุกช้ินงานยงัแปรผนัตามค่าพีเอชของสารละลาย 
ดว้ยเหตุน้ีถา้พีเอชของสารละลายต่างกนัจะท าใหไ้อออน (ion) และความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีจะ
ท าปฏิกิริยาท่ีผวิของช้ินงานต่างกนัดว้ย  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 อตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ือง H13 และช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13  
                  ท่ีเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5  
                  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
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4.2.4 กลไกการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 และช้ินงานเหลก็กล้า
เคร่ืองมือ H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 
ส าหรับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ท่ีพีเอช 7 ซ่ึง

ไอออนหลกัท่ีอยูใ่นสารละลายท่ีท าลายผิวของช้ินงานคือ คลอไรด์ไอออน (Cl-) ไฮโดรเจนไอออน 
(H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ส าหรับสารละลายท่ีมีความรุนแรงจะประกอบไปดว้ย Cl- และ
โมเลกุลของแก๊สออกซิเจน (O2) ในอากาศ เม่ือเหล็กไอออน (Fe2+) ท าปฏิกิริยากบั Cl- จะท าให้เกิด
สารประกอบเฟอร์ริกคลอไรด์ (Fe2+Cl2) นอกจากน้ีน ้ าท่ีอยู่ในระบบเกิดการแตกตวัให้ OH- ซ่ึง
ไอออนทั้งหมดจะเป็นตวัควบคุมกระบวนการของการกดักร่อน (Perez, N., 2004) สมการเคมีท่ี
ท าใหเ้กิดการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีพีเอช 7 ปรากฏดงัสมการเคมีท่ี 4.1 ถึง 
4.6  

 

Fe (s)  Fe
2+

 (aq) + 2e
-
 (4.1) 

 
O2 (g) + 2H2O (aq) + 4e

-
  4(OH)

- 
(aq) (4.2) 

 
Fe

2+
 (aq) + Cl2

-
 (aq)  Fe

2+
Cl2

-
 (aq) (4.3) 

 
Fe

2+
Cl2

-
 (aq) + 2H2O (aq)  Fe(OH)2 (s) + 2H

+
Cl

-
 (aq) (4.4) 

 
OH

- 
(aq) + H

+
 (aq)  H2O (aq) (4.5) 

 
2Fe(OH)2 (s) + 0.5O2 (g) + H2O (aq)  2Fe(OH)3 (s) (4.6) 

 

  เม่ือช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 สัมผสักบัสารละลายจะเกิดการแตกตวัให ้
Fe2+ และ e- นั้นคือ ช้ินงานเหล็กจะเกิดการกดักร่อนนั้นเอง แสดงวา่ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13  
เป็นขั้วแอโนด ซ่ึงตรงขั้วน้ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงัสมการเคมีท่ี 4.1 นอกจากน้ีในสภาวะการ
ทดลองยงัมีโมเลกุลของแก๊สออกซิเจนโมเลกุลของน ้ าและอิเล็กตรอน ท าปฏิกิริยาแลว้แตกตวัให ้
OH_ เรียกขั้วน้ีว่าแคโทด ซ่ึงเป็นขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน ดงัสมการเคมีท่ี 4.2 ในขณะเดียวกนั
ไอออน Fe2+Cl2

- ในสารละลายดงัสมการเคมีท่ี 4.3 จะท าปฏิกิริยากบัน ้ า (H2O) เกิดเป็นสารประกอบ
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารประกอบเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) ดงัสมการเคมีท่ี 4.4 
อย่างไรก็ตาม OH- จากสมการเคมีท่ี 4.2 ท าปฏิกิริยากบั H+ ต่อเกิดเป็นโมเลกุลของน ้ าอยู่ใน
สารละลาย ดงัสมการเคมีท่ี 4.5 ดว้ยเหตุน้ีท าให้กระบวนการกดักร่อนเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จากนั้น 
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สารประกอบ Fe(OH)2 ท าปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนและน ้ าเกิดเป็นสารประกอบเฟอร์ริกไฮดรอก
ไซด์ (Fe(OH)3) ดงัสมการเคมีท่ี 4.6 ซ่ึงสารประกอบ Fe(OH)3 ไม่มีเสถียรภาพจึงท าปฏิกิริยาต่อไป
ไดส้ารประกอบไฮเดรทเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ เฮมาไทต ์(hematite) ซ่ึงเป็น
ท่ีรู้กนัดีวา่สารประกอบตวัน้ีคือ สนิมเหล็กซ่ึงมีลกัษณะสีแดง 
  อย่างไรก็ตามมีการปรับค่าพี เอชของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยใช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพื่อให้ค่าพีเอชของ
สารละลายมีความเป็นกรดและด่าง ตามล าดบั ผลของสารละลายท่ีมีค่าพีเอชต่างกนัจะเกิดปฏิกิริยา
เปล่ียนไป ดงัเช่น ท่ีค่าพีเอช 2 และ 10 ดงัสมการเคมีท่ี 4.7 และ 4.8 
 

2H
2+

 (aq) + 2e
-
  H2 (g) (4.7) 

