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 ในงานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของไฟฟากระแสตรงตอจลนพลศาสตรของกระบวนการ        
แพคบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ทดลองท่ีอุณหภูมิ 850 900 และ 9500C 
เปนระยะเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง ดวยไฟฟากระแสตรงขนาด 170 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร
โดยใชผง Ekabor I โครงสรางจุลภาคและช้ันเคลือบบอไรดท่ีไดถูกตรวจสอบอยางละเอียดดวย
กลองจุลทรรศนท้ังแบบแสงและเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยรังสีเอ็กซ ความแข็งวัด
ดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร จากการทดลองพบวา ไฟฟากระแสตรงสามารถ
ปรับปรุงการแตกตัวและการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารประกอบบอไรดิงและกระตุนใหโบรอน
ไอออนแพรไปยังช้ินงานแคโทดไดดีกวาอะตอมโบรอนอิสระ ดังนั้นความเขมขนของโบรอน
รอบๆช้ินงานแคโทดจึงมีคาสูงกวาช้ินงานแอโนดและช้ินงานอางอิงเปนผลทําใหความหนาชั้น
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ดิงท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรงบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 สามารถคํานวณได
เทากับ 186.04 และ 111.50 กิโลจูล/โมล ตามลําดับ นอกจากน้ีคาตัวแปรท่ีไดจากการทดลอง
สามารถนํามาสรางสมการท่ัวไปท่ีใชทํานายคาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดซ่ึงสามารถนําไปใช
ไดจริงในอุตสาหกรรม  
 

 
 
 

 
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   



 
 

Laksamee  Angkurarach  2011: Effects of Direct Current on Kinetics of Boriding Process 
on Martensitic Stainless Steel AISI 420.  Master of Engineering (Materials Engineering), 
Major Field: Materials Engineering, Department of Materials Engineering.  Thesis  
Advisor: Mr. Patipan  Juijerm, Dr.Ing.  100 pages. 
 
 
The effects of direct current field pack boriding process on martensitic stainless steel 

AISI 420 have been investigated at temperatures 850, 900 and 9500C for about 2, 4 and 6 h by 

using Ekabor I powders with direct current field of 170 mA/cm2 The microstructure and the 

presence of boride layers were chaeacterized using optical microscope and X-ray Diffraction 

(XRD). The hardness values of the boride layer were measured by Vicker microhardness tester. 

Experimental results show that the direct current field can enhance the decomposition and 

chemical reaction in the boriding agents and also drive active force free boron ions as well as 

atoms to diffuse toward the cathode. Therefore, a boron concentration around the specimen at the 

cathode is higher than that at the anode and the reference. As a consequence, higher boride layer 

thickness of direct current field boriding process was detected. The double-phase boride layer 

(FeB and Fe2B) was found both conventional boriding process and boriding process with direct 

current field. The hardness of the boride layer of about 1800-2000 HV can be observed. The 

kinetics of the boriding process was analyzed by diffusion and Arrhenius equations. An activation 

energy of conventional boriding process and boriding process with direct current field on 

martensitic stainless steel AISI 420 is of about 186.04 and 111.50 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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88 
ข7 ความหนาช้ันเคลือบบอไรดของช้ินงานแคโทดและช้ินงานแอโนดกับปริมาณ

กระแสไฟที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ี
อุณหภูมิ  900oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 

89 
ค1 อุณหภูมิจริงของช้ินงานแคโทดกับปริมาณกระแสไฟของเหล็กกลาไรสนิม

มารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟา
กระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 

91 
ง1 คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 93 
ง2 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน 

กระบวนการแพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง
จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 
 

94 
ง3 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน 

กระบวนการแพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง
จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 
 

95 
ง4 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน 

กระบวนการแพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง
จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 
 

96 
 

 



(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี หนา 

 

ง5 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรง ณ อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 
 

97 
ง6 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรง ณ อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 
 

98 
ง7 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรง ณ อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 
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(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 
           

1 เฟสไดอะแกรมของเหล็กและโครเมียม (Fe-Cr) 5 
2 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ซ่ึงมีโครงสรางพ้ืนฐาน

เปนมารเทนไซต      
 

5 
3 ความสัมพันธของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดกับความหนาของผงโบรอนท่ีบรรจุ 9 
4 โครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดชนิดเฟสคู 10 
5 ลักษณะของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดเกิดข้ึนอยูกับธาตุท่ีผสมอยูในเหล็ก 13 
6 โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา   

9 ช่ัวโมง ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงบนเหล็กกลาไรสนิม (ก) AISI 304  
(ข) AISI 420 และ (ค) AISI 440C 

 
 

14 
7 ความสัมพันธระหวาง (ก) คาความหนาของชั้นเคลือบบอไรดกับเวลาท่ีใชใน

การเคลือบผิวท่ีอุณหภูมิตางกันของเหล็ก AISI W1 (ข) คาความหนาของช้ัน
เคลือบบอไรดยกกําลังสองกับเวลาท่ีใชในการเคลือบผิวของเหล็ก AISI W1 

 
 

16 
8 อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีกับอุณหภูมิท่ีใชในการบอไรดิงเหล็ก AISI W1 17 
9 หลักการของการปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดยกระบวนการทางกล (ก.) การเสียรูป 

อยางถาวรบริเวณใกลกับพื้นผิว (ข.) ความเครียดบริเวณใกลกับพ้ืนผิว   
(ค.) ชั้นท่ีเกิดการเสียรูปท่ีติดกับกอนวัสดุ (ไมสามารถยืดออกไป) 

 
 

18 
10 ภาพหนาตัดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดและระยะช้ัน

เคลือบของอัตราสวนอะตอม Al/Fe ท่ีอุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
 

20 
11 ความลึกของ Al ในช้ันเคลือบของการยิงดวยลูกเหล็ก (Peened) และไมทําการ

ยิงดวยลูกเหล็กท่ีผิว (Unpeened) ท่ีอุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
 

20 
12 ภาพตัดขวางของช้ันเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีแตกตางกัน (a1) 5 

