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การตานทานการกัดกรอนเปนสมบัติหลักในการเลือกใชงานเหล็กกลาไรสนิม อยางไรก็
ตามการตานทานการสึกหรอยังเปนส่ิงท่ีจําเปนสําหรับเหล็กกลาไรสนิม เนื่องจากการใชงานใน
ปจจุบันนัน้มีความซับซอนและตองรับภาระทางกลสูงข้ึน การปรับปรุงพื้นผิวโดยกระบวนการ
ทางเคมี – ความรอน จึงถูกนาํมาพิจารณาเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใชงานของเหล็กกลาไร-
สนิม เชน กระบวนการบอไรดิง เปนการปรับปรุงพื้นผิวโดยการแพรซึมของอะตอมของธาตุ
โบรอน ซ่ึงกระบวนการดังกลาวใหช้ันเคลือบบอไรดท่ีมีสมบัติในหลายๆ ดานดกีวาช้ันเคลือบจาก
กระบวนการคารบูไรซิงและไนตรายดิง ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงศึกษาจลนพลศาสตรของ
กระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ในเตาอางเกลือท่ี
สภาวะบรรยากาศปกติ โดยมีเกลือบอแรกซหลอมเหลวและเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกัเปนตัวรีดิวเซอร ทดลองท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง ช้ัน
เคลือบท่ีไดถูกตรวจสอบอยางละเอียดโดยกลองจุลทรรศนท้ังแบบแสงและอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดพรอมดวยเคร่ืองวิเคราะหธาตุ และวธีิวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยรังสีเอ็กซ ความ
หนาของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดขึ้นสามารถวัดไดโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ ความแข็งวัดดวย
เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร จากงานวิจัยพบวาช้ันเคลือบบอไรดสามารถเพ่ิม
ความแข็งใหกบัผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ไดสูงถึง 2000 HV โดย
ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดนั้นมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเคลือบสูงข้ึน 
จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงสามารถวิเคราะหไดจากสมการการแพรและสมการ 
Arrhenius คาพลังงานกระตุนบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C สามารถ
คํานวณ ไดเทากับ 292.07  386.35 และ 312.61  กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ นอกจากนีค้าตัวแปรที่
ไดจากงานวจิยัสามารถนํามาสรางสมการท่ัวไปที่ใชทํานายคาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดซ่ึง
สามารถนําไปใชไดจริงในอุตสาหกรรม  
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The main objective of stainless steels is corrosion resistance. However, wear resistance 
is much more required due to complicated and high - load applications. Thermo - chemical 
surface treatments such as boriding process are frequently considered to enhance performance 
of stainless steels. The boriding process involves a diffusion process of active boron atoms into 
a substrate. A boride layer possesses many outstanding properties as compared to caburized or 
nitrided layers. Thus, in this research, the boride coating on stainless steels AISI 304  AISI 420 
and AISI 440C have been investigated using a salt bath containing borax and ferro - silicon 15 
% wt. as a reducer at ambient. The boriding processes were performed at temperature range of 
1123 - 1273 K and for about 1 - 9 h. The boride layers were characterized intensively by optical 
microscopy, Scanning Electron Microscope (SEM) with Energy Dispersive X–ray Spectrometer 
(EDS) and X–ray diffraction (XRD). The thicknesses of boride layers were measured using the 
optical microscope with image analyzer program. The hardness values of the borided stainless 
steels AISI 304  AISI 420 and AISI 440C were measured by Vickers microhardness tester. It 
was found that near - surface hardness value of the borided layer of about 2000 HV was 
detected. Moreover, the boride layer thickness increase with increasing boriding temperature 
and time. The kinetics of the boriding process was analyzed by diffusion and Arrhenius 
equations. An activation energy of the boriding process on stainless steels AISI 304  AISI 420 
and AISI 440C is of about 292.07  386.35 and 312.61 kJ/mol. Finally, a general equation using 
empirical parameters from experiment to predict the thickness of the boride layer was 
established for industries.  
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ค7 ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ                 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค7 94 
ค8 ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ                 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค7 95 
ค9 ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ                 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค7 96 
ค10 ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ                

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค12 98 
ค11 ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ                

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค12 99 
ค12 ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ                

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค12 100 
ค13 ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ                

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค12 101 
ง1 ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิง  ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 103 
ง2 ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิง  ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 104 
ง3 ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิง  ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 105 
จ1 คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิง ณ 

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 107 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  
จ2 คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิง ณ 

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 108 
จ3 คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิง ณ 

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 109 
   



 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 
  

1 กลไกของการเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดดวยกระบวนการบอไรดิงแบบอางเกลือ 7 
2 ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระของธาตุในสารประกอบท่ีเติมในอางเกลือ    

บอแรกซกับชนิดของช้ันเคลือบท่ีเกิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิการเคลือบ 1000 องศาเซลเซียส 8 
3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 ท่ีผานกระบวนการ      

บอไรดิงท่ี 1273 เคลวิน เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด 9 

4 โครงสรางจุลภาคของเหล็กท่ีธาตุผสมตางๆ 11 
5 ผลของการเติมธาตุผสมในเหล็กตอความหนาของช้ันเคลือบบอไรด 12 
6 ความสัมพันธระหวาง (ก) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดกับเวลาท่ีใชในการ

เคลือบท่ีอุณหภูมิตางกนั (ข) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองกับ
เวลาท่ีใชในการเคลือบ 16 

7 อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีกบัอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการบอไรดิง 17 
8 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบน (ก) เหล็ก H13 (ข) เหล็กกลาไรสนิม AISI 

304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 18 
9 โครงสรางจุลภาคของ (ก) เหล็ก H13 (ข) เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ี 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 19 
10 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน

กระบวนการ บอไรดิงเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ (ก) 1023 เคลวิน 
 (ข) 1073 เคลวิน (ค) 1123 เคลวิน (ง) 1173 เคลวิน และ (จ) 1223 เคลวนิ 20 

11 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี          
1173 เคลวิน เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 21 

12 คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ผานกระบวนการบอไรดงิท่ีอุณหภูมิ       
1223 เคลวิน ท่ีเวลาตางกัน 21 

13 ความสัมพันธระหวาง (ก) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดกับเวลาท่ีใชในการ
เคลือบเหล็ก AISI 304 (ข) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองกับเวลา
ท่ีใชในการเคลือบเหล็ก AISI 304 22 

   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

14 อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีกบัอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบบอไรดบน 
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 22 

15 แผนภาพงานวจิัย 27 
16 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน  เปนเวลา  (ก) 1 ช่ัวโมง   
(ข) 4 ช่ัวโมง  (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ  (ง) 9 ช่ัวโมง 28 

17 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ผาน
กระบวนการบอไรดิงเปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน  
(ข) 1173 เคลวิน   (ค) 1223 เคลวิน และ (ง) 1273 เคลวิน 29 

18 ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 304 ท่ีผานกระบวนการ   
บอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง 30 

19 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 31 

20 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวย  
(ก) กลองจุลทรรศนแบบแสง และ (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 31 

21 รูปแบบ EDS ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีบริเวณ (ก) นกิเกิลสูง และ 
(ข) โครเมียมสูง 32 

22 รอยกดจากการทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็กท่ีเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  (ก) กอนการกดักรด และ 
(ข) หลังการกดักรด 33 

23 คาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปใน
เนื้อเหล็ก 34 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

24 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน  เปนเวลา  (ก) 1 ช่ัวโมง   
(ข) 4 ช่ัวโมง  (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ  (ง) 9 ช่ัวโมง 34 

25 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงเปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน  
(ข) 1173 เคลวิน   (ค) 1223 เคลวิน และ (ง) 1273 เคลวิน 35 

26 ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ   
บอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง 36 

27 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420  ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 37 

28 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวย  
(ก) กลองจุลทรรศนแบบแสง และ (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 37 

29 รูปแบบ EDS ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีบริเวณ (ก) นกิเกิลสูง และ 
(ข) โครเมียมสูง 38 

30 รอยกดจากการทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็กท่ีเหล็กกลาไรสนิม AISI 420  (ก) กอนการกดักรด และ 
(ข) หลังการกดักรด 38 

31 คาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปใน
เนื้อเหล็ก 39 

   



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
 

ภาพท่ี หนา 
  

32 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน  เปนเวลา  (ก) 1 ช่ัวโมง   
(ข) 4 ช่ัวโมง  (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ  (ง) 9 ช่ัวโมง 40 

33 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงเปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน  
(ข) 1173 เคลวิน   (ค) 1223 เคลวิน และ (ง) 1273 เคลวิน 41 

34 ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 440C ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง 42 

35 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C  ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 42 

36 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวย  
(ก) กลองจุลทรรศนแบบแสง และ (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 43 

37 รูปแบบ EDS ของเหล็กกลาไรสนิม 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีบริเวณ (ก) นิกเกิลสูง และ 
(ข) โครเมียมสูง 43 

38 รอยกดจากการทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็กท่ีเหล็กกลาไรสนิม 440C (ก) กอนการกดักรด และ  
(ข) หลังการกดักรด 44 

39 คาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปใน
เนื้อเหล็ก 45 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
 

ภาพท่ี หนา 
  

40 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน  
เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงบนเหล็กกลาไรสนิม   
(ก) AISI 304  (ข) AISI 420  และ  (ค) AISI 440C 47 

41 ความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ 
AISI 440C ท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง 48 

42 ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและรากท่ีสองของเวลาท่ีใช
ในการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีอุณหภูมิระหวาง  
1123 - 1273 เคลวิน 51 

43 ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและรากท่ีสองของเวลาท่ีใช
ในการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีอุณหภูมิระหวาง  
1123 - 1273 เคลวิน 52 

44 ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและรากท่ีสองของเวลาท่ีใช
ในการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง  
1123 - 1273 เคลวิน 53 

45 ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับ
ของอุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชในกระบวนการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  
AISI 304 55 

46 ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับ
ของอุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชในกระบวนการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  
AISI 420 55 

47 ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับ
ของอุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชในกระบวนการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  
AISI 440C 56 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ก1 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 65 

ก2 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 66 

ก3 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 67 

ก4 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 68 

ก5 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 69 

ก6 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 70 

ก7 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 71 

ก8 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 72 

ก9 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 73 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ก10 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 74 

ก11 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 75 

ก12 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C              
ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 76 

ข1 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 78 

ข2 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 78 

ข3 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 79 

ข4 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 79 

ข5  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 80 

ข6 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 80 

ข7 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 81 

ข8 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 81 

ข9 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 82 



 

(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ข10 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 82 
ข11 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 83 
ข12 รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ชั่วโมง 83 
ข 13 ขอมูล Diffractrogram ของ Fe2B  84 
ข 14 ขอมูล Diffractrogram ของ FeB 84 
ค 1 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  86 

ค2 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค1 87 

ค3 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค1 88 

ค4 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค1 89 

 ค5 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค1 90 

ค6 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 5 ในภาพผนวกท่ี ค1 91 

ค7 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  92 

ค8 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค7 93 



 

(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ค9 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค7 94 
ค10 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค7 95 
ค11 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค7 96 
ค12 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  97 

ค13 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค12 98 

ค14 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค12 99 

 ค15 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค12 100 

ค16 รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค12 101 

ฉ1 ผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีกอนและหลังกระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 
1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) กอนกระบวนการบอไรดิง (ข) 1 ช่ัวโมง (ค) 4 ช่ัวโมง  
(ง) 6.25 ช่ัวโมง (ง) 9 ช่ัวโมง 111 

 ฉ2 ผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีกอนและหลังกระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 
1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) กอนกระบวนการบอไรดิง (ข) 1 ช่ัวโมง (ค) 4 ช่ัวโมง  
(ง) 6.25 ช่ัวโมง (ง) 9 ช่ัวโมง 111 

ฉ3 ผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีกอนและหลังกระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 
1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) กอนกระบวนการบอไรดิง (ข) 1 ช่ัวโมง (ค) 4 ช่ัวโมง  
(ง) 6.25 ช่ัวโมง (ง) 9 ช่ัวโมง 111 



 

(14) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
 

K = เคลวิน 

ºC = องศาเซลเซียส 

HV = Hardness of vicker 

d  = ความหนาของช้ันเคลือบ (ไมโครเมตร) 

t       =    เวลาในการแพร (วินาที) 
K = คาสัมประสิทธ์ิการแพรซึม (ตารางเมตร/วนิาที) 

K0 = คาคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพรซึม (ตารางเมตร/วินาที) 

Q = พลังงานกระตุน (กิโลจูล/โมล) 

R = คาคงท่ีของกาซ (จูล/โมลเคลวิน) 

T = อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบ (เคลวิน) 
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จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม  
AISI 304 AISI 420และ AISI 440C 

 
Kinetics of Boriding Process on Stainless Steels  

AISI 304  AISI 420 and AISI 440C 
 

คํานํา 
 

เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปนเหล็กอัลลอยดท่ีมีสมบัติการตานทานการกดักรอน
สูงกวาเหล็กท่ัวไป จึงนิยมนาํมาใชงานกนัอยางแพรหลายท้ังในงานกอสราง อุตสาหกรรม หรือ
แมกระท่ังดานการแพทย ในปจจุบันการใชงานเหล็กกลาไรสนิมสวนใหญนั้นมีความซับซอนและ
ตองรับภาระทางกลสูงข้ึน แมวาเหล็กกลาไรสนิมจะมีสมบัติการตานทานตอการกัดกรอนท่ีสูงกวา
เหล็กท่ัวไป แตก็ยังคงประสบปญหาการใชงาน ซ่ึงปญหาท่ีเกิดข้ึนบอยคร้ังคือการสึกหรอของ
ช้ินงาน ทําใหอายุการใชงานส้ันและสรางความเสียหายใหกับงาน อีกท้ังส้ินเปลืองเวลาและ
คาใชจายเปนอยางมาก โดยเฉพาะเหล็กกลาไรสนิมในกลุมออสเทนนิติคซ่ึงเปนท่ีนิยมนํามาใชงาน
กันมากถึง 70 เปอรเซ็นตของเหล็กกลาไรสนิมท่ีนํามาใชงานท้ังหมด และเหล็กกลาไรสนิมในกลุม
มาเทนซิติคซ่ึงลักษณะการนาํไปใชงานนัน้เนนไปในงานท่ีตองรับภาระทางกลคอนขางสูง เชน 
วาลว หวัฉีดเตา แมพิมพ หรืออุปกรณการตัด (Harry, 1995) ดังน้ันจึงมีการปรับปรุงผิวของ
เหล็กกลาไรสนิมใหมีสมบัตท่ีิดีข้ึน การปรับปรุงเพื่อเพ่ิมความแข็ง (Hardness) ความตานทานตอ
การสึกหรอ (Wear resistance) และความตานทานการเกิดออกซิเดช่ัน (Oxidation resistance) สงผล
ใหเหล็กกลาไรสนิมสามารถใชงานไดอยางเหมาะสม มีประสิทธิภาพสูง และมีอายกุารใชงานท่ี
ยาวนานข้ึน  

 
กระบวนการบอไรดิง (Boriding) หรือ โบรอนไนซิง (Boronizing) เปนกระบวนการ

ปรับปรุงสมบัติของพ้ืนผิวเหล็กดวยกระบวนการทางเคมี - ความรอน โดยการแพรอะตอมของธาตุ
โบรอน (B) เขาสูผิวของเหล็กและเกิดเปนสารประกอบบอไรดข้ึน ซ่ึงสารประกอบบอไรดท่ีไดนัน้
มีความแข็งสูง มีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต่ํา และทนตอการเกิดออกซิเดช่ันท่ีอุณหภูมิสูง โดยช้ัน
ความหนาของสารประกอบบอไรดท่ีเกิดข้ึนนั้นข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของเหล็ก ความ
เขมขนของอะตอมโบรอนภายในเตา อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการเคลือบตามทฤษฏีการแพรของ
อะตอมในสภาวะของแข็ง การเพ่ิมอุณหภมิูและเวลาในกระบวนการบอไรดิงเปนปจจัยสําคัญใน
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การเพิ่มความหนาของช้ันเคลือบบอไรด (Sinha and Bohn, 1994) และจากหลักการของ
จลนพลศาสตรตามสมการการแพรและสมการ Arrhenius สามารถคํานวณคาพลังงานกระตุน 
(Activation energy) ของกระบวนการบอไรดิง (Yoon et al., 1999) จากสมการและคาตัวแปรดังท่ี
กลาวมานั้น สามารถนํามาสรางสมการท่ัวไปที่ใชทํานายคาความหนาของช้ันเคลือบบอไรด ซ่ึงเปน
สมการท่ีมีประโยชนมากในทางปฏิบัติและสามารถนําไปใชไดจริงในอุตสาหกรรมเม่ือเราทราบคา
พลังงานกระตุนและคาคงท่ีจากการทดลอง 
 