 
Fe

2+
 (aq) + 2OH

-
 (aq)  2Fe(OH)2 (s) (4.8) 

  

  ท่ีพีเอช 2 สารละลายโซเดียมคลอไรด์มี H+ เพิ่มข้ึนและ H+ จะรวมตวักบั e- เกิด
ฟองแก๊สไฮโดรเจน (H2) ท่ีผิวของช้ินงาน ดงัสมการเคมีท่ี 4.7 เม่ือฟองแก๊สไฮโดรเจนแตกแรงดนั
จากแก๊สไฮโดรเจนจะท าลายผิวของช้ินงานโลหะ Cl- สามารถท าปฏิกิริยากบัเน้ือโลหะจนเกิดการ
กดักร่อนบนผิวช้ินงานโลหะ ดงัสมการเคมีท่ี 4.1 ถึง 4.6 ดว้ยเหตุน้ีอตัราการกดักร่อนท่ีพีเอช 2 จึง
มากกวา่ท่ีพีเอช 7 และ 10 ท่ีพีเอช 10 การกดักร่อนเป็นไปตามสมการเคมีท่ี 4.1 ถึง 4.6 เช่นเดิม แต่มี
OH- ท่ีได้จากการแตกตวัของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีใช้ในการปรับค่าพีเอชของ
สารละลายให้มีความเป็นด่าง โดย OH- จะท าปฏิกิริยากบั Fe2+ เกิดเป็นสารประกอบ Fe(OH)2 ดงั
สมการเคมีท่ี 4.8 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.6 ถึง 4.8 ค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้
เคร่ืองมือ H13 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีพีเอช 10 มีค่ามากกว่าท่ีพีเอช 7 เม่ือน าค่า
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนไปค านวณหาอตัราการกดักร่อนโดยใชห้ลกัการของฟาราเดย ์พบวา่อตัรา
การกดักร่อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีพีเอช 10 มีค่ามากกวา่ท่ีพีเอช 7 
  ช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์  
การกดักร่อนเกิดไดด้งัสมการเคมีท่ี 4.9 ถึง 4.11  
 

2CrN (s) + 2H2O (aq)  2CrO + N2 (g) + 2H2 (g) (4.9) 

 
2CrO (s) + H2O (aq)  Cr2O3 (s) + H2 (g) (4.10) 

  

Cr (s) + 2OH
-
 (aq)  Cr(OH)2 (s) + e

-
 (4.11) 
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  เม่ือช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์
สัมผ ัสกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์  3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ผิวของฟิล์มบาง 
โครเมียมไนไตรด์ถูกกดักร่อนโดย Cl- ณ บริเวณรอยบกพร่อง (defect) ของฟิล์ม โดยปฏิกิริยาการ
กดักร่อน ณ บริเวณรอยบกพร่องจะเกิดกรดไฮโดรคลอริก ดงัสมการเคมีท่ี 4.4 การกดักร่อน
ดงักล่าวเกิดข้ึนแบบเฉพาะท่ี (localized corrosion) อย่างไรก็ตาม ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ท า
ปฏิกิริยากบัน ้ า เกิดเป็นสารประกอบโครเมียม (II) ออกไซด์ (CrO) ดงัสมการเคมีท่ี 4.9 หรืออาจท า
ปฏิกิริยากบัน ้ าเกิดเป็นโครเมียม (III) ออกไซด์ (Cr2O3) ดงัสมการเคมีท่ี 4.10 ซ่ึงสารประกอบทั้ง
สองชนิด (CrO และ Cr2O3) มีเสถียรภาพและมีคุณสมบติัในการต้านทานการกัดกร่อนได้ดี 
(Stansbury, E.E., Buchanan, R.A., 2000; Lippitz, A., Hubert, Th., 2005) นอกจากสารประกอบ
โครเมตออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนอาจมีสารประกอบ Cr(OH)2 เกิดข้ึนด้วย ดงัสมการเคมีท่ี 4.11 โดย
สารประกอบ Cr(OH)2 เกิดเป็นฟิล์มบางเคลือบอยู่บนช้ินงานอีกชั้ นหน่ึง ซ่ึงฟิล์มชนิดน้ีมี
ความสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดใ้นระดบัหน่ึงเท่านั้นดงัในงานวิจยัของ (You, H. –xia., et al., 
2010) 
   

4.3 คุณลกัษณะของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 และช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ 
H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมยีมไนไตรด์หลงัทดสอบการกดักร่อน 
4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 และช้ินงาน

เหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์  
  รูปท่ี 4.15 แสดงบริเวณท่ีถูกกดักร่อนของช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อน
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 พบวา่ผิวของช้ินงาน
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ถูกกดักร่อนมากกว่าช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ย 
ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ โดยลกัษณะร่องรอยการกดักร่อนเป็นการกดักร่อนแบบทัว่ไป (general 
corrosion) การกัดกร่อนแบบทั่วไปผิวหน้าช้ินงานจะถูกสารละลายกัดกร่อนทัว่ทั้ งผิวหน้า 
เปรียบเสมือนการน าช้ินงานไปข้ึนรอยกัดด้วยกรด (etching) เ ม่ือน าไปตรวจสอบด้วย 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงเห็นเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต ์(martensite structure) 
ซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้นฐานของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีผ่านกระบวนการอบชุบทางความร้อน  
ดงัรูปท่ี 4.15 (ก) (ค) และ (จ) ในขณะท่ีช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบาง
โครเมียมไนไตรด์ถูกกดักร่อนเฉพาะบางจุดเท่านั้น ซ่ึงในความเป็นจริงช้ินงานท่ีเปลือยไม่มีฟิล์ม 
ในการปกป้องผิวจะถูกไอออนท่ีอยู่ในสารละลายกดักร่อนบริเวณท่ีผิวไดง่้ายกว่าช้ินงานท่ีเคลือบ
ดว้ยฟิล์ม ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาควบคู่กบัรูปท่ี 4.5 โดยท่ีผิวของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ท่ีสร้างได้
ในงานวิจัยคร้ังน้ีพบว่ามีรูพรุนเกิดข้ึนในบางจุด รูพรุนเหล่าน้ีอาจเป็นจุดเร่ิมต้นของการเกิด 
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การกดักร่อนแบบเฉพาะท่ี (localized corrosion) โดยบริเวณท่ีถูกกดักร่อนมีลกัษณะคล้ายรูเข็ม 
(pits) กระจายอยูเ่ฉพาะบางบริเวณบนผวิของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ (Lee, S.C., Ho, W.Y., Lai, 
F.D., 1996; Liu, C., Bi, Q., Matthews, A., 2001) ดงัรูปท่ี 4.15 (ข) (ง) และ (ฉ) โครงสร้างจุลภาค
หลงัการทดสอบการกดักร่อนของช้ินงานอ่ืน ๆ  เช่น H1 H2 C1 และ C2 สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้
ในภาคผนวก ค. นอกจากน้ียงัพบวา่ช้ินงานท่ีมีความหยาบผิวต ่ามีร่องรอยของการกดักร่อน (รูเข็ม)
นอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีมีความหยาบผวิสูง 
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รูปท่ี 4.15 ร่องรอยท่ีถูกกดักร่อนของช้ินงานหลงัการทดสอบการกดักร่อนใน 
                                  สารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  
                                  ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
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4.3.2 การวเิคราะห์ลกัษณะผวิของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วย 
ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ที่ถูกกดักร่อนด้วยเทคนิค X-PEEM 