นาที, (b1) 60 นาทีท่ี 850˚C, (a2) 5 นาที, (b2) 60 นาทีท่ี 900˚C, (a3) 5 นาที, 
(b3) 60 นาที ท่ี 1000˚C 

 
 

22 
13 ความหนาช้ันเคลือบอลูมิไนซิงของช้ินงานท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดย

กระแสไฟเทากับ 4 แอมแปร (ก.) เหล็กกลาเกรด 45 (ข.) เหล็กกลาเกรด 20 
 

23 
 
 



(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
 

14 อุณหภูมิจริงของช้ินงานและอุณหภูมิเตาในกระบวนการแพคอลูมิไนซิง ท่ี
อุณหภูมิ 923 -1023 เคลวิน เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยใชกระแสไฟเทากับ  
4 แอมแปร 

 
 

25 
15 แผนภาพจําลองของการกระจายของเสนไฟฟาและอะตอมโบรอนหรืออะตอม

อลูมิเนียมท่ีถูกกระตุนรอบๆข้ัวอิเล็กโทรด: (1.) เสนไฟฟา (2.) แอโนด   
(3.) อะตอมโบรอนหรืออะตอมอลูมิเนียมท่ีถูกกระตุน (4.) แคโทด 

 
 

26 
16 การวางช้ินงานในการทําแพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรง 29 
17 แผนภาพงานวิจัย 30 
18 ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 31 
19 ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลา   

ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
850oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 

 
 

33 
20 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลา   

ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
850oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 

34 
21 ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420

ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
 

34 
22 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 

35 
23 ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลา   

ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
900oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 

 
 

37 
24 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลา   

ไรสนิมมารเทน ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
900oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 

38 
 
 



(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
 

25 ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420
ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 

 
38 

26 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน 
กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
39 

27 ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลา   
ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
950oC  เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 

 
 

41 
28 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลา   

ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 
950oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 

42 
29 ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 

ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
 

42 
30 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน 

กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 

43 
31 ความหนาช้ันเคลือบบอไรดของช้ินงานแคโทดและช้ินงานแอโนดกับปริมาณ 

กระแสไฟที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ี
อุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 

45 
32 อุณหภูมิจริงของช้ินงานแคโทดกับปริมาณกระแสไฟของเหล็กกลาไรสนิม

มารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟา
กระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 

45 
33 ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลา   

ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการให
ไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ 
(ค.) 6 ช่ัวโมง 

 
 
 

47 
 

 

 



(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
 

34 ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 
ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850oC 
เปนเวลา 2 4 และ 6 ชั่วโมง 

 
 

48 
35 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปน
เวลา 6 ช่ัวโมง 

 
 

48 
36 ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลา   

ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการให
ไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ 
(ค.) 6 ช่ัวโมง 

 
 
 

50 
37 ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420   

ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC   
เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  

 
 

51 
38 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน

กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC   
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 

51 
39 ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลา   

ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการให
ไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ 
(ค.) 6 ช่ัวโมง 

 
 
 

53 
40 ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420

ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950oC   
เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง  

 
 

54 
41 คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน 

กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 950oC   
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
 

42 ความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 
420 ท่ีผานการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิและเวลา
ตางๆ 

 
 

57 
43 ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาช้ันเคลือบบอไรดและเวลาท่ีใช

ในการผานการเคลือบผิวบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวย
กระบวนการแพคบอไรดิง  

 
 

59 
44 ความสัมพันธระหวางลอกาลิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (lnK) และสวน

กลับของอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบผิว (1/T) ในกระบวนการแพคบอไรดิงบน
เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 

 
 

60 
45 การคํานวณความหนาชั้นเคลือบบอไรดในกระบวนการแพคบอไรดิงบน

เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ 
 

61 
46 ความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 

420 ท่ีผานการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟา
กระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ 

 
 

65 
47 การกระจายตัวของอะตอมโบรอนภายใตสนามไฟฟาในกระบวนการ   

แพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรง 
 

65 
48 ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาช้ันเคลือบบอไรดและเวลาท่ีใช

ในผานการเคลือบผิวบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรง 

 
 

66 
49 ความสัมพันธระหวางลอกาลิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวน

กลับของอุณหภูมท่ีิใชในการเคลือบผิว (1/T) ในกระบวนการแพคบอไรดิง
ดวยการใหไฟฟากระแสตรงบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420   

 
 

67 
50 การคํานวณความหนาช้ันเคลือบบอไรดในกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการ

ใหไฟฟากระแสตรงบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิ
และเวลาตางๆ 
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(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
 

51 การเปรียบเทียบความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิม
มารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานและไมผานการ
ใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ 

 
 

70 
52 การเปรียบเทียบคาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก 

AISI 420ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานและไมผานการใหไฟฟา
กระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 9500C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 

72 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

ก1 ขอมูล Diffractrogram ของ Fe2B 81 
ก2 ขอมูล Diffractrogram ของ FeB 81 

 
 
           
 



(12) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
 

ºC = องศาเซลเซียส 
A = แอมแปร 
d  = ความหนาของช้ันเคลือบ (ไมโครเมตร) 
t       =    เวลาในการแพร (วินาที) 
K = คาสัมประสิทธ์ิการแพรซึม (ตารางเมตร/วินาที) 
K0 = คาคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพรซึม (ตารางเมตร/วินาที) 
Q = พลังงานกระตุน (กิโลจูล/โมล) 
R = คาคงท่ีของกาซ (จูล/โมลเคลวิน) 
T = อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบ (เคลวิน) 
AISI = American Iron and Steel Institute 
HV = Hardness of Vicker 
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อิทธิพลของไฟฟากระแสตรงตอจลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลา 
ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 

 
Effects of Direct Current on Kinetics of Boriding Process on Martensitic Stainless 

Steel AISI 420 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบัน ไดมีการนําเหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติกมาใชงานหลากหลายเปนอยาง
มาก อาทิเชน งานโครงสราง ช้ินสวนเคร่ืองยนต ชิ้นสวนในเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ เปนตน 
(Callister, 2000) เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติกมีสมบัติท่ีโดดเดนคือ สามารถทนตอ
การกัดกรอนไดดี และมีความแข็งสูง แตการนําเหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติกนี้ไปใชงานสวน
ใหญเนนไปในงานท่ีตองรับภาระทางกลคอนขางสูงจึงทําใหประสบกับปญหาตางๆ ซ่ึงปญหาท่ี
เกดิข้ึนบอยคร้ังคือ มีอายุการใชงานท่ีส้ัน เนื่องมาจากความทนทานตอการสึกหรอไมดีหรือเกิดการ
แตกหักในระหวางการใชงาน ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงผิวของเหล็กกลาไรสนิมใหมีสมบัติท่ีดี
ข้ึน และมีอายุการใชงานท่ีนานข้ึน 
 