ดังนั้นงานวิจยันี้ศึกษาการเกดิช้ันเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 
420 และ AISI 440C  ดวยกระบวนการบอไรดิงแบบอางเกลือ ศึกษาท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ เพื่อ
หาพฤติกรรมความแตกตางของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดขึน้ ศึกษาอิทธิพลของธาตุผสมในเหล็กกลา
ไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C  ท่ีสงผลตอการเกิดช้ันเคลือบบอไรด และหา
ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดท่ีข้ึนกับอุณหภมิูและเวลาที่ใชในการเคลือบ 
รวมท้ังคาพลังงานกระตุนของกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ 
AISI 440C  ตามหลักการของจลนพลศาสตร ซ่ึงสุดทายเราสามารถนําคาตัวแปรตางๆ ท่ีไดจากการ
ทดลองนํามาสรางสมการท่ัวไปที่ใชทํานายคาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดซ่ึงสามารถนําไปใช
ไดในอุตสาหกรรมตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาอิทธิพลของเวลาและอุณหภูมิท่ีสงผลตอช้ันเคลือบในกระบวนการบอไรดิงแบบ
อางเกลือบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C   
 

2. ศึกษาอิทธิพลของธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ท่ี
สงผลตอการเกิดชั้นเคลือบบอไรดในกระบวนการบอไรดิงแบบอางเกลือ 
 

3. ปรับปรุงสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ดวย
กระบวนการบอไรดิงแบบอางเกลือ เพื่อเพ่ิมความแข็งและความตานทานตอการสึกหรอใหกับผิว
เหล็ก ซ่ึงเปนการยืดอายกุารใชงานใหกบัช้ินงาน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) 
 
เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) เปนเหล็กอัลลอยดท่ีมีสมบัติการตานทานการกดักรอน

ไดสูงกวาเหล็กท่ัวไป เปนท่ีนิยมนําไปใชงานกันอยางแพรหลายท้ังในงานกอสราง อุตสาหกรรม 
หรือแมกระท่ังดานการแพทย เหล็กกลาไรสนิมนอกจากธาตุเหล็ก (Fe) ท่ีเปนธาตุหลักและธาตุผสม
อ่ืนๆ เชน คารบอน (C) แมงกานีส (Mn) ฟอสฟอรัส (P) และกํามะถัน (S) แลวยังมีการเติมธาตุผสม
บางชนิด เชน โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) และ/หรือ วานาเดียม (V) ลงไป เพื่อปรับปรุงสมบัติทาง
กลและการตานทานการกดักรอนของเหล็กกลาไรสนิม โดยธาตุผสมหลักท่ีมีการเตมิลงใน
เหล็กกลาไรสนิมเพื่อปรับปรุงสมบัติการตานทานการกดักรอนคือ โครเมียม โครเมียมจะถูกเติมใน
ปริมาณ 10 - 30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงโครเมียมในเหล็กกลาไรสนิมสงผลใหเหล็กกลาไรสนิม
มีสมบัติการตานทานการกดักรอนและความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เม่ือเหล็กกลาไรสนิมสัมผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศ โครเมียมในเหล็กกลาไรสนิมจะเกิดเปนฟลมโครเมียมออกไซด (Cr2O3) เคลือบ
ท่ีผิวทําใหเหล็กกลาไรสนิมยากท่ีจะเกิดสนมิ นอกจากนี้การเติมธาตุผสมนั้นยังสงผลตอโครงสราง
ผลึก ซ่ึงมีผลตอสมบัติทางกลของเหล็ก เชน การตานทานแรงดึง การยดื ความแข็ง และความเหนียว 
โดยส่ิงสําคัญท่ีทําใหโครงสรางผลึกของเหล็กมีความแตกตางกันคือ ลักษณะของแลตทิช เฟส 
ทรานซิชัน (Phase transition) และองคประกอบทางเคมี โดยการเติมโครเมียมทําใหโครงสรางผลึก
เปนเฟอรไรต หรือก็คือโครงสรางผลึกแบบบอดี - เซ็นเตอร - คิวบิค (Body - center - cubic, BCC) 
และนิกเกิลทําใหโครงสรางผลึกเปนออสเทนไนท หรือก็คือโครงสรางผลึกแบบเฟส - เซ็นเตอร - 
คิวบิค (Faced - center - cubic, FCC) แตอยางไรก็ตามท่ีอุณหภูมิชวง 910 - 1400 องศาเซลเซียส 
โครงสรางแลตทิชในเหล็กกลาไรสนิมนัน้จะเปล่ียนเปนแบบ เฟส - เซ็นเตอร - คิวบิค ท้ังหมด 
(Bhadeshia and Honeycombe, 2006)  

 
โดยท่ัวไป เหล็กกลาไรสนิมสามารถแบงออกได 5 ประเภท ไดแก กลุมออสเทนนิตคิ 

(Austenitic) กลุมมารเทนซิติค (Martensitic) กลุมเฟอริติค (Ferritic) กลุมดูเพล็กซ (Duplex) และ  
กลุมเพิ่มความแข็งโดยการตกผลึก (Precipitation hardening) ซ่ึงงานวิจยันี้ ไดศึกษาใน 2 กลุมแรก 
จึงขอกลาวถึงเพียงกลุมออสเทนนิติคและกลุมมารเทนซิติคเทาน้ัน 
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1.1 กลุมออสเทนนิติค (Austenitic)  
 
เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเทนนิติคจัดอยูในอนุกรม 2xx และ 3xx เปนกลุมท่ีมีการใช

งานแพรหลายมากท่ีสุดถึง 70 เปอรเซ็นตของเหล็กกลาไรสนิมท่ีนํามาใชงานท้ังหมด โดยเหล็กใน
กลุมนี้เปนเหล็กท่ีมีธาตุโครเมียม - นิกเกิล และโครเมียม - แมงกานีส - นิกเกิล เปนธาตุผสมหลัก มี
ปริมาณของธาตุคารบอนไมเกิน 0.15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เชน AISI 201  AISI 304 และ AISI 
316  ธาตุนิกเกลิและแมงกานสีจะทําใหเหล็กมีโครงสรางเปนออสเทนไนทท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงมี
โครงสรางผลึกแบบเฟส - เซ็นเตอร - คิวบิค (Faced - center - cubic, FCC) มีสมบัติท่ีแมเหล็กดูดไม
ติด (Non - magnetic) ไมสามารถเพ่ิมความแข็งไดดวยกระบวนการทางความรอน มีสมบัติการ
ตานทานการกดักรอนสูง เหมาะสําหรับการใชงานท่ีเกีย่วของกับความสะอาดและสุขอนามัย มี
สมบัติในการทนทานการกดักรอนสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมในกลุมมารเทนซิติค แตอยางไรก็ตาม
หากเหล็กกลาไรสนิมในกลุมออสเทนนิตคิถูกเช่ือมดวยอุณหภูมิสูงและปลอยใหเยน็ตัวลงอยางชาๆ 
อาจทําใหเกิดการกัดกรอนท่ีบริเวณขอบเกรน (Intergranular corrosion) เนื่องจากคารไบดท่ีมี
โครเมียมอยูเกดิการตกตะกอนท่ีบริเวณขอบเกรน โดยสามารถลดปญหานี้ไดโดยการลดปริมาณ
คารบอน ซ่ึงใหมีไดไมเกิน 0.03 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก หรือโดยการเติมธาตุผสมบางชนิด เชน 
โคลัมเบียน เพือ่ไปรวมกับคารบอนในเหล็ก (แมน, 2546) นอกจากนี้เหล็กกลาไรสนิมในกลุมนี้ยังมี
สัมประสิทธ์ิการยืดตัวสูง ข้ึนรูปไดงาย อีกท้ังยังสามารถใชงานไดท้ังอุณหภูมิต่ําและสูงจนถึง 650 
องศาเซลเซียส (Chandler, 1995) 
 

ตารางท่ี 1  สมบัติทางกลของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
 

เหล็ก ความตานทานแรงดึง 
(MPa) 

เปอรเซ็นตการยืด 
(%Elongation) 

ความแขง็ 

HB HRB 
AISI 304 515 40 201 92 

 
ท่ีมา: Masteel (2552) 
 

1.2 กลุมมารเทนซิติค (Martensitic) 
 

เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติค มีสวนผสมของโครเมียม 12 - 14 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั และมีธาตุคารบอนผสมอยูปานกลาง มีนิกเกิล 0 - 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีสมบัติการ
ตานทานการกดักรอนปานกลาง ซ่ึงสมบัติการตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมในกลุม
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มารเทนซิติคน้ันนอยกวาในเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเทนนิติค แตสามารถปรับความแข็งไดดวย
กระบวนการทางความรอน โดยการใหความรอนเปล่ียนโครงสรางเปนออสเทนไนทแลวทําใหเยน็
ตัวอยางรวดเร็ว (Quenching) ทําใหเกิดโครงสรางเปนมารเทนไซต สามารถพัฒนาปรับปรุงใหมี
ความแข็งแรงและปรับระดับความแข็งได อีกท้ังยังสามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิสูงถึง 593 องศา
เซลเซียส จึงนิยมนํามาใชงานในการผลิตเคร่ืองตัด อุตสาหกรรมเคร่ืองบินและงานวศิวกรรมท่ัวไป  
 

เหล็กกลาไรสนิมกลุม AISI 420 จัดเปนท้ังเหล็กกลาเคร่ืองมือกลุมงานแมพิมพ
พลาสติกและเปนเหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติก ซ่ึงมีความตานทานแรงดึงสูง มีสมบัติการ
ตานทานการกดักรอนท่ีด ีเหมาะสําหรับงานแมพิมพพลาสติกท่ีมีสภาวะการกดักรอนเกิดข้ึน เพลา 
สกรู มีด และชิ้นสวนอะไหลท่ีตองการความแข็งแรงสูง สามารถทําการชุบแข็งเพื่อเพิ่มความแข็ง
และความแข็งแรงไดจึงทนตอการสึกหรอไดด ีสามารถชุบแข็งท่ีอุณหภมิู 980 - 1050 องศา-
เซลเซียส ชุบดวยน้าํหรือน้ํามันใหมีความแข็งสูงไดถึง 56 HRC (Chandler, 1995) 
 

เหล็กกลาไรสนิมกลุม AISI 440C เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติกท่ีสามารถชุบแข็ง
ใหไดคาความแข็งสูงท่ีสุดในกลุม มีสมบัติการตานทานการเสียดสีสูงท่ีสุด การตานทานแรงดึงสูง 
และการตานทานตอการกัดกรอนท่ีดี เหมาะสําหรับงานท่ีตองการความแข็งและการตานทานตอการ
สึกหรอสูงรวมกับความตานทานตอการกัดกรอน เชน แมพิมพ  เพลา สกรู มีด และชิ้นสวนอะไหล
ท่ีตองเสียดสีสูง สามารถทําการชุบแข็งเพื่อเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงไดจึงมีความตานทาน
การสึกหรอทีด่ี สามารถชุบแข็งท่ีอุณหภูมิ 1010 - 1065  องศาเซลเซียส ชุบดวยน้ําหรือน้ํามันใหมี
ความแข็งสูงไดถึง 60 - 62 HRC  (Chandler, 1995) 

 
เหล็กกลาไรสนิมเปนเหล็กอัลลอยดท่ีมีสมบัติการตานทานการกัดกรอนสูงกวาเหล็ก

ท่ัวไป จึงนิยมนําไปใชงานกนัอยางแพรหลายท้ังในงานกอสรางและอุตสาหกรรมหรือแมกระท่ัง
ดานการแพทย อยางไรก็ตาม การเลือกใชงานเหล็กนัน้ นอกจากสมบัตกิารตานทานการกัดกรอน
ของเหล็กแลว ยังตองคํานึงถึงสมบัติทางกลของเหล็กอีกดวย การตานทานการสึกหรอจึงเปนส่ิงท่ี
จําเปน เนื่องจากการใชงานในปจจุบันนั้นมีความซับซอนและยังตองรับภาระทางกลที่สูง ดังนั้นจึง
นํากระบวนการปรับปรุงผิวโดยกระบวนการเคมี - ความรอนมาปรับปรุงสมบัติของผิวเหล็ก เชน 
กระบวนการบอไรดิง ไนตรายดิง และคารบูไรซิงเปนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรม เพื่อใหช้ินงาน
สามารถทนทานตอการสึกหรอ เพิ่มความแข็ง และยดือายกุารใชงานของเหล็กกลาไรสนิมใหมีอายุ
การใชงานท่ียาวนานข้ึน โดยเฉพาะอยางยิง่ กระบวนการบอไรดิง ซ่ึงสามารถใหช้ันเคลือบบอไรดท่ี
มีสมบัติในหลายๆ ดานดกีวาช้ันเคลือบจากกระบวนการคารบูไรซิงและไนตรายดิง  
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2. กระบวนการบอไรดิง (Boriding) 
 
กระบวนการบอไรดิง (Boriding) หรือกระบวนการโบรอนไนซิง (Boronizing) เปน 

กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวดวยกระบวนการทางเคมี - ความรอน (Thermo - chemical surface 
treatment) เพื่อปรับปรุงสมบัติดานความแข็ง (Hardness) การตานทานการสึกหรอ (Wear 
resistance) และการตานทานการเกิดออกซิเดช่ัน (Oxidation resistance) ซ่ึงกระบวนการบอไรดิง
สามารถทําไดหลากหลายวิธี เชน  บอไรดิงแบบอางเกลือ (Salt bath) บอไรดิงโดยเทคนิคการเคลือบ
ดวยไอเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) บอไรดิงแบบพลาสมา (Plasma) และบอไรดิงแบบ
แพค (Pack boriding)  โดยการใชอางเกลือเปนกรรมวิธีหนึ่งในกระบวนการบอไรดิง ซ่ึงจะกระทํา
ในอางเกลือท่ีประกอบดวยบอแรกซหลอมเหลว (Na2B4O7.10H2O) และตัวรีดวิเซอร ตัวรีดิวเซอรมี
หนาท่ีไปรีดวิซสารประกอบของโบรอนท่ีอยูในรูป B2O3  ทําใหเกดิอะตอมโบรอนอิสระกระจายอยู
ในเกลือบอแรกซหลอมเหลว และอาศัยการแพรของอะตอมของธาตุโบรอน (B) ท่ีมีขนาดเล็ก
เคล่ือนท่ีแพรซึมเขาไปในชองวางของเหล็ก แลวรวมตัวกับอะตอมของธาตุเหล็ก (Fe) ท่ีผิวของ
ช้ินงานเกดิเปนช้ันเคลือบเหล็กบอไรด (FeB และ Fe2B) ข้ึน (Child et al., 1985) ดังภาพที่ 1 แสดง
กลไกของการเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดดวยกระบวนการบอไรดิงแบบอางเกลือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
\ 

 

 
ภาพท่ี 1  กลไกของการเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดดวยกระบวนการบอไรดิงแบบอางเกลือ  
 
ท่ีมา: ณัฐธิดา (2551) 
 

      ธาตุเหล็ก          ธาตุโบรอน           ธาตุผสม 
      ตัวรีดิวเซอร                สารประกอบโบรอน  

                                                              
                                                             
                                                              

ชั้นบอไรด 
เกลือบอแรกซ 

ชิ้นงาน 
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คาพลังงานอิสระสําหรับการเกิดออกไซด 
(กิโลแคลอร/ีกรัมอะตอมของออกซิเจน) 

การพิจารณาตวัรีดิวเซอร จากความสัมพันธระหวางคาพลังงานอิสระของธาตุใน
สารประกอบท่ีเติมลงในอางเกลือบอแรกซกับชนิดของช้ันเคลือบท่ีเกดิข้ึนท่ีอุณหภมิู 1000 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 2 พบวาตัวรีดวิเซอรท่ีจะนาํมาใชในกระบวนการบอไรดิงนั้น ตองมีคา
พลังงานอิสระสําหรับการเกดิออกไซดนอยกวาคาพลังงานอิสระสําหรับการเกิดโบรอนออกไซด 
(B2O3) จึงสามารถเลือกใชเฟอรโรซิลิกอนเปนตัวรีดวิเซอรในกระบวนการบอไรดิงได (Sinha and 
Bohn, 1994)  

 

 
 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 2  ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระของธาตุในสารประกอบท่ีเติมในอางเกลือบอแรกซ

กับชนิดของช้ันเคลือบท่ีเกิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิการเคลือบ 1000 องศาเซลเซียส   
 
ท่ีมา: Child et al. (1985) 
 

ในกระบวนการบอไรดิง (Boriding) อะตอมของธาตุโบรอนจะแพรเขาไปในชองวางของ
เหล็ก แลวรวมตัวกับอะตอมของธาตุเหล็กเกิดเปนเหล็กบอไรดข้ึน โดยชั้นเคลือบท่ีเกดิข้ึนแบงเปน 
2 ชนิด คือ เฟสเดี่ยว (Single phase) เปนช้ันของ Fe2B และเฟสคู (Double phase) ประกอบไปดวย
ช้ันที่มีสีเขมกวา คือ FeB ท่ีพื้นผิวเหล็ก และช้ันท่ีมีสีออนกวา คือ Fe2B ท่ีช้ันถัดไป ดังภาพท่ี 3 
แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดเฟสคู (FeB และ Fe2B) ของเหล็กกลาเคร่ืองมือ
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   เหล็กบอไรด          สารประกอบเหล็ก          คารไบด      × ไมเกิด 