  พบวา่ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 
มีพฤติกรรมการกดักร่อนแบบเฉพาะท่ี (localized corrosion) ดงัรูปท่ี 4.15 ร่องรอยการกดักร่อนมี
ขนาดเล็กคลา้ยกบัรูเขม็ (pits) เกิดเฉพาะจุดเท่านั้น จึงเลือกเทคนิค X-PEEM ส าหรับวิเคราะห์พื้นผิว
ของฟิลม์ท่ีถูกกดักร่อน เทคนิค X-PEEM มีขอ้ดีคือสามารถใชศึ้กษาบริเวณท่ีมีพื้นท่ีเล็กและมีความ
แตกต่างกนัได้ เช่น บริเวณท่ีไม่ถูกกร่อนและบริเวณท่ีถูกกดักร่อนของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13  
ท่ีเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์  
  ช้ินงาน C1 (ความหยาบผิวสูง) และ C3 (ความหยาบผิวต ่า) ท่ีผา่นการทดสอบการ
กัดกร่อนถูกเลือกเพื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค X-PEEM เพราะช้ินงานดังกล่าวมีพฤติกรรมการ 
กดักร่อนท่ีแตกต่างกนัโดยส้ินเชิง กล่าวคือช้ินงาน C1 มีอตัราการกดักร่อนสูงสุด ส่วนช้ินงาน C3  
มีอตัราการกดักร่อนต ่าสุด นอกจากน้ีช้ินงาน C3 มีลกัษณะการเกิดของพาสซีฟฟิล์มข้ึน ดงันั้นจึง
เป็นจุดท่ีน่าสนใจในการน ามาศึกษาคร้ังน้ี บริเวณท่ีถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิค X-PEEM ในงานวิจยัน้ี
แบ่งเป็น 2 บริเวณคือ บริเวณท่ีไม่ถูกการกดักร่อนก าหนดเป็น zone 1 และบริเวณท่ีถูกกดักร่อน
ก าหนดเป็น zone 2 จากรูปท่ี 4.16 แสดงรูปของ X-PEEM และสเปกตรัมของ XAS ของช้ินงาน  C1 
ภายหลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีพีเอช 2 
(เป็นสารละลายท่ีรุนแรงท่ีสุดส าหรับการวิจัยคร้ังน้ี) ส าหรับส่วนผสมทางเคมีของชั้ นฟิล์ม 
ท่ีถูกกดักร่อนถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิค XAS ท่ีระดบัพลงังานต่าง ๆ ดงัน้ี 577 อิเล็กตรอนโวลต ์ 
(Cr L3-edge) 707 อิเล็กตรอนโวลต์ (Fe L3-edge) 533 อิเล็กตรอนโวลต์ (O K-edge) และ 381 
อิเล็กตรอนโวลต์ (N K-edge) จากค่าพลงังานของธาตุเหล่าน้ี พบวา่สอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน ๆ 
(Esaka, F., Furuya, K., Shimada, H., Imamura, M., Matsubayashi, N., Sat, T., Nishijima, A., 
Kikuchi, T., Kawana, A., Ichimura, H., 1997; Schedel-Niedrig, Th., 1998; Guiot, E., Wu, Z.Y., 
Gota, S., Gautier-Soyer, M., 1999; Yoon, W.S., Kim, K.B., Kim, M.G., Lee, M.K., Shin, H.J., 
Lee, J.M., Lee, J.S., Yo, C.H., 2002; Frazer, B.H., Gilbert, B., Songderegger, B.R., Stasio, G.D., 
2003; Wasinger, E.C., De Groot, F. M. F., Hedman, B., Hodgson, K.O., Solomon, E.I., 2003; 
Hocking, R.K., Wasinger, E.C., De Groot, F. M. F., Hodgson, K. O., Hedman, B., Solomon, I.E., 
2006) นอกจากน้ีพบวา่ค่าความเขม้พลงังานของธาตุต่าง ๆ ของบริเวณ zone 1 และ zone 2 มีความ
แตกต่างกนั โดยค่าความเขม้พลงังานของ Cr L3-edge ใน zone 1 มีค่าสูงกวา่ zone 2 ในขณะเดียวกนั
ก็ตรวจพบปริมาณของธาตุเหล็ก (Fe L3-edge) เป็นจ านวนมากบริเวณ zone 2 เน่ืองจากบริเวณน้ี
ฟิล์มถูกกดักร่อนท าให้สารละลายสัมผสักบัผิวของเหล็ก (วสัดุพื้น) จึงท าให้เกิดการกดักร่อนแบบ
เฉพาะท่ีหรือเกิดเป็นรูเข็ม (pits) จากการเปรียบเทียบระดบัความเข้มพลงังานของสองบริเวณ
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ดงักล่าว จึงอาจกล่าวไดว้่าบริเวณ zone 1 ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ยงัคงไม่ถูกกดักร่อนหรือ
อาจจะถูกการกดักร่อนในปริมาณเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ส่วนบริเวณ zone 2 พบวา่เกิดการกดักร่อน
แบบเฉพาะท่ี (localized corrosion) หรือรูเข็ม (pits) โดยลกัษณะการกดักร่อนประเภทน้ีเม่ือฟิล์ม 
ถูกท าลายแล้วบริเวณน้ีเปรียบเสมือนเป็นจุดเร่ิมต้นท่ีก่อให้เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มและ 
การกดักร่อนก็จะเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ จนลึกเขา้ไปในเน้ือของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ถ้าทิ้งเป็น
ระยะเวลานาน ๆ อาจจะท าใหช้ิ้นงานทะลุได ้ดว้ยเหตุน้ีพบวา่เกิดการออกซิเดชนัของฟิล์มตรงรูเข็ม
ซ่ึงมีการตรวจสอบโดยใช้เทคนิค XAS โดยผลท่ีได้สามารถอธิบายได้ด้วยเส้นสเปคตรัมของ  
O K-edge ท่ีปรากฏข้ึน ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่ธาตุออกซิเจนท่ีปรากฏข้ึนนั้นเกิดจากสารมลทินท่ีอยู่
ในอากาศในระหว่างกระบวนการเคลือบดว้ยวิธีไอทางกายภาพ (Tunmee, S., Euaruksakul, C., 
Songsiriritthigul, P., Witit-Anun, N., Wongpanya, P., 2011) หรือในระหวา่งกระบวนการทดสอบ
การกดักร่อน และในระหวา่งการเก็บช้ินงานไวก่้อนการทดสอบ X-PEEM ถึงแมว้า่จะเก็บช้ินงานไว้
ในตูสุ้ญญากาศแต่ธาตุออกซิเจนมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาไดอ้ย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม
จากทั้งสองบริเวณท่ีทดสอบดว้ยเทคนิค X-PEEM พบวา่ต าแหน่งของระดบัพลงังานและลกัษณะ
ของเส้นกราฟเหมือนกบัสารประกอบ Cr2O3 ของงานวิจยั (Schedel-Niedrig, Th., 1998) ซ่ึงเป็น 
ท่ีรู้กนัดีอยู่แล้วว่าธาตุโครเมียม (Cr) มีคุณสมบติัช่วยในการตา้นทานการกดักร่อนของโลหะ
เพราะว่าธาตุโครเมียมมีความสามารถในการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ดีจึงอาจท าให้เกิด
สารประกอบท่ีอยูใ่นรูปของ CrxOy โดยสารประกอบชนิดน้ีเป็นฟิล์มท่ีมีความสามารถสูงในการ
ปกป้องผิวโลหะจากสารละลายในสภาพแวดลอ้มท่ีรุนแรงได ้อย่างไรก็ตามยงัพบอีกว่าความเขม้
ของธาตุ O K-edge ท่ีระดบัพลงังาน 533 อิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนใหญ่มาจากบริเวณท่ีเกิดการกดั
กร่อน ดงันั้นทางผูว้ิจยัคาดวา่การเพิ่มข้ึนของปริมาณออกซิเจนตรงบริเวณท่ีเกิดการกดักร่อนน่าจะ
มาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัธาตุเหล็ก (Fe) เป็นผลให้เกิดสารประกอบในฟอร์มของ 
FexOy บนผิวของช้ินงาน จากเส้นสเปกตรัมของ Fe L3-edge และ O K-edge ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั
ดว้ยเทคนิค X-PEEM บริเวณ zone 2 (เกิดการกดักร่อน)  ผลท่ีไดย้งัไม่แน่ชดัวา่เกิด oxidation state 
ในรูปแบบไหนของการเกิดสนิมเหล็ก แต่ลกัษณะรูปร่างของเส้นสเปคตรัมและต าแหน่งค่าพลงังาน
ท่ีวดัไดข้อง Fe L3-edge จากสารประกอบ Fe2O3 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Crocombette, J.P., 
Pollak, M., Jollet, F., Thromat, N., Gautier-Soyer, M. (1994) ในอนาคตอาจจะมีการทดสอบ
เพิ่มเติมเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์มากข้ึน (โดยในการวจิยัคร้ังน้ีการวิเคราะห์จากเส้นสเปคตรัมยงัมี
สัญญาณรบกวนในกระบวนการวดัซ่ึงอาจจะเกิดจากสมรรถนะของเคร่ือง X-PEEM) 
  จากรูปท่ี 4.17 แสดงรูปของ PEEM และเส้นสเปคตรัมของช้ินงาน C3 ท่ีผา่นการ
ทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีพีเอช 7 (สภาวะ 
ท่ีเป็นกลาง) พบวา่พื้นผวิของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์เกิดการกดักร่อนนอ้ย เน่ืองจากสารละลาย
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ท่ีพีเอช 7 มีความรุนแรงในการท าลายฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์นอ้ยกวา่สารลายท่ีพีเอช 2 และ 10 
ซ่ึงไดอ้ธิบายไวอ้ย่างละเอียดในส่วนของการวิเคราะห์พฤติกรรมของการกดักร่อน เม่ือพิจารณาทั้ง
สองบริเวณ คือ zone 1 และ zone 2 พบวา่ผิวของช้ินงานทั้งสองมีความแตกต่างกนันอ้ยมาก จาก 
เส้นสเปคตรัมของพลงังานในการดูดซับพบธาตุ Cr N และ O จากทั้งสองบริเวณ เม่ือพิจาณา 
เส้นสเปคตรัมของ N  K-edge จากทั้งสองบริเวณ (รูปท่ี 4.17 (ข)) ไม่พบการปรากฏของแก๊ส N2 
ในขณะท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัธาตุ Cr แทน (Esaka, F., et at., 1997) ส าหรับขอ้มูลของ 
X-PEEM ท่ีไดจ้ากการทดสอบในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นแค่ขอ้มูลเบ้ืองตน้ โดยอนาคตอาจจะมีการท า
การวิจยัดา้นน้ีเพิ่มเติมเพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีชดัเจนมากข้ึนและเพื่อเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมของ
กระบวนการเคลือบผวิโลหะต่อไป 
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รูปท่ี 4.16 ซินโครตรอน PEEM และเส้นสเปกตรัมของช้ินงาน C1 ท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อน 
                  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2      
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รูปท่ี 4.17 ซินโครตรอน PEEM และเส้นสเปกตรัมของช้ินงาน C3 ท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อน 
                  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะการทดลองต่อไป 