บอไรดิง หรือโบรอนไนซิง เปนกระบวนการปรับปรุงผิวโลหะประเภทหน่ึง โดยอะตอม
ของโบรอนจะแพรซึมเขาไปในเนื้อเหล็ก ทําใหสมบัติท่ีบริเวณผิวเกิดการเปล่ียนแปลงและไดรับ
ความหนาช้ันเคลือบของเหล็กบอไรด (FeB และ Fe2B) (Sinha and Bohn, 1994) ซ่ึงความหนาช้ัน
เคลือบนั้นจะข้ึนอยูกับความเขมขนของอะตอมโบรอนในบรรยากาศภายในเตา อุณหภูมิ และเวลาท่ี
ใชในกระบวนการตามทฤษฎีการแพรของอะตอมในสภาวะของแข็ง (Callister, 2000) ซ่ึงก็คือ ถา
อัตราการแพรซึมของอะตอมโบรอนมีคาสูงข้ึน จะทําใหชั้นเคลือบเหล็กบอไรดมีความหนามากข้ึน
ดวย แตในกระบวนการบอไรดิงตองอาศัยปจจัยตางๆในการเพ่ิมความหนาช้ันเคลือบ ไมวาจะเปน
การเพิ่มอุณหภูมิ และการใชระยะเวลาในการเคลือบท่ีนานข้ึน ทําใหเปนการส้ินเปลืองพลังงานใน
กระบวนการบอไรดิงเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไดมีการพิจารณานําไฟฟากระแสตรงมาชวยใหอัตรา
การแพรซึมของอะตอมมีคาสูงข้ึนซ่ึงอาศัยการเคล่ือนที่ของสนามไฟฟา นาท่ีจะสงผลใหไดช้ัน
เคลือบเหล็กบอไรดท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งท่ีนาสนใจ เนื่องจากสามารถลดตนทุนในการผลิต
ช้ินงานทางวัตถุดิบ พลังงานและเวลา 



2 

ในโครงงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของไฟฟากระแสตรงตอจลนพลศาสตรของ
กระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 โดยทําการทดลองหาปริมาณกระแสไฟฟาท่ี
เหมาะสมเพ่ือทําการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850 900 และ950 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 2 4 และ 6 ชั่วโมง เพื่อทําการศึกษาคาความแข็งโครงสรางบริเวณผิว ความ
หนาช้ันเคลือบของชิ้นงานท่ีผานและไมผานการใชไฟฟากระแสตรง รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตร
ของกระบวนการแพคบอไรดิงบนช้ินงานท่ีผานและไมผานการใชไฟฟากระแสตรง  
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวดวยไฟฟากระแสตรงตอความหนาช้ัน
เคลือบในกระบวนการแพคบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 

 
2.  ศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการแพคบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก 

AISI 420 ดวยไฟฟากระแสตรง 
 
3.  ปรับปรุงและเพิ่มความหนาช้ันเคลือบดวยกระบวนการแพคบอไรดิงบนเหล็กกลาไร

สนิมมารเทนซิติก AISI 420 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  เหล็กกลาไรสนิม 
 
 ในปจจุบัน เหล็กกลาไรสนิมนิยมนําไปใชงานกันอยางแพรหลายท้ังในอุตสาหกรรมตางๆ 
ไมวาเปน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมี อุตสาหกรรมอาหาร และ
อุตสาหกรรมทางการแพทย เปนตน เนื่องมาจากเหล็กกลาไรสนิมเปนเหล็กกลาผสมที่มีสมบัติการ
ตานทานการกัดกรอนท่ีสูงกวาเหล็กท่ัวไป โดยมีธาตุโครเมียม นิกเกิล และคารบอน เปนธาตุหลัก 
ซ่ึงสวนผสมของธาตุโครเมียมตองไมต่ํากวา 12 เปอรเซ็นต จะทําใหเกิดการสรางแผนฟลมของ
โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ท่ีบางและติดแนนท่ีผิวเหล็กกลา สามารถปกปองเหล็กกลาจาก
บรรยากาศได (Callister, 2000) 
 

โดยท่ัวไป เหล็กกลาไรสนิมมีมากมายหลายประเภท แตสามารถแบงตามโครงสรางได 5 
ประเภท ดังนี้ 

 
1.1  เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก (Martensitic Stainless Steel) 

 
เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก เปนเหล็กท่ีมีสวนผสมของธาตุโครเมียมและคารบอน

ในปริมาณท่ีพอเหมาะเพื่อสามารถเปล่ียนโครงสรางเปนออสเทนไนต (γ) ไดเม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิ
สูงประมาณ 900-1000 0C ดังแสดงในภาพที่ 1 และปลอยใหเย็นตัวในอากาศจะไดโครงสราง
สุดทายเปนมารเทนไซต ดังแสดงในภาพท่ี 2 โดยท่ัวไปสวนผสมของปริมาณโครเมียมจะอยูในชวง
ประมาณ 12-18 เปอรเซ็นต และมีปริมาณของคารบอนอยูในชวงประมาณ 0.15-1 เปอรเซ็นต ทําให
มีสมบัติท่ีแมเหล็กดูดติดได มีสมบัติการตานทานการกัดกรอนปานกลาง และสามารถชุบแข็งได ใน
ดานสมบัติเชิงกล เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มีคาความตานทานแรงดึงท่ีจุดคราก และความตานทาน
แรงดึงสูงมาก แตจะมีคาความยืดตํ่า (มนัส, 2542, 2543) เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้จึงนิยมใชในงาน
แมพิมพพลาสติก วาลว เคร่ืองตัด เชน มีด กรรไกรใบพัดเรือ กังหัน เปนตน และอุปกรณเคร่ืองมือ
ทางการแพทยท่ีตองการความแข็งแรงสูง ตัวอยางของเกรดเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก เชน เกรด 
AISI 403 410 420 431 และ 440 เปนตน (Chandler, 1995) 
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เหล็กกลาไรสนิม AISI 420 จัดเปนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก ซ่ึงสามารถชุบแข็ง
ไดดี โดยความแข็งหลังชุบแข็งมีคามากกวา 500 HB หลังจากการชุบแข็งและอบคืนไฟจะมีความ 
สามารถตานทานการกัดกรอนไดดี เหมาะสําหรับงานแมพิมพพลาสติก เคร่ืองมือตัด วาลว และ
หัวฉีดเตา เปนตน 