   บอไรดและคารไบด หรือ บอไรด         คารไบด หรือ สารละลายของแข็ง 
    (เหล็กกลาคารบอนตํ่า)                    (เหล็กกลาคารบอนตํ่า)   
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ทํางานรอน H13 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี 1273 เคลวิน เปนเวลา 3 ช่ัวโมง วิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ซ่ึงการเกิดช้ันเคลือบบอไรดนั้นความหนาและชนิดของช้ัน
เคลือบเฟสเดี่ยวหรือเฟสคูนัน้ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของการจัดเรียงตัวของอะตอมโบรอน นั่นคือ
องคประกอบทางเคมีของเหล็ก ความเขมขนของอะตอมโบรอนภายในเตา อุณหภูมิและเวลาที่ใช
สําหรับกระบวนการบอไรดงิแบบอางเกลือ โดยท่ัวไปอุณหภูมิท่ีใชในการแพรอยูในชวง 700 – 
1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงช้ันเคลือบเหล็กบอไรด (FeB และ Fe2B) มีสมบัติท่ีแตกตางกัน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 โดยเหล็กบอไรดในช้ันเคลือบท่ีเปนช้ันของ FeB มีอัตราสวนของปริมาณโบรอนสูง 
(Boron rich) ซ่ึงมีสมบัติท่ีแข็งและเปราะทําใหไมเหมาะสมในการนําไปใชงานเพราะอาจทําใหเกดิ
ความเสียหายข้ึนได ในขณะที่เฟสของ Fe2B ซ่ึงมีความเหนียว มีความตานทานตอการขยายตัว
เนื่องจากความรอน (Thermal shock) และความลา (Fatigue) มากกวา (Sinha and Bohn, 1994) ช้ัน
เคลือบท่ีมีเพียงเฟสเดี่ยวของ Fe2B จึงเหมาะสมสําหรับนาํไปใชงานมากกวาการเกิดช้ันเคลือบเฟสคู
ซ่ึงประกอบไปดวย FeB และ Fe2B 

 

 
 

ภาพท่ี 3  โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี 
1273 เคลวิน เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
ท่ีมา: Genel (2005) 
 

โครงสรางจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ีเกิดขึน้จะมีลักษณะ 2 แบบ คือลักษณะ
ความหนาท่ีเรียบสม่ําเสมอและแบบฟนปลาข้ึนกับธาตุผสมภายในเหล็ก ดังภาพท่ี 4 แสดงผลของ
องคประกอบทางเคมีของเหล็กตอโครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบบอไรด ซ่ึงช้ันเคลือบท่ีเกิดข้ึนใน
เหล็กบริสุทธ์ิจะมีลักษณะแบบฟนปลา และช้ันเคลือบท่ีเกิดข้ึนในเหล็กท่ีมีธาตุผสมสูงจะมีลักษณะ
ความหนาท่ีเรียบสม่ําเสมอ เนื่องจากธาตุผสมในเหล็กเปนตัวขัดขวางการแพรของอะตอมโบรอน  
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ตารางท่ี 2  สมบัติท่ัวไปของเหล็กบอไรด (FeB และ Fe2B)  
 

สมบัต ิ FeB Fe2B 
คาความแข็ง 1900 – 2100 HV 1800 – 2000 HV 
คามอดูลัสยืดหยุน 590 GPa 285 – 295 GPa 
คาความหนาแนน 6.75 g/cm3 7.43 g/cm3 
คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว- 
เนื่องจากความรอน 

23 ppm/C 7.65 – 9.2 ppm/C 

สัดสวนของโบรอน 16.23% โดยนํ้าหนัก 8.83 % โดยนํ้าหนัก 
โครงสรางผลึก Orthorhombic ซ่ึงมี 4 อะตอม

ของเหล็ก (Fe) และ 4 อะตอม
ของโบรอนในยูนิตเซลล 

Body – center tetragonal 
มี 12 อะตอมตอยูนิตเซลล 

ขนาดผลึก a = 4.053 Å 
b = 5.495 Å 
c = 2.946 Å 

a = 5.078 Å 
c = 4.249 Å 

                                                                                                                                                                                         
ท่ีมา: Sinha and Bohn (1994) 
 
และเปนตัวจํากัดความหนาของช้ันเคลือบบอไรด สงผลใหในเหล็กท่ีมีธาตุผสมมากความหนาของ 
ช้ันเคลือบบอไรดจะลดลง ดังภาพท่ี 5 แสดงผลของการเติมธาตุผสมในเหล็กตอความหนาของช้ัน
เคลือบบอไรด โดยธาตุผสมท่ีเติมในเหล็กสงผลตอช้ันเคลือบบอไรดดังตอไปนี ้(Davis , 2002) 
 

ก. คารบอน ในกระบวนการบอไรดิง ธาตุคารบอนจะไมสามารถละลายและแพรผานในช้ัน
เคลือบบอไรดไปได โดยคารบอนจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณช้ันเคลือบบอไรดเขาไปในเน้ือเหล็ก
รวมตัวกับโบรอนไดเปนบอรอซีเมนไตท (Borocementite) Fe3(B4C) (หรือ Fe3(B0.67C0.33) ในกรณี
เหล็ก Fe – 0.08 % C)  อยูระหวางช้ัน Fe2B และเนื้อเหล็ก 

 
ข. ซิลิกอนและอลูมิเนียม คลายคลึงกับธาตุคารบอน นั่นคือธาตุซิลิกอนและอลูมิเนยีม ไม

สามารถละลายไดในช้ันเคลือบบอไรด โดยธาตุผสมเหลานี้จะถูกโบรอนผลักดันจากผิวเคล่ือนเขา
ไปในเนื้อเหล็กเกิดเปนเหล็กซิลิโกบอไรด (Iron silicoborides) FeSi0.4B0.6 และ Fe5SiB2 ใตช้ัน Fe2B  
ซ่ึงกระบวนการบอไรดิงไมควรนํามาใชกับเหล็กท่ีมีสัดสวนของธาตุผสมท่ีมีโครงสรางเฟอไรตสูง  
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ภาพท่ี 4  โครงสรางจุลภาคของเหล็กท่ีธาตุผสมตางๆ  
 

ท่ีมา: Davis (2002) 
 
 

 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

0.15 % C 0.45 % C 

1 % C 1.45 % C – 1.5 % Cr 

0.4 % C – 13 % Cr 18 % Cr – 8 % Ni 
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ภาพท่ี 5  ผลของการเติมธาตุผสมในเหล็กตอความหนาของช้ันเคลือบบอไรด  
 
ท่ีมา: Davis (2002) 
 

เนื่องจากธาตุผสมท่ีมีโครงสรางเฟอไรตอยางธาตุซิลิกอนและอลูมิเนียมนั้นมีความแข็งท่ีต่ําและทํา
ใหสมบัติการตานทานการสึกหรอของช้ันเคลือบบอไรดลดลง โดยโครงสรางเฟอไรตท่ีนิ่มจะ
เกิดข้ึนบริเวณใตช้ันเคลือบบอไรดสงผลใหช้ินงานที่ไดมีลักษณะเปนแกนท่ีมีความดนัสูงท่ีบริเวณ
ผิวเรียกวา เปลือกไข (Egg shell) นั่นคือท่ีผิวของช้ินงานจะเปนช้ันเคลือบบอไรดท่ีแข็งและเปราะ
มาก ถัดเขามาจะเปนบริเวณเฟอไรตท่ีมีความแข็งตํ่า ทําใหการใชงานไมมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร 
 

ค. นิกเกิล ธาตุนิกเกิลในเหล็กจะสงผลใหโครงสรางฟนปลาของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเช่ือม
กัน ใหความหนาของช้ันเคลือบท่ีสมํ่าเสมอและความหนาท่ีลดลง โดยจะพบบริเวณที่มีนิกเกิลสูงใต
ช้ัน Fe2B และในบางกรณีอาจเกิดการตกผลึกของ Ni3B ในช้ัน FeB ซ่ึงบริเวณท่ีมีนิกเกิลสูงนั้นจะมี
สมบัติท่ีแตกตางจากช้ันเคลือบบอไรดและจะปรากฏในกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กท่ีมีนิกเกิลสูง
อยางเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเทนนิติค 

 
ง. โครเมียม เม่ือพิจารณาโครงสรางและสมบัติของเหล็กบอไรด พบวาปริมาณธาตุ

โครเมียมในเนือ้เหล็กนั้นสงผลตอปฏิกิริยาการรวมตัวของโบรอน ทําใหช้ันเคลือบบอไรดมีลักษณะ
ความหนาท่ีเรียบและสมํ่าเสมอและไดความหนาของชั้นเคลือบท่ีลดลง โดยความหนาของช้ัน
เคลือบบอไรดท่ีไดนั้นจะยิ่งลดลงตามปริมาณคารบอนท่ีเพิ่มข้ึนอีกดวย 
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จ. ทังสเตน โมลิบดินัม และวานาเดยีม ธาตุผสมเหลานี้จะสงผลใหความหนาของช้ัน
เคลือบบอไรดลดลงและโครงสรางจุลภาคจะมีลักษณะเปนฟนปลาในเหล็กกลาคารบอน  
 

กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวทางเคมี – ความรอนซ่ึงใหช้ันเคลือบ
ท่ีมีสมบัติดีกวากระบวนการปรับปรุงผิวกรรมวิธีอ่ืน เชน กระบวนการคารบูไรซิง ไนตรายดิง และ
การอบชุบแข็ง โดยช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีไดจากกระบวนการบอไรดงิบนเหล็กมีคาความแข็งดัง
ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของช้ันเคลือบบอไรดและกระบวนการปรับปรุงความ
แข็งอ่ืนๆ โดยขอดีของช้ันเหล็กเคลือบเหล็กบอไรด (FeB และ Fe2B) ท่ีไดจากกระบวนการบอไรดิง
บนเหล็ก มีดงันี้ (Sinha and Bohn, 1994) 

 
ก. เพิ่มสมบัตกิารตานทานการสึกหรอ มีความแข็งสูงถึงประมาณ 1800 – 2100 HV และมี

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตํ่า 
 

ข. มีจุดหลอมเหลวสูงถึงประมาณ 1390 องศาเซลเซียส และสามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 850 องศาเซลเซียส 

 

ค. สามารถปรับปรุงสมบัติใหกับเหล็กไดหลากหลาย 
 

ง. ทนตอการกดักรอนท้ังจากสารเคมีและส่ิงแวดลอม ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากใน
โรงงานอุตสาหกรรม 

 
จ. ตานทานการเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงและทนตอการทําปฏิกิริยากับเหล็กหลอมเหลว   
 
ฉ. ชวยเพิ่มความทนทานตอความลา (Fatigue) และเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน 

 
 แตอยางไรก็ตาม ในกระบวนการบอไรดิงก็ยังคงมีขีดจาํกัดของกระบวนการ ดังตอไปน้ี 

(Sinha and Bohn, 1994) 

 
 ก. ความซับซอนในกระบวนการบอไรดิงซ่ึงมีมากกวากระบวนการเคลือบอ่ืน แตสมบัติ
ของช้ันเคลือบท่ีไดนั้นมีความคุมคา 

 
 ข. ความหนาของช้ันเคลือบท่ีไดจะจํากดัอยูท่ีเพียง 5 – 25 เปอรเซ็นตของขนาดของช้ินงาน 
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 ค. ช้ันเคลือบท่ีไดอาจเกิดการแตกราว 
 

 ง. มีขีดจํากัดในการเพ่ิมความลาในการดัดงอ (Bending) 
 

 จ. การออกแบบช้ินงานท่ีมีความซับซอน เชน เกลียวหรือฟนเฟอง จะไดช้ินงานท่ีมีสมบัติ
ทางกลไมสมํ่าเสมอทุกทิศทาง  
 
 ฉ. เพื่อเพ่ิมความสมบูรณใหกับผิวเคลือบ จําเปนตองนําช้ินงานไปผานกระบวนการทาง
ความรอนภายหลังจากกระบวนการบอไรดิงอีกข้ันตอนหนึ่ง 
 
ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบความแข็งของเหล็กท่ีผานกระบวนการปรับปรุงผิวตางๆ 
 

วัสดุ คาความแขง็ (HV) 
เหล็กเหนียวผานกระบวนการบอไรดิง 1600 
เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 ผานกระบวนการบอไรดิง 1800 
เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานเยน็ A2 ผานกระบวนการบอไรดิง 1900 
เหล็กมารเทนไซต 900 
เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 ผานกระบวนการชุบแข็ง 540 - 600 
เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานเยน็ A2 ผานกระบวนการชุบแข็ง 630 - 700 
เหล็กไฮสปด BM42 900 - 910 
เหล็กผานกระบวนการไนตรายดิง 650 - 950 
เหล็กอัลลอยดต่ํา ผานกระบวนการคารบูไรซิง 1000 - 1200 
เหล็กชุบโครเมียม 1600 

 
ท่ีมา: Davis (2002) 

 
กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการปรับปรุงสมบัติของพ้ืนผิวเหล็กทําใหพืน้ผิวของ

เหล็กมีความแข็งเพิ่มข้ึนนับเปนการยืดอายกุารใชงานใหกับเหล็กอยางเหล็กกลาไรสนิม โดยใน
กระบวนการบอไรดิง การทํานายความหนาของช้ันเคลือบบอไรดจากอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใน
กระบวนการบอไรดิงนั้นมีความสําคัญและเปนประโยชนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งตอการใชงาน
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากการ
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ทํานายความหนาของช้ันเคลือบทําใหสามารถกําหนดเง่ือนไขอุณหภูมิและเวลาท่ีใชไนการสรางช้ัน
เคลือบใหไดความหนาที่ตองการ สงผลถึงการประหยดัเวลาและคาใชจายในการผลิต 
 
3. จลนพลศาสตร 
 

ในกระบวนการบอไรดิง ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดข้ึนอยูกับความเหมาะสมของการ
จัดเรียงตัวของอะตอมโบรอนอยางองคประกอบทางเคมีของเหล็ก ความเขมขนของอะตอมโบรอน
ภายในเตา อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเคลือบเหล็กบอไรด (Sinha and Bohn, 1994) โดยช้ันเคลือบ
บอไรดมีความหนามากข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเคลือบสูงข้ึนตามหลักของ
จลนพลศาสตร ซ่ึงจากกระบวนการบอไรดิง พบวาเวลาที่ใชในการเคลือบสงผลตอความหนาของ
ช้ันเคลือบบอไรด ดังแสดงในภาพท่ี 6 (ก) โดยเวลาที่ใชในการเคลือบและความหนาของช้ันเคลือบ
เหล็กบอไรดมีความสัมพันธกันแบบพาราโบลิก และเม่ือนําความหนาของช้ันเคลือบยกกําลังสอง
พบวาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองแปรผันตรงตามเวลาท่ีใชในการเคลือบซ่ึง
เปนไปตามทฤษฎีการแพร ดงัแสดงในภาพท่ี 6 (ข) ซ่ึงสอดคลองกับสมการการแพร ดงัแสดงใน
สมการ (1)  

 
2d

K   
t

      (1) 

 
เม่ือ d คือ ความหนาของช้ันเคลือบ (เมตร)  
และ K คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพร (ตารางเมตร/วินาที) 

 

เม่ือพิจารณาสมการการแพรซึมในสมการ (1) เทียบกับสมการเสนตรง พบวามีความ

สอดคลองกัน และสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการแพร (K) ไดจากความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองและเวลาท่ีใชในการเคลือบ 

นอกจากนี้คาสัมประสิทธ์ิการแพร (K) ยังมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ (T) และพลังงานกระตุน 

(Activation energy, Q) เปนไปตามหลักของจลนพลศาสตร ซ่ึงสอดคลองกับสมการArrhenius ดัง

แสดงในสมการ (2) 

 

0
Q

K  K  exp 
RT

   
      (2) 
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ภาพท่ี 6  ความสัมพันธระหวาง (ก) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดกับเวลาท่ีใชในการเคลือบที่

อุณหภูมิตางกนั (ข) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองกับเวลาท่ีใชในการ
เคลือบ  

 
ท่ีมา: Saduman et al. (2004) 
 

จากสมการ (2) สามารถจัดรูปใหมไดดังสมการ (3) 

 

0
Q 1

lnK  lnK  -  
R T

   
     (3) 

 

 

(ก) 

  (ข) 



 
 

17 
 

เม่ือ K0 คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี (ตารางเมตร/วินาที) 
 Q คือ คาพลังงานกระตุน (Activation energy) (จูล/โมล) 
 T คือ อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบ (เคลวิน) 
และ R คือ คาคงท่ีของกาซ มีคาเทากับ 8.3143 จูล/โมลเคลวิน 

 
 

 
 
ภาพท่ี 7  อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีกับอุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการบอไรดิง  

 
ท่ีมา: Saduman et al. (2004) 
 