 

5.1   สรุป 
 ในการวิจัยคร้ังน้ีค่าความหยาบผิวและค่าพีเอชของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก (พีเอช 2 7 และ 10) มีผลต่อพฤติกรรมกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกล้า
เคร่ืองมือ H13 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ ซ่ึงสามารถ
สรุปใจความส าคญัไดด้งัน้ี 
  5.1.1  ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดมี์ลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (111) 
ซ่ึงเป็นระนาบท่ีเกรนมีความละเอียด (fine grain) และมีรูพรุนบนผิวของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์
เล็กนอ้ยรูพรุนเหล่าน้ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของการกดักร่อนของช้ินงาน 
  5.1.2 เหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ มีความ
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีทุกค่าพีเอชของสารละลาย (พีเอช 2 
7 และ 10) 
  5.1.3  สมบติัทางดา้นการกดักร่อน เช่น ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดั
กร่อน คุณลกัษณะของพาสสีฟฟิลม์และอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 และ
ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ เปล่ียนตามพีเอชของ
สารละลายและความหยาบผวิของวสัดุพื้น 
  5.1.4  ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 (H1 H2 และ H3) มีลกัษณะการกดักร่อนแบบ
ทัว่ไป (general corrosion) และช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียม
ไนไตรด์ (C1 C2 และ C3) มีลกัษณะการกดักร่อนแบบเฉพาะท่ี (localized corrosion) ซ่ึงจะปรากฏ
ในลกัษณะของรูเขม็ (pits) 
  5.1.5 เทคนิค X-PEEM มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลของช้ินงานหลงัทดสอบการ
กดักร่อน โดยท่ีสเปคตรัมของ Cr K-edge และ Fe L3-edge ท่ีวดัไดเ้ป็นของสารประกอบ Cr2O3 และ 
Fe2O3 ตามล าดบั 
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5.2  ข้อเสนอแนะการทดลองต่อไป 