 

 
 

ภาพท่ี 1  เฟสไดอะแกรมของเหล็กและโครเมียม (Fe-Cr) 
 
ท่ีมา: มนัส (2542) 
 

 
 

ภาพท่ี 2  โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม AISI 420 ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปนมารเทนไซต 
 
ท่ีมา: สยาม (2554) 
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1.2  เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก (Ferritic Stainless Steel) 
 
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก เปนเหล็กท่ีมีโครงสรางเปนเฟอรไรท ซ่ึงโดยสวนใหญมี

สวนผสมของโครเมียมประมาณ 12-17 เปอรเซ็นต มีสมบัติท่ีแมเหล็กดูดติดได และมีสมบัติการ
ตานทานการกัดกรอนสูง ในดานสมบัติเชิงกล เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มีคาความตานทานแรงดึงท่ี
จุดคราก และคาความตานทานแรงดึงปานกลาง มีคาความสูง เชน เหล็กกลาไรสนิมเกรด AISI 430, 
409 เปนตน แตไมสามารถชุบแข็งไดและทําการข้ึนรูปไดยาก ดังนั้น เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกจึงมี
ราคาถูกกวาเม่ือเทียบกับกลุมออสเทนนิติก แตอาจพบปญหาเร่ืองเกรนหยาบ (Grain Coarsening) 
และสูญเสียความแกรง (Toughness) หลังการเช่ือม (มนัส, 2542, 2543) ตัวอยางของเกรดเหล็กกลา
ไรสนิมเฟอริติก เชน เกรด AISI 430 409 และ 434 เปนตน โดยสวนใหญนิยมนําเหล็กกลาไรสนิม
กลุมนี้มาทําเปนช้ินสวนเคร่ืองซักผา ชิ้นสวนระบบทอไอเสีย ซิงคน้ําสวนประกอบของอุปกรณ ให
ความรอน อุปกรณเคร่ืองใชภายในบาน และเคร่ืองใชภายในครัวเรือน เปนตน (Chandler, 1995) 
 

1.3  เหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติก (Austenitic Stainless Steel)  
 
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติกกลุมนี้เปนท่ีนิยมใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม 

ซ่ึงเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มีสวนผสมของโครเมียมประมาณ 14-30 เปอรเซ็นต นิกเกิลประมาณ 8-
35 เปอรเซ็นต และมีปริมาณของคารบอนไมเกิน 0.15 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซ่ึงการท่ีผสมนิกเกิล
ในเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้จะชวยเพ่ิมความตานทานตอการกัดกรอน และทําใหโครงสรางจุลภาค
เปนออสเตนไนต และบางคร้ังก็มีการผสมธาตุอ่ืนๆอีก เชน โมลิบดีนัม ซิลิกอน และแมงกานีส เปน
ตน เพื่อปรับปรุงสมบัติดานอ่ืนๆใหดีข้ึน เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ไมสามารถเพ่ิมความแข็งไดดวย
กระบวนการทางความรอน มีสมบัติท่ีไมดูดติดแมเหล็ก และมีสมบัติการตานทานการกัดกรอนสูง 
ในดานสมบัติเชิงกล เหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติกจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield 
Strength) ใกลเคียงกับของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก แตจะมีคาความตานทานแรงดึง (Tensile 
Strength) และคาความยืด (Elongation) สูงกวาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก จึงสามารถข้ึนรูปไดดี
มาก (มนัส, 2542, 2543) ตัวอยางของเกรดเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติก เชน เกรด AISI 304 316L 
และ 301 เปนตน โดยสวนใหญเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร เชน 
เคร่ืองใชภายในครัวเรือน ภาชนะบรรจุอาหาร และแทงคขนาดใหญ เปนตน (Chandler, 1995) 
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1.4  เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex Stainless Steel)  
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ เปนเหล็กกลาท่ีไดรับการพัฒนาข้ึนมาใหม โดยมีโครงสราง

ผสมระหวางออสเทนไนตและเฟอรไรท ซ่ึงมีปริมาณของโครเมียมผสมประมาณ 21-28 เปอรเซ็นต 
และปริมาณของนิกเกิลผสมประมาณ 3-7.5 เปอรเซ็นต เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มีความตานทานแรง
ดึงท่ีจุดครากสูงและคาความยืดสูง จึงเรียกไดวามีท้ังความแข็งแรงและความเหนียว (Ductility) สูง 
สามารถเช่ือมและหลอไดงาย เนื่องจากมีปริมาณของเฟอรไรทอยูในโครงสรางคอนขางมาก แต
ขอเสียของเหล็กกลุมนี้คือข้ึนรูปไดยากเพราะมีโครงสรางท้ังสองเฟส และมีสมบัติการตานทานการ
กัดกรอนดีมาก (มนัส, 2542) ตัวอยางของเกรดเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ เชน เชน เกรด 2304 2205 
และ  2507 เปนตน โดยสวนใหญจะนิยมนําเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มาใชงานเปนช้ินสวน
อุตสาหกรรมท่ีตองการความปลอดภัยสูง หรือใชกับอุปกรณท่ีใชในสภาพแวดลอมท่ีเปนกรด หรือ
ใชในงานท่ีตองสัมผัสกับบรรยากาศท่ีกัดกรอนสูง เชน นําไปผลิตเปนถัง และทอ เปนตน
(Chandler, 1995) 

 
1.5  เหล็กกลาไรสนิมอบชุบแข็งดวยการตกผลึก (Precipitation Hardening Stainless Steel) 