จากสมการ (3) จะเห็นไดวามีความสอดคลองกับสมการเสนตรง ดังนัน้สามารถคํานวณคาา
พลังงานกระตุน (Activation energy) (Q ) และคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี (K0) ของอะตอมโบรอน
ของช้ันเคลือบบอไรดไดจากคาความชันและจุดตัดแกนของกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวาง
ลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับของอุณหภมิูท่ีใชในการเคลือบ (1/T) 
ดังแสดงในภาพท่ี 7 โดยคาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ีท่ีไดจากกราฟสามารถ
สรางสมการท่ัวไปที่ใชในการทํานายความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดบนผิวเหล็กไดจากหลัก
จลนพลศาสตร ดังสมการ (4)  (Saduman et al., 2004) 

 

     
d 

Q

RTa te


     (4) 

 

เม่ือ a คือ รากท่ีสองของสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี (ตารางเมตร/วินาที)1/2 
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4. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Taktak (2007) ไดศึกษาสมบัติทางกลของเหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 และ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงในอางเกลือท่ีประกอบไปดวยบอแรกซ 
กรดบอริก และเฟอรโรซิลิกอน ท่ีอุณหภูมิ 800 - 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 5 และ 7 ช่ัวโมง 
จากการวิเคราะหชนดิของช้ันเคลือบดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบ FeB Fe2B และ CrB บน
เหล็กเคร่ืองกลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 และ FeB Fe2B CrB และ NiB บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 
304 ดังภาพท่ี 8 (ก) และ (ข) แสดงรูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาเคร่ืองมือ
ทํางานรอน H13 และเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังศึกษาโครงสรางจุลภาคของเหล็กท้ัง 2 ชนิด ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ี 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวาช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลา
ไรสนิม AISI 304 มีลักษณะความหนาท่ีเรียบและสมํ่าเสมอ และช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กเคร่ือง
กลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 มีลักษณะเปนฟนปลา โดยช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กท้ัง 2 ชนิดเปน
แบบเฟสคู ประกอบไปดวยช้ันท่ีมีสีเขมกวา คือ FeB ท่ีพื้นผิวเหล็ก และช้ันท่ีมีสีออนกวา คือ Fe2B 
ท่ีช้ันถัดไป  ดงัแสดงในภาพท่ี 9  

 

  
 
ภาพท่ี 8   รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบน (ก) เหล็ก H13 (ข) เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ี

ผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
ท่ีมา: Taktak (2007) 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 9  โครงสรางจุลภาคของ (ก) เหล็ก H13 (ข) เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ี 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง                          
 
ท่ีมา: Taktak (2007) 
 

Yoon et al. (1999) ไดศึกษากระบวนการบอไรดิงโดยพลาสมา บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 
304 ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1023 - 1223 เคลวิน  เปนเวลา 3 5 และ 7 ช่ัวโมง วิเคราะหชนิดของช้ัน
เคลือบดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบสเปกตรัมของ FeB CrB และ Ni3B ดังภาพท่ี 10 (ก) - (จ) 
แสดงรูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไร-
ดิง 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 1023 - 1223 เคลวิน จากการวิเคราะหองคประกอบในแตละบริเวณดวย
เคร่ืองวิเคราะหอิเล็กตรอน (Electron probe micro - analyzer, EPMA) พบวาช้ันเคลือบบอไรดมี
ปริมาณธาตุนกิเกิล 4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในขณะท่ีเหล็กเนื้อพืน้มีปริมาณธาตุนกิเกิล 7.5 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงใตช้ันเคลือบบอไรดยังพบบริเวณท่ีมีนิกเกลิสูง เนื่องจากนิกเกิลในช้ัน
เคลือบบอไรดแพรเขาสูเหล็กเนื้อพื้น เกิดเปนช้ันนิกเกิลสูงอยูระหวางช้ันเคลือบบอไรดและเหล็ก
เนื้อพื้น นอกจากนี้ใตช้ันนิกเกิลยังพบบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงท่ีมีปริมาณธาตุโครเมียม 28 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก ดงัภาพท่ี 11 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงประกอบดวยช้ันเคลือบบอไรด ช้ันนิกเกิลสูง ช้ันโครเมียมสูง และเหล็กเนื้อ
พื้น และจากการทดสอบความแข็งดวยเคร่ืองทดสอบความแข็ง พบวากระบวนการบอไรดิงสามารถ
ทําใหผิวของเหล็กมีความแข็งเพิ่มมากข้ึนถึงประมาณ 1800 ~ 2000 HV ดังแสดงในภาพท่ี 12 ซ่ึง
กระบวนการบอไรดิงเปนการเพ่ิมความแข็งใหกับผิวเหล็กจากการแพรอะตอมโบรอนเขาสูผิวของ
เหล็ก โดยการแพรจะเร่ิมแพรจากท่ีผิวเขาสูเนื้อเหล็ก ทําใหบริเวณผิวของเหล็กท่ีโบรอนแพรไปถึง
มีคาความแข็งท่ีมากกวาเหล็กเนื้อพื้น โดยความหนาของชั้นเคลือบบอไรดสูงสุดท่ีผานกระบวนการ
บอไรดิงโดยพลาสมาท่ี 1223 เคลวิน เปนเวลา 7 ช่ัวโมง มีคาเปน 45 ไมโครเมตร 

Fe2B 

FeB 

เหล็ก AISI 304

FeB 

Fe2B 

เหล็ก H13 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 10  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการ 
บอไรดิงเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ (ก) 1023 เคลวิน (ข) 1073 เคลวนิ (ค) 1123 เคลวิน 
(ง) 1173 เคลวนิ และ (จ) 1223 เคลวิน 

 
ท่ีมา: Yoon et al. (1999) 
 

จากงานวิจยัยังพบวาอุณหภมิูและเวลาท่ีใชในการเคลือบสงผลตอความหนาของช้ันเคลือบ
บอไรด ดังแสดงในภาพท่ี 13 (ก) โดยเวลาท่ีใชในการเคลือบและความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอ
ไรดมีความสัมพันธกันแบบพาราโบลิก และความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองแปรผัน
ตรงตามเวลาท่ีใชในการเคลือบซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีการแพร ดังแสดงในภาพท่ี 13 (ข) ซ่ึง
สอดคลองกับสมการการแพรในสมการ (1) และสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการแพร (K) ได
จากความชันของกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสอง

จ 

ก 

ข 

ค 

ง 
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และเวลาท่ีใชในการเคลือบ นอกจากนี้คาสัมประสิทธ์ิการแพร (K) ยังมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ 
(T) และพลังงานกระตุน (Activation energy, Q) เปนไปตามหลักของจลนพลศาสตร ซ่ึงสอดคลอง
กับสมการArrhenius ดังแสดงในสมการ (2) 

 

 
 
ภาพท่ี 11  โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี          

1173 เคลวิน เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
 
ท่ีมา: Yoon et al. (1999) 
 
 

 
 

ภาพท่ี 12  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ        
1223 เคลวิน ท่ีเวลาตางกัน  

 
ท่ีมา: Yoon et al. (1999) 
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ภาพท่ี 13  ความสัมพันธระหวาง (ก) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดกับเวลาท่ีใชในการเคลือบ

เหล็ก AISI 304 (ข) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองกับเวลาท่ีใชในการ
เคลือบเหล็ก AISI 304 

 
ท่ีมา: Yoon et al. (1999) 
 
 

 
 
ภาพท่ี 14  อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีกับอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 304  

 
ท่ีมา: Yoon et al. (1999) 
 

(ก) (ข) 
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จากหลักการจลนพลศาสตรและสมการ (3) การคํานวณคาพลังงานกระตุนการแพรซึมของ
โบรอนของช้ันเคลือบบอไรดนั้น สามารถไดจากคาความชันของกราฟเสนตรงความสัมพันธ
ระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับของอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบ 
(1/T) ดังแสดงในภาพท่ี 14 และ สามารถนําไปหาคาพลังงานกระตุน (Activation energy) (Q ) ใน
กระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิมออสทินิติก AISI 304 แบบพลาสมา ได มีคาเทากับ 123 
กิโลจูลตอโมล (Yoon et al., 1999) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

1.1 ช้ินงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ท่ีมีองคประกอบทางเคมี
ดังตารางท่ี 4 

1.2 เฟอรโรซิลิกอน (Fe - Si) ท่ีมีองคประกอบทางเคมีดังตารางท่ี 5 
1.3 เกลือบอแรกซ (Na2B4O7.10H2O) 
1.4 มารเบิล รีเอเจนต (Marble reagent)  

 
ตารางท่ี 4  องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ท่ีใชใน

การทดลอง (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
 

เหล็ก C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe 
AISI 304 0.045 1.60 0.031 0.025 0.43 18.26 8.65  -  Bal. 
AISI 420 0.30 0.43 0.018 0.028 0.25 12.15 0.32  -  Bal. 
AISI 440C 1.04 0.38 0.021 0.001 0.41 16.59  -  0.43 Bal. 

 
ตารางท่ี 5  องคประกอบทางเคมีของเฟอรโรซิลิกอน (Fe - Si) ท่ีใชในการทดลอง (เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนกั) 
 

Si Al Ca Ti C P S Mn Cr N H20 
77.1 0.06 0.03 0.07 0.017 0.014 0.001 0.03 0.01 0.01 < 1 
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2. อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 
  2.1 เตาบอไรดงิแบบอางเกลือ (Salt - bath furnace) 

2.2 เคร่ืองตัดความเร็วสูง (High speed cutter) 
2.3 เคร่ืองกลึง (Lathe machine) 
2.4 เคร่ืองขัด (Alumina wheel) 
2.5 กระดาษทราย (SiC paper) และผาสักหลาด (Acrylic felt) 
2.6 ผงอลูมินา (Alumina) 
2.7 ลวด (Wire) 
 

3. เคร่ืองมือวิเคราะหผิวเคลือบ 
 

3.1 เคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X - ray diffraction, XRD)  
3.2 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Vickers microhardness tester) 
3.3 เคร่ืองวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอกซ (Energy dispersive x - ray spectrometer, EDS) 
3.4 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope, OM) 
3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
3.6 โปรแกรมวิเคราะหภาพ (Image analyzer) 

 
วิธีการ 

 
1. ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 
 

ตัดช้ินงานเหล็กเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร 
แลวขัดผิวช้ินงานดวยกระดาษทราย เบอร 120 240 400 และ 600 เพ่ือกําจัดสนิมและกําจัดส่ิง
สกปรกออก  
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2. ขั้นตอนการเคลือบ  
 

 เติมผงบอแรกซ 8 กิโลกรัมลงในอางเกลือ เม่ือผงบอแรกซท้ังหมดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 1123 เคลวิน จึงเติมเฟอรโรซิลิกอนลงไป 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เพื่อใชเปนตัวรีดวิ - 
เซอร คนใหสารท้ังหมดหลอมตัวผสมกัน 
 
 นําช้ินงานไปรอยเสนลวด ทําความสะอาดผิวหนาช้ินงานดวยแอลกอฮอล แลวใสช้ินงาน
ลงในอางเกลือ อุนช้ินงานประมาณ 15 นาที จึงเร่ิมจับเวลา ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 1123 1173 
1223 และ 1273 เคลวินตามลําดับ เวลาท่ีใชในการเคลือบคือ 1 4 6.25 และ 9 ช่ัวโมง 
 

เม่ือครบกําหนดเวลา นําช้ินงานออกจากเตาอางเกลือปลอยใหเยน็ตัวในอากาศ แลวนําไป
ขจัดบอแรกซท่ีติดผิวช้ินงานออกโดยอุนช้ินงานในน้ําอุน 

 
3. ขั้นตอนการวิเคราะหผล 
 
 3.1 วิเคราะหชนิดของช้ันเคลือบดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พิจารณาสารประกอบ FeB 
หรือ Fe2B  
 

3.2 นําช้ินงานมาตัดตามขวาง ดวยเคร่ืองตัดความเร็วสูง (High speed cutter) หลังจากนั้นนํา
ช้ินงานมาอัดดวยวิธีเมาทแบบเย็น (Cold mount) นําไปขัดหยาบดวยกระดาษทรายต้ังแตเบอร 120 
จนถึงเบอร 1200 ขัดละเอียดดวยผงอลูมินา  
 

ถายภาพโครงสรางจุลภาคของช้ินงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดและวิเคราะหธาตุ 

 
กัดผิวช้ินงานดวยมารเบิล รีเอเจนต  ซ่ึงมีสวนผสมของคอปเปอรซัลเฟส (CuSO4)  

4 กรัม ไฮโดรคลอริก (HCl) 20 ml และ น้ํา 20 ml ถายภาพโครงสรางจุลภาคของช้ินงานดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง วัดความหนาของช้ันเคลือบบอไรดดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ  

 
ทดสอบความแข็งของช้ินงาน  
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โดยวิธีการทดลองในงานวจิยันี้สามารถเขียนสรุปข้ันตอนเปนแผนภาพงานวจิัยไดดงัแสดง
ในภาพท่ี 15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15   แผนภาพงานวจิัย 
 

เติมผงบอแรกซ 8 กิโลกรัมลงในอางเกลือ 
ใหความรอนจนถึง 1123 เคลวิน 

ผงบอแรกซหลอมเหลว เติมเฟอรโร- 
ซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

นําช้ินงานใสลงในอางเกลือ อุน 15 นาที   
เริ่มจับเวลา 1 4 6.25 และ 9 ช่ัวโมง 

ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ  
1123 1223 และ 1273 เคลวิน 

นําช้ินงานออกจากเตา ปลอยใหเย็นตัวใน
อากาศ ลางคราบบอแรกซดวยนํ้าอุน 

วิเคราะหชนิดเคลือบดวยการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ 

วัดความหนาของช้ันเคลือบดวยโปรแกรม
วิเคราะหภาพรวมกับถายภาพโครงสราง
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

วิเคราะหธาตุบริเวณช้ันเคลือบดวยรังสีเอกซ
รวมกับถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ทดสอบความแข็งของช้ินงาน 
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ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 

1. ความหนา โครงสรางจุลภาค และสมบัตขิองชัน้เคลือบบอไรดบนเหล็กลาไรสนิม AISI 304 

 

จากการทดลองเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ดวยกระบวนการบอไรดิง 

ในอางเกลือบอแรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิ

ระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนพบวาช้ันเคลือบบอไรดมีความหนาที่เรียบและสมํ่าเสมอ โดยความหนาของช้ันเคลือบ

บอไรดมีคาเพิม่มากข้ึนเม่ือเวลาท่ีใชในการเคลือบเพิ่มมากข้ึน ดังภาพท่ี 16 (ก) – (ง) แสดง 

 

         
 

         
 

ภาพท่ี 16  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน  เปนเวลา  (ก) 1 ช่ัวโมง  (ข) 4 ช่ัวโมง  

(ค) 6.25 ช่ัวโมง และ  (ง) 9 ช่ัวโมง  

(ก) ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 304 

(ข) 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 304 

(ค) ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 304 

(ง) 
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ภาพท่ี 17  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงเปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน (ข) 1173 เคลวิน   

(ค) 1223 เคลวิน และ (ง) 1273 เคลวิน  

 
โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอ-

ไรดิงท่ีอุณหภมิู 1223 เคลวิน เปนเวลา 1 4 6.25 และ 9 ช่ัวโมง สามารถวัดความหนาไดเพิ่มข้ึนจาก 

9.4 ไมโครเมตร ไปจนถึง 21.2 ไมโครเมตร เม่ือเพ่ิมเวลาท่ีใชในการเคลือบจาก 1 ช่ัวโมงไปจนถึง 9 

ช่ัวโมง นอกจากนั้นยังพบวาช้ันเคลือบท่ีเกดิข้ึนมานั้นยังมีความหนาเพ่ิมมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใน

การเคลือบบอไรดสูงข้ึน ดังภาพที่ 17 (ก) - (ง) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบน

เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 1173 1223 และ 1273 เคล-

วิน เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง สามารถวัดความหนาไดเพิ่มข้ึนจาก 7.7 ไมโครเมตร ไปจนถึง 41.9

ไมโครเมตร เม่ือเพ่ิมอุณหภมิูท่ีใชในการเคลือบจาก 1123 เคลวินไปจนถึง 1273 เคลวิน โดยช้ัน

เคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 

- 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง มีความหนาดังแสดงในภาพท่ี 18 

(ก) ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 304 

(ข) 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 304 

(ง) (ค) ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 304 
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ภาพท่ี 18  ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 304 ท่ีผานกระบวนการ     

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง 

 
จากการวิเคราะหโครงสรางดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซพบวามีสเปกตรัมของ

สารประกอบ FeB และ Fe2B ดังภาพท่ี 19 แสดงสเปกตรัมของการตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 K เปนเวลา 9 

ช่ัวโมง ซ่ึงเปนการยืนยันวาช้ันเคลือบท่ีไดนั้นเปนช้ันเคลือบเหล็กบอไรด และช้ันเคลือบเหล็กบอ-

ไรดนั้นเปนชนิดเฟสคู Fe2B และ FeB โดยชั้นของ FeB (สีเขม) อยูช้ันนอกสุด และ Fe2B (สีออน) 

อยูถัดเขามา ซ่ึงสามารถพิจารณาไดอยางชัดเจนเม่ือช้ันเคลือบบอไรดมีความหนามากข้ึน ดังภาพท่ี 