 พฤติกรรมการกดักร่อนท่ีต่างกนัของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 และช้ินงานเหล็กกลา้
เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ยฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์เกิดจากหลายปัจจยั เช่น สภาวะความเป็น
กรด กลาง และด่างของสารละลาย ความหยาบผิวของวสัดุพื้น ปัจจยัเหล่าน้ีเป็นตวัควบคุมปริมาณ
ของการกดักร่อน ซ่ึงไดท้ดลองและวิเคราะห์ผลอยูใ่นวิทยานิพนธ์เล่มน้ี แต่จากขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นการ
ศึกษาวิจยัเบ้ืองตน้ ซ่ึงจะตอ้งท าวิจยัต่อไปเพื่อสามารถน าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมได ้ดงันั้น
ผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะการทดลองดงัน้ี 

5.2.1 ควรปรับค่าความหยาบผิวหลายช่วงค่าความหยาบเพื่อให้เห็นความแตกต่างของ
พฤติกรรมการกดักร่อนท่ีความหยาบผวิต่างกนัไดช้ดัเจน ดงัน้ี 

(ก) ความหยาบท่ี 1 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 
(ข) ความหยาบท่ี 2 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400 
(ค) ความหยาบท่ี 3 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 
(ง) ความหยาบท่ี 4 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 800 
(จ) ความหยาบท่ี 5 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1000 
(ฉ) ความหยาบท่ี 6 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1200 
(ช) ความหยาบท่ี 7 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1500 
(ซ) ความหยาบท่ี 8 เตรียมผวิดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 2000 

5.2.2 ควรมีการทดสอบสมบติัเชิงกล เช่น ค่าความแขง็ของฟิลม์ ความสามารถในการยึด
เกาะและอตัราการสึกหรอของชั้นฟิล์ม เพื่อประโยชน์ต่อการประยุกตใ์ช้งานร่วมกบัผลทางดา้น 
การกดักร่อน 
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ภาคผนวก ก 
 

การค านวณระยะห่างระหว่างระนาบผลกึ 
และค่าคงที่แลททีส (lattice constant) ของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การค านวณระยะห่างระหว่างระนาบผลกึของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 
 
 เน่ืองดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มีโครงสร้างผลึกแบบ  Face Center Cubic (FCC) ซ่ึง
เป็นโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ ดงันั้นสามารถค านวณระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (dhkl) ของ
ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ซ่ึงจะตอ้งอาศยัหลกัการของแบรกส์ (Bragg’s Law) ดงัสมการท่ี ก.1 
ส าหรับการค านวณจะตอ้งอาศยัขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟของ XRD ควบคู่กนั ดงัรูปท่ี ก.1 และค่าท่ีได้
จากค านวณแสดงดงัตารางท่ี ก.1 
 

 ndhkl sin2                                                                                     (ก.1) 

 
โดยท่ี dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (Å) 
   คือ มุมเล้ียวเบน 
 n  คือ เลขจ านวนเตม็ 

 คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
 

 
 

 

รูปท่ี ก.1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ XRD ของฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 
หมายเลข มุมเล้ียวเบน (2θ) ดชันีมิเลอร์ (h  k  l) ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก 

1 37.380 1  1  1 2.4057 
2 63.200            2  2  0 1.4712 

 
การค านวณหาค่าคงทีแ่ลททสี (lattice constant) 
 
 น าขอ้มูลจากตารางท่ี ก.1 ค านวณหาค่าคงท่ีแลททีสของฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ โดยใช้
สมการท่ี ก.2 

    

               
2

222

2

1

a

lkh

dhkl


                                                                       (ก.2) 

 

โดยท่ี dhkl   คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (Å) 
 a  คือ ค่าคงท่ีแลททีส (lattice constant) 
 (h, k, l)  คือ ดชันีมิเลอร์ของระนาบ 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
และการค านวณอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13  
และเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ที่เคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้า
เคร่ืองมอื H13 และเหลก็กล้าเคร่ืองมอื H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมยีมไนไตรด์ 

 

 ภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนน าช้ินงานทั้งหมดมาหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและ
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน โดยใชโ้ปรแกรมลีเนียร์รีเกรสชนั (linear regression program) ท่ีอยูใ่น
เคร่ือง AUTOLAB PGSTAT 302H โดยมีหลกัคือ เลือกจุด 2 จุดท่ีอยูบ่นเส้นโคง้โพลาไรเซชนั ซ่ึง
จะตอ้งเลือกช่วงท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง (เพื่อจะได้ค่าท่ีถูกตอ้ง) ดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 ซ่ึงเป็น 
เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของตวัอย่างของช้ินงาน H2 เม่ือก าหนดจุดเสร็จแลว้โปรแกรมจะท าการ
ค านวณหาค่าความชัน จะสังเกตเห็นว่าเส้นกราฟของปฏิกิริยาแอโนดจะตดักับเส้นกราฟของ
ปฏิกิริยาแคโทด ตรงจุดน้ีค่าความชนัของตั้งสองเส้นจะเท่ากนัจึงท าให้จุดน้ีเป็นจุดท่ีใชใ้นการหาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนนั้นเอง ซ่ึงค่าท่ีได้น้ีจะถูกน าไปใช้ในการ
ค านวณหาค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานต่อไป 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ข.1 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของตวัอยา่งช้ินงาน H2 

 

1 

2 1 

2 

Ecorr , Icorr 
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การค านวณหาอัตราการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 และเหล็กกล้า
เคร่ืองมอื H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมยีมไนไตรด์ 
 
 การค านวณหาอตัราการกดักร่อนสามารถหาไดจ้ากน าค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อนท่ีอ่าน
ไดจ้ากเส้นโคง้โพลาไรเซชนัแทนลงในสมการท่ี ข.1 ซ่ึงมีตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการค านวณร่วมกนั 
เช่น น ้ าหนักกรัมสมมูลของโลหะ และค่าความหนาแน่นของโลหะท่ีใช้ในการทดสอบ โดยค่า 
อตัราการกดักร่อนจะแสดงผลในหน่วยมิลลิเมตรต่อปี นอกจากน้ีการค านวณจะตอ้งค านึงถึงค่า
น ้ าหนกักรัมสมมูลยแ์ละความหนาแน่นของโลหะดว้ย โดยแสดงค่าเหล่าน้ีในตารางท่ี ข.1 ส าหรับ
ค่าอตัราการกดักร่อนท่ีไดจ้ากการค านวณของช้ินงานทั้งหมดท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อนแสดง 
ดงัตารางท่ี ข.2   
 
             Rmm/year = (0.00327 * Icorr* e) /  (ข.1) 
 
 
โดยท่ี  Rmm/year คือ อตัราการเกิดการกดักร่อน  
   (มิลลิเมตรต่อปี) 
 Icorr  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
   (ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 
  e คือ น ้าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ  
  คือ ความหนาแน่นของโลหะ  
   (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 
 
ตารางท่ี ข.1 ค่าน ้าหนกักรัมสมมูลยแ์ละความหนาแน่นของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 และ 
     ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ 

ช้ินงาน น ้าหนกักรัมสมมูลย ์(e) ความหนาแน่น (, g/cm3) 
H13 27.97 7.87 
CrN 22.57 5.9 
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ตารางท่ี ข.2 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนของ 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย 
ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5  
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 2 

ช้ินงาน Ecorr (mV) Icorr (µA/cm2) Rmpy (mm/year) 

H1 -514 137.50  1.5990  
H2 -578 78.22 0.9097 
H3 -473 42.92 0.4992 
C1 -509 35.64 0.4419 
C2 -500 18.07 0.2240 
C3 -499 7.24 0.0897 

 
 
ตารางท่ี ข.3 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนของ 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย 
ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 7 

ช้ินงาน Ecorr  (mV) Icorr (µA/cm2) Rmpy (mm/year) 

H1 -478 18.17 0.2113 

H2 -527 7.55 0.0878 

H3 -534 4.36 0.0507 

C1 -361 6.10 0.0756 

C2 -407 6.18 0.0766 

C3 -291 1.33 0.0165 
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ตารางท่ี ข.4 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน กระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนของ 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 และเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย 
ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์3.5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีพีเอช 10 

ช้ินงาน Ecorr (mV) Icorr (µA/cm2) Rmpy (mm/year) 

H1 -450 35.06 0.4078 

H2 -352 15.25 0.1773 

H3 -482 16.05 0.1867 

C1 -442 6.78 0.0841 

C2 -389 4.57 0.0566 

C3 -386 3.71 0.0460 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

โครงสร้างจุลภาคช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 และ 
ช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมือ H13 ที่เคลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์  
ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ที่พเีอช 2 7 และ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กล้าเคร่ืองมอื H13 หลงัทดสอบการกดักร่อน ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ทพีเีอช 2 7 และ 10 
 
 เหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีมีความหยาบผิวต่างกนั มีโครงสร้างพื้นฐานก่อนการอบชุบทาง
ความร้อนคือ โครงสร้างเป็นเฟอร์ไรทแ์ละมีคาร์ไบด์กระจายตวัอยูบ่างส่วนในเน้ือช้ินงาน ภายหลงั
การอบชุบทางความร้อนจะมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์บางส่วนสลายไป ซ่ึงขอ้มูล
บางส่วนไดน้ าเสนอและอธิบายไวใ้นบทท่ี 4 (ช้ินงาน H3 และ C3 ท่ีพีเอช 2 7 และ 10) ส าหรับ
ขอ้มูลในภาคผนวก ค.  เป็นขอ้มูลของช้ินงานท่ีเหลือท่ีได้จากการทดสอบ ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีมี
ประโยชน์ต่อการอธิบายผลทางดา้นโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 หลงั
ทดสอบการกดักร่อน ดงัรูปท่ี ค.1 ถึง ค.3 ซ่ึงเป็นช้ินงานของ H1 และ H2 ท่ีพีเอช 2 7 และ 10 
ตามล าดบั 
 

 

 

 

 

(ก) ช้ินงาน H1 ท่ีพีเอช 2 (ข)  ช้ินงาน H2 ท่ีพีเอช 2 

 

รูปท่ี ค.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 หลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีพีเอช 2 
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(ก) ช้ินงาน H1 ท่ีพีเอช 7 (ข)  ช้ินงาน H2 ท่ีพีเอช 7 

 
 
รูปท่ี ค.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 หลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีพีเอช 7 

 
 

 

 

 
(ก) ช้ินงาน H1 ท่ีพีเอช 10 (ข)  ช้ินงาน H2 ท่ีพีเอช 10 

 

รูปท่ี ค.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 หลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีพีเอช 10 
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โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหลก็กล้าเคร่ืองมอื H13 ทีเ่คลอืบผวิด้วยฟิล์มบางโครเมยีม
ไนไตรด์ หลงัทดสอบการกดักร่อน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก ทีพ่เีอช 2 7 และ 10 
 
 ช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบางโครเมียมไตรด์ หลงัทดสอบ 
การกดักร่อน ฟิล์มบางโครเมียมไตรด์ถูกท าลายดว้ยไอออนและสารละลาย เกิดเป็นการกดักร่อน
แบบเฉพาะท่ี (localized corrosion) ดงัรูปท่ี ค.4 ถึง ค.6 ซ่ึงเป็นช้ินงานของ C1 และ C2 ท่ีพีเอช 2 7 
และ 10 ตามล าดบั 

 
 

 

 

 

(ก) ช้ินงาน C1 ท่ีพีเอช 2 (ข)  ช้ินงาน C2 ท่ีพีเอช 2 

 

รูปท่ี ค.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย 
      ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์หลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีพีเอช 2 
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รูปท่ี ค.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย 
      ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์หลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีพีเอช 7 

 
 

 

 

 

(ก) ช้ินงาน C1 ท่ีพีเอช 10 (ข)  ช้ินงาน C2 ท่ีพีเอช 10 

 

รูปท่ี ค.6 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ H13 ท่ีเคลือบผวิดว้ย 
       ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์หลงัทดสอบการกดักร่อนท่ีพีเอช 10 

 

 

 

 
(ก) ช้ินงาน C1 ท่ีพีเอช 7 (ข)  ช้ินงาน C2 ท่ีพีเอช 7 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

 นายศรายทุธ  ตั้นมี เกิดเม่ือวนัท่ี 5 พฤศจิกายน พุทธศกัราช 2528 ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้น
มธัยมศึกษาจากโรงเรียนปะเหลียนผดุงศิษย์ จงัหวดัตรัง เม่ือ ปีพุทธศกัราช 2547 และส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปีพุทธศกัราช 2551 โดยไดรั้บทุนการศึกษาจากรัฐบาล
ประจ าปีพุทธศกัราช 2547 ในระหวา่งท่ีก าลงัศึกษาในระดบัปริญญาตรีไดเ้ขา้แข่งขนัโครงงานวิจยั
ระดบัอุดมศึกษา ไดรั้บรางวลัชนะเลิศ “Thainox Metallurgy Award 2008” ระดบัประเทศ  ในหวัขอ้ 
“ความเป็นไปได้ในกระบวนการเผาผนึกโลหะผงด้วยคล่ืนไมโครเวฟส าหรับช้ินส่วนยานยนต์” 
พร้อมกัน น้ีได้ รับการคัด เ ลือกจากทางมหาวิทยาลัย เทคโนโลยี สุรนารี  มอบโล่รางว ัล 
นักวิทยาศาสตร์และส่ิงประดิษฐ์ดีเด่น ประจ าปีพุทธศกัราช  2551 หลังจากส าเร็จการศึกษาใน 
ระดับปริญญาตรี ได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปีพุทธศกัราช 2552 โดยไดรั้บทุนสนบัสนุนบณัฑิตศึกษา
จากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) สังกดักระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ในระหวา่งน้ีไดป้ฏิบติังานเป็นผูช่้วยนกัวจิยัท่ีสถานีทดลอง 3.2B  ของสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน 
(องค์การมหาชน) นอกจากน้ีในปีพุทธศกัราช 2554 ไดเ้สนอผลงานทางวิชาการในงานประชุม 
Siam Physics Congress 2011 (SPC 2011) โดยไดรั้บรางวลั “Oral Presentation Awarding”  
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