 
เหล็กกลาไรสนิมอบชุบแข็งดวยการตกผลึก เปนเหล็กกลาไรสนิมท่ีสามารถอบชุบให

มีความแข็งเพิ่มข้ึนโดยอาศัยการตกผลึก โดยท่ีความเหนียวของเหล็กไมลดลงมาก และไมสูญเสีย
สมบัติการตานทานการกัดกรอน ซ่ึงมีปริมาณของโครเมียมผสมประมาณ 15-18% และปริมาณของ
นิกเกิลผสมอยูประมาณ 3-8% เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้สามารถทําการชุบแข็งได จึงเหมาะสําหรับ
ทําแกน ปม และหัววาลว เปนตน ตัวอยางเกรดของเหล็กกลาไรสนิมอบชุบแข็งดวยการตกผลึกนี้ 
ไดแก เกรด AISI 630 635 PH13-9Mo และ AM-350 เปนตน (มนัส, 2542) 

 
ดังนั้น การนําเหล็กกลาไรสนิมมาใชงานตางๆท่ีมีความซับซอนและรับภาระทางกลท่ี

สูงเพิ่มมากข้ึน จึงประสบปญหาดานการสึกหรอของช้ินงานหรือเกิดการแตกหักในระหวางการใช
งาน ทําใหมีอายุการใชงานท่ีส้ันและสรางความเสียหายเปนอยางมาก โดยเฉพาะเหล็กกลาไรสนิม
มารเทนซิติก ซ่ึงมีลักษณะการใชงานท่ีเนนงานท่ีตองรับภาระทางกลคอนขางสูง ดังนั้น จึงตองมี
การปรับปรุงผิวใหกับเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถทําใหเหล็กกลา
ไรสนิมกลุมนี้มีสมบัติตานทานการสึกหรอท่ีดีข้ึน มีประสิทธิภาพในการใชงานสูง และมีอายุการใช
งานท่ีนานข้ึน 
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2.  กระบวนการบอไรดิง 
 

กระบวนการบอไรดิง หรือโบรอนไนซิง เปนกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวทางความรอน
เชิงเคมี โดยอะตอมของโบรอนจะแพรซึมเขาไปในเนื้อเหล็ก ทําใหสมบัติท่ีบริเวณผิวเกิดการ
เปล่ียนแปลงและไดเกิดเปนความหนาช้ันเคลือบของเหล็กบอไรด (Sinha and Bohn, 1994) ซ่ึงความ
หนาช้ันเคลือบนั้นจะข้ึนอยูกับความเขมขนของอะตอมโบรอนในบรรยากาศภายในเตา อุณหภูมิ 
และเวลาที่ใชในกระบวนการตามทฤษฎีการแพรของอะตอมในสภาวะของแข็ง (Callister, 2000) 
กระบวนการนี้เปนวิธีท่ีสามารถนําไปใชกับเหล็กไดหลากหลายประเภท ไมวาจะเปนโลหะในกลุม
เหล็กหรือโลหะนอกกลุมเหล็ก เพื่อปรับปรุงสมบัติดานความแข็ง การตานทานการสึกหรอและ
ความตานทานการเกิดออกซิเดชันใหสูงข้ึน โดยท่ัวไปการทํากระบวนการบอไรดิงจะทําท่ีชวง
อุณหภูมิประมาณ 700 – 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-12 ชั่วโมง กระบวนการบอไรดิงสามารถ
ทําไดหลายวิธีโดยใชสารตัวกลางที่มีโบรอนเปนองคประกอบ ในสภาพของของแข็ง ของเหลว และ
แกส เปนตน ซ่ึงวิธีการที่นิยมในปจจุบัน เชน กระบวนการแพคบอไรดิง (Pack Boriding) กระบวน 
การบอไรดิงแบบอางเกลือ (Salt Bath) กระบวนการแกสบอไรดิง (Gas Boriding) กระบวนการ
พลาสมาบอไรดิง (Plasma Boriding) และกระบวนการฝงไอออน (Ion Implantation Boriding) เปน
ตน 

 
2.1  กระบวนการแพคบอไรดิง 
 

กระบวนการแพคบอไรดิงเปนวิธีการหนึ่งท่ีทําไดงายและเปนท่ีนิยมอยางมาก 
เนื่องมาจากกระบวนการนี้สามารถเปลี่ยนแปลงสวนผสมของผงท่ีใชในการเคลือบไดตามความ
ตองการและสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีได ผงท่ีใชในกระบวนการน้ี มักเปนผงสําเร็จรูปท่ีมี
สวนผสมของสารที่ใหกําเนิดอะตอมโบรอนอิสระ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา บอไรดิงเอเจ็นท 
(Boriding Agent) โดยสวนใหญนิยมใชผงโบรอนคารไบด (Boron Carbide, B4C) และเฟอรโร
โบรอน (Ferroboron) เปนตน สารท่ีทําหนาท่ีเปนตัวเจือจาง (Diluent) มักจะใชเปนซิลิกอนคารไบด 
(Silicon Carbide, SiC) และอลูมินา (Alumina, Al2O3) เปนตน และสารท่ีทําหนาท่ีเปนตัวกระตุน 
(Activator) ทําใหเกิดการแตกตัวออกมาเปนอะตอมโบรอนมักใชเปนโพแทสเซียมฟลูออโบเรท 
(Potassium Fluoborate, KBF4) โซเดียมฟลูออโบเรท (Sodium fluoroborate, NaBF4) และบอแรกซ 
(Borax, Na2B4O7) เปนตน (Sinha and Bohn, 1994) ในกระบวนการทําแพคบอไรดิง ผงโบรอน
สําเร็จรูปท้ังหมดน้ีจะถูกบรรจุลงในกลองหรือภาชนะบรรจุพรอมท้ังช้ินงานท่ีตองการเคลือบผิวฝง
เขาไปดวย ซ่ึงความหนาในการบรรจุผงโบรอนรอบๆชิ้นงานตองมีคาไมต่ํากวา 10 มิลลิเมตร จึงจะ
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สามารถใหความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดและสมบัติท่ีเหมาะสม (Vipin and Sundararajan, 
2002) ดังแสดงในภาพท่ี 3 แลวทําการใหความรอนจนถึงอุณหภูมิท่ีตองการทําแพคบอไรดิง ซ่ึงใน
กระบวนการทํานี้จะทําในสภาวะของแกสเฉ่ือยเพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดชันบนผิวช้ินงาน 
หลังจากทําการเคลือบผิวเสร็จส้ินกระบวนการแลวก็ปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวในอากาศ 