20 (ก) และ (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ี

ผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง ซ่ึงถูกวิเคราะหอยาง

ละเอียดโดยกลองจุลทรรศนแบบแสงและอิเล็กตรอนแบบสองกราด นอกจากนีใ้ตช้ันเคลือบบอไรด

พบวามีบริเวณที่มีนิกเกิลและโครเมียมสูง โดยบริเวณท่ีมีนิกเกิลสูงอยูถัดเขามาจากช้ัน Fe2B และ

บริเวณท่ีมีโครเมียมสูงอยูถัดเขามาจากบริเวณท่ีมีนิกเกิลสูง และเม่ือตรวจสอบโดยเคร่ืองวิเคราะห

ธาตุพบวามีสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลเดนชัดในบริเวณท่ีมีนิกเกิลสูงและสเปกตรัมของธาตุโครเมียม

เดนชัดในบริเวณท่ีมีโครเมียมสูง ดังภาพท่ี 21 (ก) และ (ข) แสดงสเปกตรัมของการวิเคราะหธาตุ

บริเวณท่ีมีนิกเกิลสูงและบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 โดยบริเวณท่ีมี
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นิกเกิลสูงมีธาตุนิกเกิลผสมปริมาณมากถึง 15.28 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และบริเวณท่ีมีโครเมียมสูง

มีธาตุโครเมียมผสมปริมาณมากถึง 41.13 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
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ภาพท่ี 19  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 

 

 

       
 

ภาพท่ี 20  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวย (ก) กลอง

จุลทรรศนแบบแสง และ (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ชั้นเหล็กบอไรด 

ชั้นโครเมียม 
ชั้นนิกเกิล 

AISI 304 

(ข) ชั้นเหล็กบอไรด 
FeB Fe2B 

AISI 304 

(ก) 
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ภาพท่ี 21  รูปแบบ EDS ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดงิท่ีอุณหภูมิ 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีบริเวณ (ก) นิกเกิลสูง และ (ข) โครเมียมสูง  

 

นอกจากนี้จากการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการ

เคลือบผิวบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ทดสอบความแข็ง ณ ตําแหนงจาก

พื้นผิวเคลือบลึกลงไปในเนือ้เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ดังภาพท่ี 22 (ก) และ (ข) แสดงรอยกดจาก

การทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเน้ือเหล็ก ท่ีเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 304 กอนและหลังการกัดกรด พบวาท่ีผิวเหล็กมีคาความแข็งสูงถึงประมาณ 2000 HV 
ตอจากนัน้คาความแข็งลดลงมาท่ีประมาณ 550 HV และสุดทายเปนคาความแข็งของเนื้อเหล็กกลา-

ไรสนิม AISI 304 มีความแข็งลดลงมาอยูท่ีประมาณ 230 HV ดังภาพท่ี 23 แสดงคาความแข็งบริเวณ

(ก) 

(ข) 
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ช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคล-

วิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเน้ือเหล็ก  

 

          

 

ภาพท่ี 22  รอยกดจากการทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปใน

เนื้อเหล็กท่ีเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  (ก) กอนการกดักรด และ (ข) หลังการกัดกรด  
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ภาพท่ี 23  คาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเน้ือเหล็ก 
 

 

(ก) (ข) 
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2. ความหนา โครงสรางจุลภาค และสมบัติของชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กลาไรสนิม AISI 420 

 

จากการทดลองเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ดวยกระบวนการบอไรดิง 

ในอางเกลือบอแรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิ

ระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนพบวาช้ันเคลือบบอไรดมีความหนาที่คอนขางเรียบและสมํ่าเสมอ โดยความหนาของช้ัน

เคลือบบอไรดมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาท่ีใชในการเคลือบเพิ่มมากข้ึน ดังภาพที่ 24 (ก) – (ง) แสดง

โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอ-

ไรดิงท่ีอุณหภมิู 1223 เคลวิน เปนเวลา 1 4 6.25 และ 9 ช่ัวโมง สามารถวัดความหนาไดเพิ่มข้ึนจาก 

14.7 ไมโครเมตร ไปจนถึง 40.7 ไมโครเมตร เม่ือเพ่ิมเวลาที่ใชในการเคลือบจาก 1 ช่ัวโมงไปจนถึง

9 ช่ัวโมง นอกจากนั้นยังพบวาช้ันเคลือบท่ีเกิดข้ึนมานั้นยงัมีความหนาเพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช  

 

         
 

         
 

ภาพท่ี 24  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน  เปนเวลา  (ก) 1 ช่ัวโมง  (ข) 4 ช่ัวโมง  

(ค) 6.25 ช่ัวโมง และ  (ง) 9 ช่ัวโมง 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 420 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี 25  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงเปนเวลา 9 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน (ข) 1173 เคลวิน   

(ค) 1223 เคลวิน และ (ง) 1273 เคลวิน 
 

ในการเคลือบบอไรดสูงข้ึน ดังภาพท่ี 25 (ก) - (ง) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรด

บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 1173 1223 และ 1273 

เคล-วิน เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง สามารถวัดความหนาไดเพิ่มข้ึนจาก 11.5 ไมโครเมตร ไปจนถึง 

109.8 ไมโครเมตร เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบจาก 1123 เคลวินไปจนถึง 1273 เคลวิน โดย

ช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 

1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง มีความหนาดังแสดงในภาพท่ี 26 
 

ชั้นเหล็กบอไรด 

FeB 

Fe2B 

AISI 420 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 420 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี 26  ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ     

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง 

 

จากการวิเคราะหโครงสรางดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซพบวามีสเปกตรัมของ
สารประกอบ FeB และ Fe2B ดังภาพท่ี 27 แสดงสเปกตรัมของการตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 
ช่ัวโมง ซ่ึงเปนการยืนยันวาช้ันเคลือบท่ีไดนั้นเปนช้ันเคลือบเหล็กบอไรด และช้ันเคลือบเหล็กบอ-
ไรดนั้นเปนชนิดเฟสคู Fe2B และ FeB โดยชั้นของ FeB (สีเขม) อยูช้ันนอกสุด และ Fe2B (สีออน) 
อยูถัดเขามา ซ่ึงสามารถพิจารณาไดอยางชัดเจนเม่ือช้ันเคลือบบอไรดมีความหนามากข้ึน ดังภาพท่ี 

28 (ก) และ(ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ี

ผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง ซ่ึงถูกวิเคราะหอยาง

ละเอียดโดยกลองจุลทรรศนแบบแสงและอิเล็กตรอนแบบสองกราด นอกจากนีใ้ตช้ันเคลือบบอไรด

พบวามีบริเวณที่มีโครเมียมสูง โดยบริเวณที่มีโครเมียมสูงอยูถัดเขามาจากช้ัน Fe2B หรือก็คืออยู

ระหวางช้ันเคลือบบอไรดและเนื้อเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 และเม่ือตรวจสอบโดยเคร่ือง

วิเคราะหธาตุพบวามีสเปกตรัมของธาตุโครเมียมเดนชัดในบริเวณท่ีมีโครเมียมสูง ดังภาพที่ 29 

แสดงสเปกตรัมของการวิเคราะหธาตุบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 โดย

บริเวณท่ีมีโครเมียมสูงมีธาตุโครเมียมผสมปริมาณมากถึง 21.08 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
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ภาพท่ี 27  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 

 
 

       
  

ภาพท่ี 28  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวย (ก) กลอง

จุลทรรศนแบบแสง และ (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
 

 
 

 
 
 

ชั้นเหล็กบอไรด 

FeB 

Fe2B 

AISI 420 

ชั้นเหล็กบอไรด 

ชั้นโครเมียม 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 29  รูปแบบ EDS ของบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงในเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง  

 

นอกจากนี้จากการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ
เคลือบผิวบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ทดสอบความแข็ง ณ ตําแหนงจาก
พื้นผิวเคลือบลึกลงไปในเนือ้เหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ดังภาพท่ี 30 (ก) และ (ข) แสดงรอยกดจาก
การทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ  
 

         

 

ภาพท่ี 30  รอยกดจากการทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปใน

เนื้อเหล็กท่ีเหล็กกลาไรสนิม AISI 420  (ก) กอนการกดักรด และ (ข) หลังการกัดกรด   

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 31  คาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเน้ือเหล็ก 

 

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเน้ือเหล็ก ท่ีเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 420 กอนและหลังการกัดกรด พบวาท่ีผิวเหล็กมีคาความแข็งสูงถึงประมาณ 2000 HV 

ตอจากนัน้คาความแข็งลดลงมาท่ีประมาณ 450 HV และสุดทายเปนคาความแข็งของเนื้อเหล็กกลา-

ไรสนิม AISI 420 มีความแข็งท่ีประมาณ 560 HV ดังภาพท่ี 31 แสดงคาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบ

บอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 

9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเน้ือเหล็ก 

 

3. ความหนา โครงสรางจุลภาค และสมบัติของชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กลาไรสนิม AISI 420 

 

จากการทดลองเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C  ดวยกระบวนการบอไร-

ดิง ในอางเกลือบอแรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ

ระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนพบวาช้ันเคลือบบอไรดมีความหนาที่คอนขางเรียบและสมํ่าเสมอ โดยความหนาของช้ัน

เคลือบบอไรดมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือเวลาท่ีใชในการเคลือบเพิ่มมากข้ึน ดังภาพที่ 32 (ก) – (ง) แสดง
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จาก 11.5 ไมโครเมตร ไปจนถึง 29.0 ไมโครเมตร เม่ือเพ่ิมเวลาท่ีใชในการเคลือบผิวจาก 1 ช่ัวโมง 

โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 1 4 6.25 และ 9 ช่ัวโมง สามารถวัดความหนาไดเพิ่มข้ึน

ไปจนถึง 9 ช่ัวโมง นอกจากนั้นยังพบวาช้ันเคลือบท่ีเกิดข้ึนมานั้นยังมีความหนาเพ่ิมมากข้ึนเม่ือ

อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบบอไรดสูงข้ึน ดงัภาพท่ี 33 (ก) - (ง) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ัน

เคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 

1173 1223 และ 1273 เคลวิน เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง สามารถวัดความหนาไดเพิ่มข้ึนจาก  9.0 

ไมโครเมตร ไปจนถึง 59.2 ไมโครเมตร เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบบอไรดจาก 1123 เคลวิน

ไปจนถึง 1273 เคลวิน โดยช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 440C ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง มีความหนาดังแสดงในภาพ

ท่ี 34 

 

         
 

         
 

ภาพท่ี 32  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน  เปนเวลา  (ก) 1 ช่ัวโมง  (ข) 4 ช่ัวโมง  

(ค) 6.25 ช่ัวโมง และ  (ง) 9 ช่ัวโมง 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 440C 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี 33  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิง เปนเวลา 9 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน (ข) 1173 เคลวิน   

(ค) 1223 เคลวิน และ (ง) 1273 เคลวิน  

 
จากการวิเคราะหโครงสรางดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซพบวามีสเปกตรัมของ

สารประกอบ FeB และ Fe2B ดังภาพท่ี 35 แสดงสเปกตรัมของการตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 

9 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนการยืนยันวาช้ันเคลือบท่ีไดนั้นเปนช้ันเคลือบเหล็กบอไรด และช้ันเคลือบเหล็กบอ-

ไรดนั้นเปนชนิดเฟสคู Fe2B และ FeB โดยชั้นของ FeB (สีเขม) อยูช้ันนอกสุด และ Fe2B (สีออน) 

อยูถัดเขามา ซ่ึงสามารถพิจารณาไดอยางชัดเจนเม่ือช้ันเคลือบบอไรดมีความหนามากข้ึน ดังภาพท่ี 

36 (ก) และ(ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ี

ผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง ซ่ึงถูกวิเคราะหอยาง

ละเอียดโดยกลองจุลทรรศนแบบแสงและอิเล็กตรอนแบบสองกราด นอกจากนีใ้ตช้ันเคลือบบอไรด

พบวามีบริเวณที่มีโครเมียมสูง โดยบริเวณที่มีโครเมียมสูงอยูถัดเขามาจากช้ัน Fe2B หรือก็คืออยู  

ชั้นเหล็กบอไรด 
FeB 

Fe2B 

AISI 440C 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเหล็กบอไรด 

AISI 440C 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี 34  ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม  AISI 440C ท่ีผานกระบวนการ     

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 35  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการ

บอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 36  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวย (ก) กลอง

จุลทรรศนแบบแสง และ (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

 
 

ภาพท่ี 37  รูปแบบ EDS ของบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงในเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง  
 

ระหวางช้ันเคลือบบอไรดและเนื้อเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C และเม่ือตรวจสอบโดยเคร่ือง

วิเคราะหธาตุพบวามีสเปกตรัมของธาตุโครเมียมเดนชัดในบริเวณท่ีมีโครเมียมสูง ดังภาพที่ 37  

แสดงสเปกตรัมของการวิเคราะหธาตุบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C โดย

บริเวณท่ีมีโครเมียมสูงมีธาตุโครเมียมผสมปริมาณมากถึง 35.21 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

 

ชั้นเหล็กบอไรด 
FeB 

Fe2B 

AISI 440C 

ชั้นเหล็กบอไรด 
FeB 

Fe2B 

AISI 440C 

ชั้นโครเมียม 

(ข) (ก) 
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นอกจากนี้จากการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการ

เคลือบผิวบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ทดสอบความแข็ง ณ ตําแหนงจาก

พื้นผิวเคลือบลึกลงไปในเนือ้เหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดังภาพท่ี 38  (ก) และ (ข) แสดงรอยกด

จากการทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI40C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก ท่ี

เหล็กกลาไรสนิม AISI 440C กอนและหลังการกัดกรด พบวาท่ีผิวเหล็กมีคาความแข็งสูงถึง

ประมาณ 2000 HV ตอจากนั้นคาความแข็งลดลงมาท่ีประมาณ 700 HV และสุดทายเปนคาความ

แข็งของเน้ือเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C มีความแข็งลดลงมาอยูท่ีประมาณ 640 HV ดังภาพท่ี 39  

แสดงคาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอ-

ไรดิงท่ีอุณหภมิู 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 

  
 

ภาพท่ี 38  รอยกดจากการทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 

440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภมิู 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขา

ไปในเนื้อเหล็กท่ีเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C  (ก) กอนการกัดกรด และ (ข) หลังการ

กัดกรด   

(ข) (ก) 
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ภาพท่ี 39  คาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อ

เหล็ก 
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 วิจารณ 

 

1. โครงสรางจุลภาคและสมบัติของชั้นเคลือบบอไรด 

 

จากการทดลองเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C 

ดวยกระบวนการบอไรดิงในอางเกลือบอแรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนกั ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง เกิดการแพรอะตอมของธาตุ

โบรอนเขาสูผิวเหล็กรวมตัวกับอะตอมของธาตุเหล็กเกดิเปนเหล็กสารประกอบเหล็กบอไรดข้ึน 

(Child et al., 1985) เม่ือวิเคราะหโครงสรางช้ันเคลือบบอไรดดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซพบวา

มีสเปกตรัมของสารประกอบ FeB และ Fe2B บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 

440C ดังแสดงในภาพท่ี 19 27 และ 35 ตามลําดับ และเม่ือวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ัน

เคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ดวยกลองจุลทรรศนแบบ

แสงและอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังแสดงในภาพท่ี 20 28 และ 36 ตามลําดับ พบวาช้ันเคลือบบอ

ไรดบนเหล็กกลาไรสนิมท้ัง 3 ชนิด เปนชนิดเฟสคูของ FeB และ Fe2B โดยช้ันของ FeB (สีเขม) จะ

อยูช้ันนอกสุด และ Fe2B (สีออน) อยูถัดเขามา ซ่ึงสามารถพิจารณาไดอยางชัดเจนเม่ือช้ันเคลือบบอ

ไรดมีความหนามากข้ึน ดังภาพที่ 40 (ก)  (ข) และ (ค) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอ

ไรดท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง โดยกลองจุลทรรศนแบบแสงบนเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ซ่ึงช้ันเคลือบบอไรดท่ีไดมีลักษณะความหนาทีค่อนขางเรียบ

และสมํ่าเสมอ โดยเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ไดช้ันเคลือบบอไรดท่ีมีลักษณะความหนาท่ีเรียบ

และสมํ่าเสมอท่ีสุด เหล็กกลาไรสนิม AISI 440C รองลงมา และเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 มี

ลักษณะฟนปลามากท่ีสุด เนื่องมาจากธาตุโครเมียมท่ีมีปริมาณสูงในเหล็กกลาไรสนิมท้ัง 3 ชนิด 

โดยธาตุโครเมียมไมสามารถละลายในช้ันเหล็กบอไรดและสงผลตอปฏิกิริยาการรวมตัวของ

โบรอน ทําใหช้ันเคลือบบอไรดมีลักษณะความหนาท่ีเรียบและสมํ่าเสมอ อีกท้ังธาตุนิกเกิลใน

เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 สงผลใหโครงสรางฟนปลาของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเช่ือมกนัและให