 
ขอดีของการทํากระบวนการแพคบอไรดิงมีอยูมากมายหลายประการ คือ เปนวิธีการท่ี

มีความปลอดภัย  สามารถเคล่ือนยายชุดอุปกรณไดสะดวก สามารถเปล่ียนแปลงสวนผสมของผงที่
ใชในการเคลือบไดตามความตองการ และยังสามารถใชไดกับเตาทุกชนิด เม่ือเทียบกับกระบวนการ
บอไรดิงแบบอ่ืนๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 3  ความสัมพันธของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดกับความหนาของผงโบรอนท่ีบรรจุ 
 
ท่ีมา: Vipin and Sundararajan (2002) 
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2.2  ชนิด โครงสราง และสมบัติของช้ันเคลือบบอไรด 
 

ในกระบวนการบอไรดิง อะตอมของโบรอนท่ีมาจากผงสําเร็จรูปจะแพรเขาไปรวมตัว
กับธาตุเหล็กท่ีผิวของเหล็ก รวมกันเกิดเปนช้ันเหล็กบอไรด (FeB แล Fe2B) ซ่ึงช้ันเคลือบเหล็กบอ
ไรดในโลหะกลุมเหล็กนั้น อาจเกิดช้ันเคลือบได 2 ชนิด คือ เฟสเดี่ยว (Single Phase) เปนช้ันของ 
Fe2B และเฟสคู (Double Phase) ประกอบดวยช้ันท่ีมีสีเขมกวา คือ FeB เกิดข้ึนท่ีผิว และช้ันท่ีมีสี
ออนกวา คือ Fe2B เกิดข้ึนระหวางเนื้อพื้น มีลักษณะคลายฟนเล่ือย ดังแสดงในภาพท่ี 4 ซ่ึงช้ัน
เคลือบท้ังสองชนิดท่ีเกิดข้ึนมีสมบัติท่ีแตกตางกันดังตารางท่ี 1 (Sinha and Bohn, 1994) 

 
ขอดีของช้ันเคลือบท่ีไดจากกระบวนการบอไรดิง คือ มีความแข็งท่ีสูงมาก ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2 จะเห็นไดวา คาความแข็งของช้ันเคลือบบอไรดมีคามากกวาคาความแข็งของช้ันเคลือบท่ี
ไดจากกระบวนการทางความรอนอ่ืนๆ ไมวาจะเปน กระบวนการคารบูไรซิง กระบวนการไนไตร
ดิง และการชุบแข็ง เปนตน 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4  โครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดชนิดเฟสคู  
 
ท่ีมา: Genel (2005) 
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ตารางท่ี 1  สมบัติท่ัวไปของเหล็กบอไรด (FeB และ Fe2B) 
 

สมบัติ 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 า สั มป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร ข ย า ย ตั ว
เนื่องจากความรอน 

23 ppm/C 7.65 – 9.2 ppm/C 

สัดสวนของโบรอน 16.23% โดยนํ้าหนัก 8.83 % โดยนํ้าหนัก 

โครงสรางผลึก Ortorhombic ซ่ึงมี 4 อะตอม
ของเหล็ก (Fe) และ 4 อะตอม
ของโบรอนในยูนิตเซลล 

Body – center tetragonal 

มี 12 อะตอมตอยูนิตเซลล 

ขนาดผลึก a = 4.053 A 

b = 5.495 A 

c = 2.946 A 

a = 5.078 A 

c = 4.249 A 

 
ท่ีมา: Sinha and Bohn. (1994) 
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ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบคาความแข็งของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดและช้ันเคลือบอ่ืนๆ 
 

วัสด ุ คาความแข็ง (HV) 

เหล็กเหนียวผานกระบวนการบอไรดิง 1600 

เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 ผานกระบวนการบอไรดิง 1800 

เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานเย็น A2 ผานกระบวนการบอไรดิง 1900 

เหล็กมารเทนไซต 900 

เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานรอน H13 ผานกระบวนการชุบแข็ง 540 - 600 

เหล็กกลาเคร่ืองมือทํางานเย็น 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) 
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2.3  อิทธิพลของธาตุผสมท่ีมีตอช้ันเคลือบเหล็กบอไรด 
 

ในกระบวนการทําบอไรดิง พบวา โครงสรางจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี
เกิดข้ึนมี 2 ลักษณะ คือ ลักษณะเรียบสม่ําเสมอ และลักษณะคลายฟนเล่ือย ดังแสดงในภาพท่ี 5 ซ่ึง
การที่ช้ันเคลือบเหล็กบอไรดเกิดข้ึนเชนนี้ข้ึนอยูกับธาตุท่ีผสมอยูในเหล็กนั้นๆ หากช้ันเคลือบเหล็ก
บอไรดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กบริสุทธ์ิหรือมีการเติมธาตุผสมนอยจะมีลักษณะแบบฟนเล่ือย และช้ัน
เคลือบเหล็กบอไรดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กท่ีมีธาตุผสมสูงจะมีลักษณะความหนาแบบเรียบสม่ําเสมอ 
เนื่องจากธาตุผสมในเหล็กจะเปนตัวขัดขวางการแพรของอะตอมโบรอนและสงผลในการตานการ
เติบโตของช้ันเคลือบเหล็กบอไรด สงผลใหเหล็กท่ีมีธาตุผสมมากจะมีความหนาของช้ันเคลือบ
เหล็กบอไรดลดลง (Davis , 2002) 

 

 

 
ภาพท่ี 5  ลักษณะของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดเกิดข้ึนอยูกับธาตุท่ีผสมอยูในเหล็ก 
 
ท่ีมา: Davis (2002) 
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จากงานวิจัยของรัสรินทร (2552) ไดศึกษากระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 304  AISI 420 และ AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850 - 10000C เปนเวลา 1 - 9 ช่ัวโมง พบวา 
ช้ันเคลือบของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 มีลักษณะความหนาท่ีเรียบและสมํ่าเสมอท่ีสุด ช้ันเคลือบ
ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C รองลงมา (Ozbek et al., 2004) และช้ันเคลือบของเหล็กกลาไร
สนิม AISI 420 มีลักษณะเปนฟนเล่ือยมากท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 6 เนื่องมาจากธาตุผสมท่ีมี
ปริมาณสูงในเหล็กกลาไรสนิม ซ่ึงพิจารณาจากองคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม โดยท่ี
เหล็กกลาไรสนิม AISI 304 AISI 440C และ AISI 420 มีธาตุผสมรวม 29.041 18.872 และ 13.91 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และธาตุโครเมียมซ่ึงเปนธาตุผสมหลัก 18.26 16.59 และ 12.15 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ ดังนั้น เม่ือปริมาณของธาตุผสมรวมและธาตุโครเมียมในเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 304 AISI 440C และ AISI 420 มีปริมาณมากข้ึนจึงสงผลตอลักษณะของช้ันเคลือบบอไรดให
ช้ันเคลือบบอไรดมีลักษณะฟนเล่ือยมากข้ึน  

 

     

 
ภาพท่ี 6  โครงสรางจุลภาคบริเวณช้ันเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 9 ชั่วโมง ดวย 

กลองจุลทรรศนแบบแสงบนเหล็กกลาไรสนิม (ก) AISI 304 (ข) AISI 420 และ (ค) AISI 
440C 

 
ท่ีมา: รัสรินทร (2552) 
 

 

 

 

 
 

(ข) (ค)(ก) ชั้นเหล็กบอไรด 
FeB 

Fe2B 

AISI 304 

ชั้นเหล็กบอไรด 

FeB 
Fe2B 

ชั้นเหล็กบอไรด FeB 
Fe2B 

AIS I420 AISI 440C 
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3.  จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดงิ 
 

จากกระบวนการบอไรดิง พบวา เวลาท่ีใชในการเคลือบมีผลตอความหนาของชั้นเคลือบ
บอไรด ดังแสดงในภาพท่ี 7 (ก) โดยเวลาท่ีใชในการเคลือบและความหนาของช้ันเคลือบบอไรด
สัมพันธกันแบบพาราโบลิก และเม่ือนําความหนาของชั้นเคลือบบอไรดยกกําลังสองจะไดความ
หนาของชั้นเคลือบบอไรดยกกําลังสองแปรผันตรงตามเวลาในการเคลือบผิว ดังแสดงในภาพท่ี 7 
(ข) ซ่ึงสอดคลองกับสมการท่ี 1 (Arai et al., 1994;  Genel et al., 2003; Saduman et al., 2005; 
Ozdemir et al, 2009) 

 
2d

K   
t

      (1) 

 
เม่ือ d  คือ  ความหนาของช้ันเคลือบ (ไมครอน) 
และ  K คือ  คาสัมประสิทธ์ิการแพร 
 
นอกจากนี้คาสัมประสิทธ์ิการแพรยังมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ (T)  และพลังงานการ

กระตุน (Q) ตามหลักการของจลนพลศาสตรตามสมการอารเรเนียสดังแสดงในสมการท่ี 2 
 

0
Q

K  K  exp 
RT

 
  

 
       (2) 
 

นําล็อกการิทึมคูณเขาไปในสมการท่ี (2) จะไดดังสมการท่ี 3 
 

0
Q 1

lnK  lnK  -  
R T

 
  

 
          (3) 

 
เม่ือ  K  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการแพร (ตารางเมตร/วินาที) 

K0  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี (ตารางเมตร/วินาที) 
Q  คือ  คาพลังงานกระตุน (จูล/โมล) 
T  คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบ (เคลวิน) 
R  คือ  คาคงท่ีของกาซ มีคาเทากับ 8.314 จูล/โมล. เคลวิน 
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จากงานวิจัยของ Genel et al. (2003)  ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการบอไร
ดิงบนเหล็ก AISI W1 โดยทําการทดลองกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850-1050 oC เปนระยะ 
เวลา 1-8 ช่ัวโมง พบวา เวลาท่ีใชในการเคลือบมีผลตอความหนาของช้ันเคลือบบอไรด ดังแสดงใน
ภาพท่ี 7 (ก) โดยเวลาท่ีใชในการเคลือบและความหนาของช้ันเคลือบบอไรดสัมพันธกันแบบพารา
โบลิก และเม่ือนําความหนาของช้ันเคลือบยกกําลังสองแปรผัน จะไดความหนาของช้ันเคลือบยก
กําลังสองแปรผันตรงตามเวลาในการเคลือบผิว ดังแสดงในภาพท่ี 7 (ข) และสามารถคํานวณคา
พลังงานกอกัมมันตการแพรซึมของกระบวนการนี้ไดคาเทากับ 171.2±16.6 KJ mol-1 ดังแสดงใน
ภาพท่ี 8 ดังนั้นในการนําไปใชจริงในอุตสาหกรรม สามารถหาคาอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในกระบวน 
การท่ีดีท่ีสุด ใหไดความหนาช้ันเคลือบบอไรดตามท่ีตองการจากคาพลังงานกอกัมมันตของ
กระบวนการนี้ของเหล็ก AISI W1 ได 

 

     

          (ก.)            (ข.) 
 