ความหนาของช้ันเคลือบท่ีสมํ่าเสมอ (Davis , 2002) โดยเม่ือพิจารณาองคประกอบทางเคมีของ

เหล็กกลาไรสนิม พบวาเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 AISI 440C และ AISI 304 มีปริมาณธาตุ

โครเมียมซ่ึงเปนธาตุผสมหลัก 12.15 16.59 และ 18.26 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ นอกจากนี้
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ในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ยังมีนิกเกิลเปนธาตุผสมรองถึง 8.65 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงธาตุ

ผสมเหลานี้สงผลตอลักษณะของช้ันเคลือบบอไรดใหมีความหนาที่เรียบและสมํ่าเสมอ สงผลตอ

ลักษณะของช้ันเคลือบบอไรดใหช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 AISI 440C และ 

AISI 304 มีลักษณะความหนาท่ีเรียบและสมํ่าเสมอมากข้ึน ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามในเหล็ก-

กลาไรสนิมท้ัง 3 ชนิด ลวนแลวแตมีธาตุโครเมียมผสมในปริมาณมาก จึงสงผลใหช้ันเคลือบบอไรด

บนเหล็กกลาไรสนิมท้ัง 3 ชนิด มีลักษณะช้ันเคลือบบอไรดท่ีไดมีลักษณะความหนาท่ีคอนขางเรียบ

และสมํ่าเสมอ  

 

     
 

ภาพท่ี 40  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 

ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงบนเหล็กกลาไรสนิม  (ก) AISI 304  (ข) AISI 420  และ  

(ค) AISI 440C 

 

นอกจากนี้ใตช้ันเคลือบบอไรดยังพบบริเวณท่ีมีธาตุผสมสะสมในปริมาณสูง โดยใน

เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 มีบริเวณท่ีมีนกิเกิลสูงอยูถัดเขามาจากชั้น Fe2B และบริเวณท่ีมีโครเมียม

สูงอยูระหวางบริเวณท่ีมีนิกเกิลสูงและเนื้อเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ในขณะท่ีในเหล็กกลาไร-

สนิม AISI 420 และ AISI 440C พบบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงอยูถัดเขามาจากช้ัน Fe2B หรือก็คืออยู

ระหวางช้ัน Fe2B และเนื้อเหล็กกลาไรสนิม แตไมพบบริเวณท่ีมีนิกเกิลสูงดังเหล็กกลาไรสนิม AISI 

304 เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 และ AISI 440C ไมมีนิกเกิลเปน

สวนผสม ซ่ึงวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหธาตุพบสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลเดนชัดในบริเวณท่ีมี

นิกเกิลสูงในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ดังแสดงในภาพท่ี 21 (ก) และสเปกตรัมของธาตุโครเมียม

เดนชัดในบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ดังแสดง

ในภาพท่ี 21 (ข)  29  และ 37 ตามลําดับ นัน่คือในบริเวณท่ีมีนิกเกิลสูงมีปริมาณธาตุนิกเกิลผสมมาก

(ข) (ค) (ก) ชั้นเหล็กบอไรด 
FeB 

Fe2B 

AISI 304 

ชั้นเหล็กบอไรด 

FeB 
Fe2B 

ชั้นเหล็กบอไรด FeB 
  (ค) 

AIS I420 AISI 440C 
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ถึง 15.28 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 และในบริเวณท่ีมีโครเมียมสูงมี

ปริมาณธาตุโครเมียมผสมมากถึง 41.13  35.21 และ 21.08 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในเหล็กกลาไร

สนิม AISI 304 AISI 440C และ AISI 420 ตามลําดับ เนือ่งจากองคประกอบทางเคมีของเหล็กกลา

ไรสนิมท้ัง 3 ชนิด มีโครเมียมเปนธาตุผสมหลัก  และในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 มีนิกเกิลเปน

ธาตุผสมรอง อีกทั้งธาตุผสมอยางนิกเกิลและโครเมียมไมสามารถละลายในช้ันเคลือบบอไรดท่ี

เกิดข้ึน ธาตุนกิเกิลและธาตุโครเมียมในช้ันบอไรดจึงถูกดันเขามาในเน้ือเหล็ก สงผลใหสามารถพบ

บริเวณท่ีมีนิกเกิลและโครเมียมสูงในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  (Yoon et al., 1999) และพบ

บริเวณท่ีมีโครเมียมสูงในเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 และ AISI 440C โดยปริมาณโครเมียมท่ีพบ

ในบริเวณโครเมียมสูงนั้นข้ึนกับปริมาณโครเมียมเดิมในเหล็กเนื้อพื้น  
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ภาพท่ี 41  ความแข็งบริเวณชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 

440C ท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง 

 

จากการทดสอบความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 

420 และ AISI 440C ท่ีผานกระบวนการเคลือบผิวบอไรดิงในอางเกลือบอแรกซ ท่ีเติมเฟอรโร-

ซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก พบวากระบวนการบอไรดิงสามารถเพิ่มความแข็งใหกับผิว

เหล็กกลาไรสนิม จากการแพรอะตอมโบรอนเขาสูผิวของเหล็ก โดยเร่ิมแพรจากท่ีผิวเขาสูเนื้อเหล็ก 
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ทําใหบริเวณผิวของเหล็กท่ีโบรอนแพรไปถึงมีคาความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน (Sinha and Bohn, 1994) โดย

ช้ันเคลือบบอไรด FeB และ Fe2B บนเหล็กกลาไรสนิมท้ัง 3 ชนิด ท่ีเกิดข้ึนมีคาความแข็งท่ีสูงมาก

ถึง 2000 HV ตอจากนัน้คาความแข็งจะลดลงเม่ือทดสอบลึกจากผิวเขามาบริเวณท่ีมีธาตุผสมสะสม

จากการแพร (Transition zone) คาความแข็งจะลดลงมาท่ีประมาณ 550 HV ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีธาตุ

นิกเกิลสูงและบริเวณท่ีมีธาตโุครเมียมสูง เนื่องมาจากธาตุนิกเกิลและโครเมียมไมสามารถละลายใน

ช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดขึน้ ธาตุนิกเกิลและโครเมียมในช้ันเคลือบบอไรดจึงถูกดนัเขามาในเนื้อเหล็ก 

ทําใหเกิดเปนบริเวณท่ีมีท่ีมีธาตุนิกเกิลสูงและบริเวณท่ีมีธาตุโครเมียมสูงในบริเวณใตช้ันเคลือบบอ-

ไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 และบริเวณท่ีมีธาตุโครเมียมสูงในบริเวณใตช้ันเคลือบบอไรด

บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 และ AISI 440C และทายท่ีสุดเปนคาความแข็งของเน้ือเหล็กกลาไร-

สนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C มีความแข็งประมาณ 230 560 และ 640 HV ดังภาพท่ี 39 

แสดงคาความแข็งบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 

440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภมิู 1273 เคลวิน เปนระยะเวลา 9 ช่ัวโมง เนื่องจาก

เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 มีโครงสรางเปนออสเทนไนท มีคาความแข็งท่ีต่ํา และเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 420 และ AISI 440C มีโครงสรางเปนมารเทนไซต มีคาความแข็งสูง โดยเปริมาณคารบอนใน

เหล็กกลาไรสนิม AISI 440C สูงกวาในเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 สงผลใหเนื้อเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 440C มีคาความแข็งท่ีมีกวาเนื้อเหล็กกลาไรสนิม AISI 420   

 

2. อิทธิพลขององคประกอบทางเคมีของเหล็กตอความหนาของชั้นเคลือบบอไรด 

 

 จากการทดลองเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C 

ดวยกระบวนการบอไรดิง ในอางเกลือบอแรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนกั ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง เม่ือพิจารณาความหนาของ

ช้ันเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิและเวลาเดียวกันของเหล็กกลาไรสนิมท้ัง 3 ชนิด พบวาองคประกอบ

ทางเคมีของเหล็กสงผลตอความหนาของช้ันเคลือบบอไรด  โดยองคประกอบทางเคมีท่ีมีธาตุผสม

มากสงผลใหความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบาง เนื่องจากธาตุผสมจะขัดขวางการแพรของอะตอม

โบรอนเขาสูผิวเหล็กใหแพรไดยาก โดยเฉพาะอยางยิ่งธาตุโครเมียมท่ีเปนธาตุผสมหลักใน

เหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงธาตุโครเมียมนั้นไมสามารถละลายไดในช้ันเคลือบบอไรดและมีผลตอ
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ปฏิกิริยารวมตวัของโบรอน จึงเปนธาตุหลักท่ีมีผลใหความหนาของชัน้เคลือบบอไรดลดลง โดย

โครเมียมในเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 AISI 440C และ AISI 304 มีปริมาณมากข้ึนตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังมีธาตุผสมอ่ืนท่ีมีปริมาณมากพอท่ีจะสงผลใหความหนาของช้ันเคลือบบอไรดลดลง 

เชน ในเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 มีธาตุนิกเกิลและแมงกานีส และในเหล็กกลาไรสนิม AISI 

440C มีธาตุคารบอนและโมลิบดูนัม ซ่ึงธาตุผสมเหลานี้ไมสามารถละลายไดในช้ันเคลือบบอไรด

และสงผลใหความหนาของช้ันเคลือบบอไรดลดลงอีกดวย (Davis, 2002) จากปริมาณธาตุโครเมียม

และธาตุผสมผสมดังกลาวนีส้งผลใหท่ีเงื่อนไขอุณหภูมิและเวลาเดยีวกนัไดความหนาของช้ัน

เคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 AISI 440C และ AISI 304 ลดลงตามลําดับ ดังภาพท่ี 

18 26 และ 34 แสดงความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ 

AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 

ช่ัวโมง และภาพที่ 38 (ก)  (ข) และ (ค) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิ 

1223 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง โดยกลองจุลทรรศนแบบแสงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 

420 และ AISI 440C  โดยสามารถวัดความหนาได มีคา 41.9  59.2 และ 109.8 ไมโครเมตร 

ตามลําดับ 

 

3. อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเคลือบตอความหนาของช้ันเคลือบบอไรด 

 

จากการทดลองเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 

440C ดวยกระบวนการบอไรดิง ในอางเกลือบอแรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง พบวาช้ัน

เคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิมท้ัง 3 ชนิด มีความหนามากข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการ

เคลือบสูงข้ึน ดังภาพท่ี 18 26 และ 34 แสดงความหนาช้ันเคลือบบอไรด ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 

1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C 

เนื่องจากอะตอมโบรอนมีเวลาและพลังงานในการแพรซึมมากข้ึน โดยเวลาท่ีใชในการเคลือบและ

ความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดมีความสัมพันธกันแบบพาราโบลิก และความหนาของช้ัน

เคลือบบอไรดท่ีเพิ่มข้ึนนั้นมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับรากท่ีสองของเวลาท่ีใชในการเคลือบบอ-

ไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C  ดังแสดงในภาพท่ี 42 - 44 โดยความ 
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ภาพท่ี 42  ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและรากท่ีสองของเวลาท่ีใชในการ
เคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน 

 
ตารางท่ี 6  คาสัมประสิทธ์ิการแพรในกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
 

อุณหภูมิท่ีใชใน
การเคลือบ 
(เคลวิน) 

อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีของช้ัน
เคลือบ ; k (ความชัน) 

(เมตร/รากท่ีสองของวินาที) 

คาสัมประสิทธ์ิการแพร ; K (ตาราง
เมตร/วินาที) 

1123 3.67 x 10 - 8 1.35 x 10 - 15 
1173 8.67 x 10 - 8 7.50 x 10 - 15 
1223 1.22 x 10 - 7 1.50 x 10 - 14 
1273 2.53 x 10 - 7 6.41 x 10 - 14 
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ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและรากท่ีสองของเวลาท่ีใชในการ

เคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน 
 
ตารางท่ี 7  คาสัมประสิทธ์ิการแพรในกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 

 

อุณหภูมิท่ีใชใน
การเคลือบ 
(เคลวิน) 

อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีของช้ัน
เคลือบ ; k (ความชัน) 

(เมตร/รากท่ีสองของวินาที) 

คาสัมประสิทธ์ิการแพร ; K (ตาราง
เมตร/วินาที) 

1123 5.95 x 10 - 8 3.54 x 10 - 15 
1173 1.10 x 10 - 7 1.22 x 10 - 14 
1223  2.53 x 10 - 7 6.39 x 10 - 14 
1273 6.86 x 10 - 7 4.71 x 10 - 13 

 

 



 
 

53 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.0

1.0x10-5

2.0x10-5

3.0x10-5

4.0x10-5

5.0x10-5

6.0x10-5

7.0x10-5

AISI 440C

Slope = 3.74 x10-7

Slope = 1.67 x10-7

Slope = 9.62 x10-8

Slope = 4.98917 x10-8

T=1123K
T=1173K
T=1223K
T=1273K

B
or

id
in

g 
la

ye
r 

th
ic

kn
e

ss
 (

m
)

Boriding time1/2 (s1/2)  
 

ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและรากท่ีสองของเวลาท่ีใชในการ
เคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีอุณหภมิูระหวาง 1123 - 1273 เคลวนิ 

 
ตารางท่ี 8  คาสัมประสิทธ์ิการแพรในกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 

 

อุณหภูมิท่ีใชใน
การเคลือบ 
(เคลวิน) 

อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีของช้ัน
เคลือบ ; k (ความชัน) 

(เมตร/รากท่ีสองของวินาที) 

คาสัมประสิทธ์ิการแพร ; K (ตาราง
เมตร/วินาที) 

1123 4.99 x 10 – 8 2.49 x 10 - 15 
1173 9.62 x 10 – 8 9.25 x 10 - 15 
1223 1.67 x 10 – 7 2.79 x 10 - 14 
1273 3.74 x 10 - 7 1.40 x 10 - 13 

 
 

หนาที่เพิ่มข้ึนของช้ันเคลือบนั้นเปนไปตามทฤษฎีการแพรซึม (Diffusion theory) ซ่ึงสอดคลองกับ
สมการการแพรซึม ดังแสดงในสมการ (1) และสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการแพร (K) ได
จากความชันยกกําลังสองของกราฟความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและรากท่ี
สองของเวลาท่ีใชในการเคลือบ ดังตารางท่ี 6 – 8 แสดงคาคํานวณหาคา สัมประสิทธ์ิการแพร (K) 
ในการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง 
1123 - 1273 เคลวิน นอกจากน้ีคาสัมประสิทธ์ิการแพรยงัมีความสัมพนัธกับอุณหภมิู (T) ซ่ึง
สอดคลองกับสมการArrhenius ดังแสดงในสมการ (2) โดยความหนาของช้ันเคลือบบอไรดข้ึนกับ
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อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเคลือบสูงซ่ึงเปนไปตามหลักของจลนพลศาสตร (Saduman et al., 
2004) 

 

4. จลนพลศาสตร 

   

จากการทดลองเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C 

ดวยกระบวนการบอไรดิงในอางเกลือบอแรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนกั ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง พบวาจลนพลศาสตรของ

กระบวนการบอไรดิงสามารถวิเคราะหไดจากสมการการแพร ดังสมการ (1) และสมการ Arrhenius  

ดังสมการ (2) โดยเวลาและอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบสงผลตอความหนาของช้ันเคลือบบอไรดบน

เหล็กกลาไรสนิมท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงความหนาของช้ันเคลือบบอไรดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภมิูและเวลาที่

ใชในการเคลือบผิวเพิ่มข้ึน เนื่องจากอะตอมโบรอนมีเวลาและพลังงานในการแพรซึมมากข้ึน  

 

นอกจากนี้สามารถคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการแพร ดังแสดงในตารางท่ี 6 – 8 จากกราฟ

ความสัมพันธระหวางความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและรากท่ีสองของเวลาท่ีใชในการเคลือบบอ

ไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI ISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 

เคลวิน ดังแสดงในภาพท่ี 42 - 44 และจากการจัดรูปของสมการ Arrhenius ดังสมการ (3) พบวา

สามารถคํานวณหาคาพลังงานกระตุนการแพรและคาสัมประสิทธ์ิการแพรไดจากคาความชันและ

จุดตัดแกนของกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) 

และสวนกลับของอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบเหล็กบอไรด (1/T) บนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  

AISI 420 และ AISI 440C ดงัแสดงในภาพท่ี 45 - 47 โดยในกระบวนการเคลือบเหล็กบอไรดบนผิว

เหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ดวยกระบวนการบอไรดิงในอางเกลือบอ-

แรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 

เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง สามารถคํานวณคาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี

ไดมีคาดังแสดงในตารางท่ี 9 ซ่ึงจากหลักการจลนพลศาสตรและสมการท่ัวไปที่ใชในการทํานาย

ความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรด ดังสมการ (4) จะเห็นไดวาคาพลังงานกระตุนการแพร  
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-30

AISI 304

Activation energy = 292.07 kJ/mol

Y=-2.86-35.13X

R2=0.97
ln

 K

1/Tx 10-3 (K-1)  
 

ภาพท่ี 45  ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับของ
อุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชในกระบวนการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 

 

0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90
-34

-33

-32

-31

-30

-29

-28

AISI 420

Y=7.85-46.47X

R2=0.970

Activation energy = 386.35 kJ/mol

 
 

ln
 K

1/Tx 10-3 (K-1)  
 

ภาพท่ี 46  ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับของ

อุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชในกระบวนการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 
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0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90
-34
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-32

-31

-30

-29

AISI 440C

Activation energy = 312.61 kJ/mol

Y=-0.23-37.60X

R2=0.98

ln
 K

1/Tx 10-3 (K-1)  
 

ภาพท่ี 47  ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับของ

อุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชในกระบวนการเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 

ตารางท่ี 9  พลังงานกระตุนและสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ีของกระบวนการบอไรดิงสําหรับ
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C 

 

เหล็ก 
คาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี ; K0 

(ตารางเมตร/วนิาที) 
คาพลังงานกระตุน; Q  

(กิโลจูล/โมล) 
AISI 304 0.057 292.07 
AISI 420 2565.73 386.35 

AISI 440C 0.79 312.61 
 

 
แปรผกผันกับความหนาของชั้นเคลือบบอไรด โดยคาพลังงานกระตุนนอยจะสงผลใหช้ันเคลือบ 

บอไรดมีความหนามาก แตจากการทดลองพบวาคาพลังงานกระตุนการแพรในกระบวนการเคลือบ 

บอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 440C และ AISI 420 นั้นมีคาเพิ่มข้ึน ตามลําดับ 

ในขณะท่ีความหนาของช้ันเคลือบบอไรดกลับมีคาลดลง เนื่องจากตัวแปรท่ีสงผลตอคาความหนา

ของช้ันเคลือบบอไรดนั้นมิไดมีเพียงคาพลังงานกระตุนเทานั้น แตยังตองพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิ
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การแพรคงท่ีซ่ึงนับเปนอีกตวัแปรสําคัญท่ีสงผลตอความหนาของช้ันเคลือบบอไรดและสมการ

ท่ัวไปที่ใชในการทํานายความหนาของช้ันเคลือบบอไรด  

 
อยางไรก็ตามปจจัยท่ีสงผลตอความหนาของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดขึน้นั้นมิไดมีเพยีง

อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเคลือบตามทฤษฏีการแพรของอะตอมเทานั้น แตยังข้ึนอยูกับความ
เขมขนของอะตอมโบรอนภายในเตาและองคประกอบทางเคมีของเหล็ก โดยเนื่องจากเหล็กกลาไร
สนิมท้ัง 3 ชนิด เปนเหล็กอัลลอยดท่ีมีโครเมียมเปนธาตุผสมหลักและอะตอมของธาตุโครเมียมอยู
ในโครงสรางอะตอมแบบแทนท่ีในอะตอมของธาตุเหล็ก แตธาตุโครเมียมมีขนาดอะตอมท่ีเล็กกวา
ธาตุเหล็ก ไดโครงสรางอะตอมท่ีมีขนาดชองวางอะตอมท่ีใหญข้ึน สงผลใหคาพลังงานกระตุนใน
การเคล่ือนท่ีของอะตอมโบรอน (อะตอมของธาตุโบรอนแพรเขาไปแทรกอยูในชองวางระหวาง
อะตอม) แพรไปยังชองวางถัดไปมีคาลดลง นอกจากนีธ้าตุโครเมียมไมสามารถละลายไดในช้ัน
เคลือบบอไรดและยังเปนตัวขัดขวางการแพรของอะตอมโบรอน สงผลใหสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี
มีคาลดลงและอะตอมโบรอนแพรเขาสูช้ินงานไดชาลง โดยคาดวาในการแพรของอะตอมโบรอน
เขาสูผิวเหล็กนั้น เหล็กท่ีมีองคประกอบของธาตุท่ีมีธาตุผสมอยางโครเมียมในปริมาณมากจะสงผล
ใหคาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ีมีคาลดลง และจากการทดลองพบวาคา
พลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ีในกระบวนการเคลือบบอไรดบนผิวเหล็กกลาไร
สนิม AISI 304 AISI 440C และ AISI 420 มีคาคาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี
ลดลงตามบริมาณโครเมียมในเหล็กท่ีมากข้ึน ตามลําดับ ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของเหล็กสงผลตอ
คาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ีท่ีใชในการทํานายความหนาของช้ันเคลือบ
เหล็กบอไรดบนผิวเหล็กตางชนิดกัน 

 
ดังนั้นการสามารถสรางสมการท่ัวไปที่ใชในการทํานายความหนาของช้ันเคลือบบอไรด

ตองพิจารณาจากคาพลังงานกระตุน (Activation energy, Q ) และคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี (K0) 

และสามารถสรางสมการท่ัวไปที่ใชในการทํานายความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดบนผิว

เหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ดวยกระบวนการบอไรดิงในอางเกลือบอ-

แรกซหลอมเหลวท่ีเติมเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1273 

เคลวิน เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง ไดดังสมการ (5) – (7) 



 
 

58 
 

 

AISI 304 ;        (5) 
 

 

AISI 420 ;        (6)  

 

  

AISI 440C ;        (7) 
 

 

เม่ือ d คือ ความหนาของช้ันเคลือบ (เมตร) 
 t คือ เวลาท่ีใชในการเคลือบ (วินาที) 
และ T คือ อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบ (เคลวิน) 

 

1/2
1000

0.79 exp 37.60d t
T

        
    

1/2
1000

0.057 exp 35.13d t
T

        
    

1/2
1000

2562.73 exp 46.47d t
T

        
    
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

จากงานวิจยัจลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 

420 และ AISI 440C ในเตาองเกลือท่ีสภาวะบรรยากาศปกติ โดยมีเกลือบอแรกซหลอมเหลวและ

เฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัเปนตัวรีดิวเซอร ทดลองท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 – 1273 

เคลวิน เปนเวลา 1 – 9 ช่ัวโมง สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 

1. เหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C สามารถทําการเคลือบผิวเหล็ก

บอไรดไดในกระบวนการบอไรดิงแบบอางเกลือโดยใชเฟอรโรซิลิกอน 15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก

เปนรีดิวเซอร ซ่ึงช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดขึน้เปนชนดิเฟสคู FeB และ Fe2B และมีลักษณะความหนา

ท่ีเรียบและสมํ่าเสมอโดยมีความแข็งสูงถึง 2000 HV 

 

2. ช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดขึน้บนผิวของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 

440C มีความหนาของช้ันเคลือบเพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเคลือบผิวเพิ่มมากข้ึน 

ซ่ึงเปนไปตามหลักการของการแพรของอะตอมในสถานะของแข็ง  

 

3. องคประกอบทางเคมีของเหล็กสงผลตอลักษณะและความหนาของช้ันเคลือบบอไรด  

โดยธาตุผสมสวนใหญในเหล็กไมสามารถละลายไดในช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดขึน้และจะขัดขวาง

การแพรของอะตอมโบรอน สงผลใหความหนาของช้ันเคลือบบอไรดนอยลงและเกดิบริเวณท่ีมีธาตุ

ผสมอยางนิกเกิลและโครเมียมสูง นอกจากนี้ยังเปนสาเหตุหลักท่ีสงผลใหลักษณะของช้ันเคลือบ 

บอไรดมีความหนาที่เรียบและสมํ่าเสมอ 

 

4. จากการทดลองสามารถคํานวณหาคาพลังงานกระตุนและสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ีของ

กระบวนบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง 

1123 – 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 – 9 ช่ัวโมง ไดโดยใชหลักการทางจลนพลศาสตรและสมการของ 
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Arrhenius มีคาดังตารางท่ี 9 ซ่ึงในกระบวนบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ 

AISI 440C มีคาพลังงานกระตุนการแพรเทากับ 292.07 386.35 และ 312.61 กิโลจูล/โมล ตามลําดับ 

และมีคาสัมประสิทธ์ิการแพรเทากับ 0.057 2565.73 และ 0.79 ตารางเมตร/วินาที ตามลําดับ ซ่ึงเปน

ตัวแปรสําคัญในการสรางสมการท่ัวไปทีใ่ชในการทํานายความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรด 

 

 ขอเสนอแนะ 
 

ควรทําการวิจยัเปรียบเทียบกระบวนการบอไรดิงดวยกระบวนการวิธีตางๆ ในเหล็กชนิด
เดียวกัน เพื่อทดสอบหากระบวนการบอไรดิงท่ีสะดวก เหมาะสม มีประสิทธิภาพตอการใชงานมาก
ท่ีสุด และสามารถลดความหนาของช้ัน FeB ซ่ึงมีความเปราะและไมเหมาะสมกับการใชงานใหบาง
ลงหรือหมดไป เชน เปล่ียนสารเคมีท่ีใสในอางเกลือเพ่ือใหเกิดการแพรซึมสูงสุด และ/หรือ ลด
อุณหภูมิของกระบวนการบอไรดิง เพื่อลดการบิดเบ้ียวของช้ินงานเนื่องจากอุณหภูมิ เปล่ียน
กระบวนการบอไรดิงจากแบบอางเกลือไปเปนแบบแพคธรรมดาและแบบแพคท่ีมีการใชกระแสไฟ
เสริมเพื่อเปรียบเทียบอุณหภมิู เวลา ความหนา และการแพรของอะตอม โดยศึกษาคาพลังงาน
กระตุนและสัมประสิทธิการแพรของกระบวนการเคลือบบอไรดบนเหล็กนั้นๆ ในแตละ
กระบวนการเพื่อเพ่ิมเติมขอมูล วิเคราะห และเปรียบเทยีบตอไป 

 
นอกจากนี้ ในกระบวนการบอไรดิ้งบนเหล็กกลาไรสนิมในกลุมออสเทนนิติค พบบริวณท่ี

มีธาตุผสมอยางโครเมียมสะสมสูง ซ่ึงในการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงและปลอยใหเย็นตัวลงอยางชาๆ 
อาจทําใหเกิดการกัดกรอน เนื่องจากคารไบดท่ีมีโครเมียมอยูเกิดการตกตะกอนได
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ภาคผนวก  



 
 

64 
 

ภาคผนวก ก 
โครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบ 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก1  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง  

 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก2  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 
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(ก)      (ข) 

 

    
(ค)      (ง)  

 
ภาพผนวกท่ี ก3  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง  

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก4  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 304 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก5  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก6  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง  

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก7  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง  

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 420 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก8  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง  

ชั้นเคลือบบอไรด 

FeB 
Fe2B 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

FeB 

Fe2B 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

FeB 

Fe2B 

AISI 420 

ชั้นเคลือบบอไรด 

FeB 

Fe2B 

AISI 420 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก9  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง  

 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก10  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง  

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก11  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง  

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

AISI 440C 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 
ภาพผนวกท่ี ก12  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C              

ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา                                     
(ก) 1 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง (ค) 6.25 ช่ัวโมง และ (ง) 9 ช่ัวโมง 

 
 

ชั้นเคลือบบอไรด 
FeB 

Fe2B 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

FeB 
Fe2B 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 

FeB 
Fe2B 

AISI 440C 

ชั้นเคลือบบอไรด 
FeB Fe2B 

AISI 440C 
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ภาคผนวก ข 
วิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X - ray diffraction, XRD)  
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ภาพผนวกท่ี ข1  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
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ภาพผนวกท่ี ข2   รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข3  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข4  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข5  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
0

100

200

300

400

500

2
22

2

1

1

1

1

1

1

Stainless steel AISI 420
borided at 1123 K, 9h

1 = Fe
2
B

2 = FeB

In
te

n
si

ty
 (

C
ou

nt
s/

s)

2  
 

ภาพผนวกท่ี ข6  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข7  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข8  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข9  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข10  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข11  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน
กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข12  รูปแบบ XRD ของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี ข13  ขอมูล Diffractrogram ของ Fe2B 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข14  ขอมูล Diffractrogram ของ FeB 
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ภาคผนวก ค 
วิเคราะหธาตุ (Energy dispersive x - ray spectrometer, EDS) 
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ภาพผนวกท่ี ค1  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
 
 
 

1 
2 

3 
4 

5 



 
 

87 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค1 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 

เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค1 
 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

B K 
CrK 
FeK 
NiK 

45.47 
8.10 
43.20 
3.23 

81.03 
3.00 

14.90 
1.06 

0.0915 
0.0902 
0.4081 
0.0291 

1.0528 
0.9396 
0.9397 
0.9542 

0.1911 
1.0107 
0.9987 
0.9464 

1.0001 
1.1717 
1.0065 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค3  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค1 
 
ตารางผนวกท่ี ค2   ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 

เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค1 
 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

B K 
CrK 
FeK 
NiK 

36.63 
12.84 
46.95 
3.59 

74.68 
5.44 

18.53 
1.35 

0.0671 
0.1414 
0.4436 
0.0324 

1.0629 
0.9498 
0.9503 
0.9653 

0.1722 
1.0069 
0.9881 
0.9356 

1.0001 
1.1517 
1.0063 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค4  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค1 

 

ตารางผนวกท่ี ค3  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 
เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค1 

 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

C K 
O K 
SiK 
CrK 
FeK 
NiK 

8.26 
6.87 
2.43 
13.73 
53.43 
15.28 

24.69 
15.38 
3.04 

10.20 
36.85 
9.84 

0.0183 
0.0312 
0.0130 
0.1633 
0.5582 
0.1491 

1.1586 
1.1304 
1.0891 
0.9722 
0.9739 
0.9905 

0.1780 
0.3729 
0.4555 
0.9913 
0.9762 
0.9174 

1.0004 
1.0029 
1.0011 
1.1498 
1.0235 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค5  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค1 
 

ตารางผนวกท่ี ค4  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 
เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค1 

 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นต โดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

C K 
O K 
SiK 
CrK 
FeK 
NiK 

9.21 
11.73 
0.49 
41.13 
35.83 
1.61 

25.75 
24.62 
0.59 

26.57 
21.55 
0.92 

0.0232 
0.0522 
0.0027 
0.4195 
0.3223 
0.0144 

1.1414 
1.1219 
1.0735 
0.9560 
0.9571 
0.9727 

0.2205 
0.3959 
0.5124 
1.0014 
0.9378 
0.9196 

1.0005 
1.0029 
1.0017 
1.0654 
1.0021 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค6  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 5 ในภาพผนวกท่ี ค1 
 
ตารางผนวกท่ี ค5  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 

เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 5 ในภาพผนวกท่ี ค1 
 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นต โดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

C K 
O K 
SiK 
CrK 
FeK 
NiK 

4.64 
5.90 
0.68 
16.75 
64.33 
7.70 

16.19 
15.46 
1.02 

13.51 
48.31 
5.50 

0.0101 
0.0265 
0.0034 
0.1879 
0.6177 
0.0693 

1.1611 
1.1411 
1.0914 
0.9741 
0.9758 
0.9924 

0.1877 
0.3920 
0.4576 
0.9936 
0.9740 
0.9075 

1.0004 
1.0032 
1.0013 
1.1585 
1.0103 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค7  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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ภาพผนวกท่ี ค8  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค7 

 

ตารางผนวกท่ี ค6  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 
เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค7 

 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

B K 
CrK 
FeK 

40.30 
8.52 
51.17 

77.53 
3.41 

19.06 

0.0770 
0.0967 
0.4827 

1.0592 
0.9460 
0.9463 

0.1804 
1.0087 
0.9968 

1.0001 
1.1887 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค9  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค7 

 

ตารางผนวกท่ี ค7  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 
เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค7 

 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

B K 
CrK 
FeK 

37.09 
8.97 
53.94 

75.09 
3.77 

21.14 

0.0683 
0.1021 
0.5101 

1.0629 
0.9498 
0.9502 

0.1733 
1.0072 
0.9951 

1.0001 
1.1906 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค10  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค7 

 

ตารางผนวกท่ี ค8  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 
เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค7 

 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

C K 
O K 
SiK 
CrK 
FeK 
NiK 

6.31 
4.66 
0.89 
21.08 
66.68 
0.38 

20.40 
11.27 
1.24 

17.09 
49.73 
0.27 

0.0143 
0.0172 
0.0047 
0.1370 
0.7776 
0.0036 

1.1699 
1.1137 
1.0995 
0.9819 
0.9837 
1.0006 

0.1853 
0.3140 
0.4545 
0.9928 
0.9822 
0.8931 

1.0004 
1.0026 
1.0014 
1.2096 
1.0005 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค11  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค7 
 
ตารางผนวกท่ี ค9  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 

เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค7 
 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

C K 
O K 
SiK 
CrK 
FeK 
NiK 

7.40 
6.27 
0.72 
10.70 
74.22 
0.69 

23.90 
15.20 
0.99 
7.97 

51.50 
0.46 

0.0084 
0.0172 
0.0032 
0.0949 
0.5460 
0.0048 

1.1329 
1.1137 
1.0662 
0.9473 
0.9480 
0.9632 

0.1286 
0.3140 
0.5392 
1.0041 
0.9946 
0.9264 

1.0003 
1.0026 
1.0012 
1.1959 
1.0009 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค12  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ี

ผานกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

1 

2 

3 

4 
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ภาพผนวกท่ี ค13  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค12 
 
ตารางผนวกท่ี ค10  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดงิท่ีอุณหภูมิ 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 1 ในภาพผนวกท่ี ค12 
 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

B K 
CrK 
FeK 

46.41 
8.55 

45.04 

81.56 
3.12 

15.32 

0.0959 
0.0956 
0.4223 

1.0524 
0.9390 
0.9391 

0.1964 
1.0117 
0.9985 

1.0001 
1.1767 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค14  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค12 
 
ตารางผนวกท่ี ค11  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดงิท่ีอุณหภูมิ 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 2 ในภาพผนวกท่ี ค12 
 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

B K 
CrK 
FeK 

35.17 
11.54 
53.29 

73.45 
5.01 

21.54 

0.0639 
0.1298 
0.5027 

1.0653 
0.9521 
0.9526 

0.1704 
1.0066 
0.9902 

1.0001 
1.1732 
1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค15  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค12 
 
ตารางผนวกท่ี ค12  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดงิท่ีอุณหภูมิ 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 3 ในภาพผนวกท่ี ค12 
 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

C K 
O K 
SiK 
CrK 
FeK 
NiK 

12.02 
8.28 
0.08 

35.21 
44.25 
0.17 

33.43 
17.29 
0.09 

22.62 
26.47 
0.10 

0.0304 
0.0343 
0.0004 
0.3662 
0.4017 
0.0015 

1.1425 
1.1229 
1.0745 
0.9570 
0.9582 
0.9739 

0.2212 
0.3681 
0.5087 
1.0012 
0.9474 
0.9154 

1.0004 
1.0029 
1.0016 
1.0855 
1.0002 
1.0000 

 



 
 

101 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค16  รูปแบบ EDS บนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค12 
 
ตารางผนวกท่ี ค13  ธาตุบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดงิท่ีอุณหภูมิ 

1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง ณ ตําแหนงท่ี 4 ในภาพผนวกท่ี ค12 
 

ธาต ุ
เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (wt %) 

เปอรเซ็นตโดย
อะตอม (At %) 

K - 
Ratio 

Z A F 

C K 
O K 
SiK 
CrK 
FeK 
NiK 

6.59 
4.87 
0.42 
12.11 
75.71 
0.29 

22.34 
12.40 
0.62 
9.48 

54.97 
0.20 

0.0146 
0.211 

0.0021 
0.0960 
0.7695 
0.0026 

1.1602 
1.1403 
1.0907 
0.9733 
0.9750 
0.9915 

0.1909 
0.3781 
0.4608 
0.9943 
0.9893 
0.8980 

1.0005 
1.0037 
1.0013 
1.2293 
1.0004 
1.0000 
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ภาคผนวก ง 
ความหนาของช้ันเคลือบบอไรด 
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ตารางผนวกที่ ง1  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนมิ AISI 304 ที่ผานกระบวนการบอไรดิง  ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ  

ความหนาของ

ชั้นเคลือบเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

2.55 
2.99 
5.24 
7.66 
7.77 
9.32 

11.88 
16.40 
9.36 

15.59 
17.85 
21.20 
23.83 
32.44 
37.21 
41.94 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) 

15 
2.67 
2.33 
5.82 
7.77 
8.25 

10.00 
12.79 
17.16 
9.12 

15.44 
17.50 
20.75 
24.67 
33.75 
35.42 
40.83 

14 
2.40 
1.53 
5.42 
6.95 
7.58 

10.00 
11.44 
16.23 
9.12 

15.42 
17.67 
22.08 
23.58 
33.75 
37.92 
39.17 

13 
2.53 
3.33 
4.95 
7.37 
7.58 
9.08 

11.18 
15.86 
10.35 
15.83 
18.08 
20.00 
23.92 
33.33 
35.08 
42.50 

12 
1.93 
2.13 
4.21 
7.42 
8.83 
8.83 

10.81 
15.98 
8.60 

15.42 
17.67 
21.33 
23.50 
30.83 
38.75 
42.08 

11 
2.60 
3.80 
4.95 
7.72 
8.00 
8.83 

12.44 
13.33 
9.30 

15.00 
18.08 
20.75 
24.50 
32.08 
34.17 
41.25 

10 
2.40 
3.13 
4.82 
8.30 
7.75 
9.58 

12.46 
15.72 
10.53 
15.00 
17.92 
21.17 
23.92 
33.75 
38.75 
43.33 

9 
2.33 
3.87 
6.40 
8.12 
7.33 
9.42 

12.37 
15.60 
10.00 
15.83 
17.50 
21.58 
21.83 
34.58 
37.08 
41.25 

8 
2.53 
3.00 
6.02 
7.77 
7.17 
8.83 

11.44 
17.02 
9.47 

15.42 
18.67 
20.75 
24.67 
33.75 
36.25 
40.42 

7 
2.60 
3.53 
5.42 
6.95 
7.50 
8.75 

11.16 
17.19 
10.18 
16.25 
17.50 
20.42 
24.25 
33.33 
38.33 
37.9 

6 
2.07 
2.87 
5.47 
8.12 
6.75 

10.02 
12.56 
16.84 
10.00 
15.42 
17.50 
21.17 
23.75 
33.33 
37.08 
43.3 

5 
2.93 
2.73 
5.54 
8.25 
8.34 

10.00 
12.54 
16.25 
8.42 

15.44 
17.67 
21.25 
24.00 
31.67 
38.17 
40.0 

4 
2.87 
2.93 
3.33 
8.25 
7.58 
9.25 

11.61 
17.00 
8.60 

16.25 
18.08 
21.67 
23.92 
30.00 
39.58 
42.92 

3 
2.73 
3.40 
5.95 
7.19 
7.75 
9.58 

12.53 
16.33 
9.12 

15.83 
18.09 
22.50 
25.42 
29.58 
35.42 
44.17 

2 
2.87 
3.40 
4.39 
6.95 
8.33 
9.18 

12.04 
17.92 
9.12 

15.00 
17.50 
21.67 
22.00 
31.25 
38.17 
43.7 

1 
2.80 
2.87 
5.95 
7.77 
7.76 
8.42 

10.88 
17.50 
8.42 

16.25 
18.34 
20.83 
23.50 
31.67 
37.92 
46.5 

เวลาการ

เคลือบ

(ชั่วโมง) 

1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 

อุณหภูมิ

การเคลือบ

(เคลวิน) 

1123 

1173 

1223 

1273 
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ตารางผนวกที่ ง2  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนมิ AISI 420 ที่ผานกระบวนการบอไรดิง  ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ  
 

ความหนาของ

ชั้นเคลือบเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

4.37 
6.51 
8.14 

11.51 
8.92 

14.42 
16.56 
18.28 
14.67 
34.50 
40.56 
40.67 
47.97 
99.17 
103.28 
109.83 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) 

15 
5.27 
5.27 
6.13 

10.47 
10.83 
18.33 
20.00 
20.83 
16.67 
40.42 
42.08 
42.92 
45.00 
102.92 
100.42 
113.34 

14 
4.20 
7.20 
7.73 

13.80 
8.75 

10.42 
8.33 

12.92 
13.75 
25.83 
30.83 
45.42 
47.50 
100.00 
95.00 
107.50 

13 
1.87 
8.07 
8.00 

12.27 
10.83 
19.59 
15.42 
15.83 
15.00 
36.25 
42.92 
43.75 
44.17 
99.59 
100.00 
91.67 

12 
3.67 
4.93 
9.20 
9.60 
5.00 

12.92 
15.00 
24.58 
10.83 
36.67 
45.00 
42.92 
46.67 
101.67 
80.00 
95.00 

11 
4.53 

10.67 
7.40 

12.87 
8.75 

15.00 
23.33 
9.17 

15.00 
35.42 
42.92 
42.08 
49.17 
98.33 
104.17 
119.17 

10 
5.20 
6.67 
7.87 

10.53 
7.08 

10.84 
9.58 

18.33 
16.67 
39.58 
40.83 
28.33 
49.17 
84.17 
114.17 
113.33 

9 
3.73 
4.87 

11.73 
7.73 

11.25 
17.92 
20.42 
23.33 
8.33 

37.08 
24.58 
42.92 
47.08 
102.08 
107.50 
120.42 

8 
4.53 
5.87 
8.91 

12.80 
7.92 

11.26 
14.58 
13.75 
14.58 
41.25 
45.83 
43.33 
49.58 
105.42 
115.42 
112.08 

7 
5.00 
8.27 
9.20 

10.20 
10.43 
17.50 
19.59 
24.17 
16.67 
36.67 
42.92 
43.33 
45.83 
98.33 
115.00 
117.92 

6 
5.00 
5.13 
6.40 

12.07 
9.58 
7.92 

19.17 
17.50 
17.08 
30.83 
44.17 
46.67 
49.58 
84.58 
115.83 
116.25 

5 
4.80 
4.67 
8.53 

10.18 
10.43 
13.75 
22.08 
13.75 
17.08 
35.83 
44.17 
43.33 
51.67 
99.58 
113.75 
112.92 

4 
3.60 
7.27 
6.93 

12.77 
6.25 

18.34 
9.58 

22.50 
17.08 
33.33 
45.00 
22.08 
50.00 
107.50 
102.50 
115.42 

3 
3.53 
4.13 
7.38 

11.93 
12.08 
18.34 
16.67 
12.08 
10.00 
28.33 
32.50 
44.17 
46.67 
104.17 
87.92 
120.42 

2 
5.33 
8.00 
9.53 

11.23 
10.42 
8.75 

19.60 
21.27 
18.33 
30.00 
41.67 
39.58 
50.42 
89.58 
97.50 
87.08 

1 
5.27 
6.67 
7.13 

14.21 
4.17 

15.42 
15.01 
24.17 
12.92 
30.00 
42.92 
39.17 
47.09 
109.58 
100.00 
105.00 

เวลาการ

เคลือบ

(ชั่วโมง) 

1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 

อุณหภูมิ

การเคลือบ

(เคลวิน) 

1123 

1173 

1223 

1273 
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ตารางผนวกที่ ง3  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนมิ AISI 440C ที่ผานกระบวนการบอไรดิง  ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ  
 

ความหนาของ

ชั้นเคลือบเฉลี่ย 

(ไมโครเมตร) 

3.79 
6.00 
7.15 
8.99 
8.92 

11.06 
13.53 
17.69 
11.52 
23.12 
23.19 
29.03 
33.28 
48.31 
58.83 
59.17 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) 

15 
3.13 
5.20 
6.49 
8.13 
9.92 

12.92 
7.10 

22.50 
15.96 
19.47 
14.04 
32.50 
32.92 
54.17 
70.83 
52.92 

14 
3.00 
5.13 
7.53 
9.00 
8.75 
7.92 

18.33 
12.08 
6.49 

24.91 
23.51 
25.00 
35.42 
37.92 
67.92 
48.75 

13 
1.47 
6.60 
7.37 
9.07 
6.83 

13.76 
11.25 
18.33 
10.53 
28.25 
20.70 
36.25 
34.58 
50.42 
60.83 
63.75 

12 
4.53 
5.13 
8.77 

10.07 
10.42 
12.92 
13.75 
25.00 
8.95 

28.07 
17.54 
32.50 
32.92 
38.33 
65.83 
50.00 

11 
3.47 
7.80 
8.60 
9.60 
8.75 
7.92 
7.92 

20.00 
18.42 
21.93 
26.14 
21.25 
33.75 
52.08 
72.92 
70.00 

10 
2.87 
7.53 
7.37 
8.13 
7.50 
9.17 
9.17 

20.42 
11.93 
18.60 
17.37 
29.17 
29.17 
47.92 
57.50 
65.00 

9 
4.27 
6.27 
8.25 
9.00 
8.92 

11.67 
18.33 
9.58 
7.54 

26.84 
33.86 
43.75 
35.42 
50.42 
45.42 
53.75 

8 
5.20 
4.67 
7.35 
9.07 
9.43 
9.58 
8.75 

22.50 
15.44 
25.61 
22.46 
37.09 
34.58 
46.67 
60.00 
62.08 

7 
3.40 
5.60 
5.44 

10.07 
7.25 

13.33 
17.50 
13.33 
8.42 

19.65 
31.75 
24.58 
26.25 
49.17 
53.33 
46.25 

6 
2.93 
6.47 
8.07 
9.60 
9.17 

12.08 
16.26 
20.00 
12.46 
22.81 
21.40 
35.00 
40.83 
57.08 
52.92 
65.42 

5 
5.07 
6.20 
7.23 
7.20 

10.75 
13.33 
12.50 
13.33 
13.86 
20.88 
25.96 
27.19 
34.58 
56.25 
60.00 
64.58 

4 
3.87 
5.60 
3.86 

14.60 
8.25 
9.17 

17.50 
15.00 
8.95 

25.44 
18.60 
22.28 
32.50 
46.67 
39.17 
68.75 

3 
4.93 
5.87 
6.47 
7.20 
7.92 

11.26 
17.92 
19.17 
11.93 
22.28 
24.91 
24.56 
33.75 
49.17 
56.67 
54.17 

2 
4.13 
6.20 
7.37 
6.60 
9.58 

12.08 
9.18 

21.67 
10.70 
17.37 
22.98 
25.44 
34.58 
38.75 
60.00 
51.25 

1 
4.53 
5.80 
7.02 
7.47 

10.33 
8.76 

17.50 
12.50 
11.23 
24.74 
26.67 
18.95 
27.92 
49.59 
59.17 
70.83 

เวลาการ

เคลือบ

(ชั่วโมง) 

1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 
1 
4 

6.25 
9 

อุณหภูมิ

การเคลือบ

(เคลวิน) 

1123 

1173 

1223 

1273 
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ภาคผนวก จ 
ความแข็งของช้ันเคลือบบอไรด 
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ตารางผนวกท่ี จ1  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิง ณ 
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

  

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

17.08 2041.00 

23.33 2029.00 

45.84 560.40 

51.67 529.83 

57.92 378.00 

74.59 251.47 

97.92 238.10 

130.88 214.93 

144.17 210.87 

149.58 205.80 

176.68 211.97 

217.08 212.10 

249.17 195.40 

250.42 194.77 
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ตารางผนวกท่ี จ2  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิง ณ 
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

27.50 1982.00 

32.09 2000.00 

47.92 2069.67 

57.08 2059.50 

78.33 1974.00 

94.17 1656.33 

118.75 446.40 

151.67 491.50 

163.33 555.87 

193.75 550.50 

203.75 550.93 

237.08 560.77 

247.92 551.87 

278.34 553.56 
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ตารางผนวกท่ี จ3  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีผานกระบวนการบอไรดิง ณ 
อุณหภูมิ 1273 เคลวิน เปนเวลา 9 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

15.83 2065.00 

16.67 2062.00 

19.58 2069.33 

34.58 2005.00 

48.75 1834.67 

64.17 759.40 

76.67 679.30 

83.75 663.80 

122.92 635.03 

148.75 636.60 

150.42 645.57 

172.92 638.30 

195.42 639.50 

220.42 627.57 

254.59 632.89 
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ภาคผนวก ฉ 
รูปช้ินงาน 
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(ก)                  (ข)               (ค)                       (ง)         (จ) 

 

ภาพผนวกท่ี ฉ1   ผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีกอนและหลังกระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 
1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) กอนกระบวนการบอไรดิง (ข) 1 ช่ัวโมง (ค) 4 ช่ัวโมง 
(ง) 6.25 ช่ัวโมง และ (จ) 9 ช่ัวโมง  

 

 
(ก)                  (ข)               (ค)                       (ง)         (จ) 

 

ภาพผนวกท่ี ฉ2   ผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ท่ีกอนและหลังกระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 
1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) กอนกระบวนการบอไรดิง (ข) 1 ช่ัวโมง (ค) 4 ช่ัวโมง 
(ง) 6.25 ช่ัวโมง และ (จ) 9 ช่ัวโมง  

 

 
(ก)                  (ข)               (ค)                       (ง)         (จ) 

 

ภาพผนวกท่ี ฉ3   ผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีกอนและหลังกระบวนการบอไรดิง ท่ีอุณหภมิู 
1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) กอนกระบวนการบอไรดิง (ข) 1 ช่ัวโมง (ค) 4 ช่ัวโมง 
(ง) 6.25 ช่ัวโมง และ (จ) 9 ช่ัวโมง  
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ภาคผนวก ช 
การตีพิมพผลงาน 
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114 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล   นางสาวรัสรินทร  ธีระชวาลเกียรต ิ
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 13 เมษายน 2528 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัสุรินทร 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (ฟสิกส) มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  งานวิจยัเร่ืองจลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงบน

เหล็กกลาไรสนิม AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับทุนผูชวยสอนจากภาควิชาวิศวกรรมวัสดุศาสตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ.2552) 
ไดรับทุนวจิัยจากศูนยเทคโนโลยีเหล็กและวัสดแุหงชาติ 
(National Metal and Materials Teachnology Cententer, 
MTEC)  (พ.ศ.2552)  

 
 