ภาพท่ี 7  ความสัมพันธระหวาง (ก) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดกับเวลาท่ีใชในการเคลือบ
ผิวท่ีอุณหภูมิตางกันของเหล็ก AISI W1 (ข) คาความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลัง
สองกับเวลาท่ีใชในการเคลือบผิวของเหล็ก AISI W1 
 

ท่ีมา: Genel et al. (2003)   
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ภาพท่ี 8  อัตราการเปล่ียนแปลงคงท่ีกับอุณหภูมิท่ีใชในการบอไรดิงเหล็ก AISI W1 
 
ท่ีมา: Genel et al. (2003)   
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4.  การปรับปรุงการแพรใหดีขึ้น  
 

ในการปรับปรุงการแพรใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึนสามารถทําไดหลายวิธี อาทิเชน การ
ยับยั้งการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน การใชขอดีของทิศทางสนามไฟฟา เปนตน ซ่ึงส่ิงเหลานี้จะเปน
ตัวชวยในเรื่องของการแพรและสงผลใหวัสดุมีความแข็งและแข็งแรงมากข้ึน วิธีการที่สามารถชวย
ใหการแพรของอะตอมดีข้ึนแบงเปน 2 หัวขอหลัก ดังนี้ 

 
4.1  การปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดยกระบวนการทางกล  

 
การปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดยกระบวนการทางกล (Mechanical surface treatment) เปน

กระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวท่ีนิยมใชและมีขอดีมากมาย และเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในเร่ืองของ
การปรับปรุงสมบัติในการตานทานตอความลา รวมถึงการเพิ่มสมบัติการตานทานการสึกหรอและ
การสึกกรอนของวัสดุ ซ่ึงหลักการของการปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดยกระบวนการทางกล คือ ทําให
เกิดการเสียรูปอยางถาวรในบริเวณเฉพาะท่ีใกลเคียงกับพื้นผิว ทําใหความยาวท่ีบริเวณผิวเพิ่มขึ้น 
แตไมสามารถยืดออกไดเพราะมีเนื้อช้ินงานยึดติดอยู ทําใหเกิดความเคนกดตกคางภายใน เกิดดิส
โลเคชันเพิ่มข้ึน ดังภาพท่ี 9 ซ่ึงการปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดยกระบวนการทางกลมีหลายวิธี อาทิเชน 
การยิงดวยเม็ดโลหะ (Shot Peening) การยิงดวยเลเซอร (Laser Shock Peening) และการรีดลึก 
(Deep Rolling) เปนตน (Patiphan et al., 2007) 

 

 

 (ก.)          (ข.)   (ค.) 
 

ภาพท่ี 9  หลักการของการปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดยกระบวนการทางกล (ก.) การเสียรูปอยางถาวร
บริเวณใกลกับพื้นผิว (ข.) ความเครียดบริเวณใกลกับพื้นผิว (ค.) ช้ันท่ีเกดิการเสียรูปท่ีติด
กับกอนวัสดุ (ไมสามารถยืดออกไป) 

 
ท่ีมา: Patiphan et al. (2007)   
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Xiang et al (2006) ไดศึกษาผลของการปรับปรุงของการยิงดวยเม็ดโลหะบนการ
เคล่ือนท่ีของการแพรอลูมิไนด (Aluminide) เพื่อใหมีการเคลือบพื้นผิวเพิ่มข้ึนบนเหล็กกลาผสมท่ี
อุณหภูมิต่ํากวา 675 °C จากการทดลองเหล็กกลาผสมท่ีทําการเคลือบผิวอลูมิไนดท่ีอุณหภูมิ 650 °C 
เปนเวลานาน 8 ช่ัวโมง บนผิวเหล็กท่ีทําการยิงดวยเม็ดโลหะ (Peened) พบวา ชั้นเคลือบของอัตรา 
สวนอะตอม Al/Fe เพิ่มมากข้ึนท่ีบริเวณผิว ดังภาพท่ี 10 จากนั้นนําช้ินงานไปทําการวัดความหนา
ของช้ันเคลือบอลูมิไนดท่ีอุณหภูมิ 600 °C เปนเวลานาน 8 ช่ัวโมงจากการยิงดวยเม็ดโลหะ และไม
ทําการยิงดวยเม็ดโลหะ (Unpeened) ดังภาพท่ี 11 พบวา ความหนาท่ีเคลือบอลูมิไนดสําหรับผิวท่ีไม
ทําการยิงดวยเม็ดโลหะประมาณ 16 ไมครอน ซ่ึงเม่ือเทียบกับการยิงดวยเม็ดโลหะ แลวจะมีความ
หนา 24 ไมครอน ดังนั้นในการยิงดวยเม็ดโลหะน้ันสามารถทําใหชั้นเคลือบอลูมิไนดมีความหนาท่ี
เพิ่มมากข้ึน  

 
ในกระบวนการยิงดวยเม็ดโลหะ พบวา ลักษณะโครงสรางท่ีผิวจะตางจากโครงสราง

ของช้ินงานท้ังหมด ซ่ึงโครงสรางท่ีผิวประกอบดวยขอบเกรนจํานวนมากและตําหนิของโครงสราง 
เชน ดิสโลเคชัน ซ่ึงมีผลตอการแพรท่ีอุณหภูมิต่ํา 

 
Tao et al. ไดกลาววา ขนาดของเกรนในการเปล่ียนแปลงของช้ันผิวมีขนาดเล็กกวาใน

ปริมาณมาก ดังนั้นการอางอิงขนาดของเกรนถือวาเปนสวนนอย ในการปรับปรุงในอัตราการเพ่ิม
ความหนาช้ันเคลือบสําหรับจํานวนท่ีมากของขอบเกรนหรือความหนาแนนมากของเกรนในผิวของ
การยิงดวยเม็ดโลหะมีมากกวาผิวท่ีไมไดผานการยิงดวยเม็ดโลหะ อยางไรก็ตามเปนท่ีรูกันดีวา 
สาเหตุการเกิดการแปรรูปอยางถาวรจะเพ่ิมข้ึน และความหนาแนนของดิสโลเคชันในเหล็กจะ
สามารถปรับปรุงกระบวนการแพรเชิงปริมาณ เชน ในขณะการยิงดวยเม็ดโลหะพรอมท้ังเคลือบผิว
จะเปนการเพิ่มความหนาแนนของขอบเกรนและความหนาแนนของดิสโลเคชันในช้ันผิวของเหล็ก 

 
นอกจากนั้นผลของการปรับปรุงจะทําใหความหนาชั้นเคลือบมากข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํา แต

จะทําใหความหนาช้ันเคลือบลดลงท่ีอุณหภูมิสูง และพลังงานการกระตุนในการเคลือบผิวท่ีผานการ
ยิงดวยเม็ดโลหะจะมีคาตํ่ากวาผิวท่ีไมผานการยิงดวยเม็ดโลหะ ซ่ึงอิทธิพลการแพรเขาไปยังขอบ
เกรนหรือเกิดตําหนิท่ีโครงสรางจุลภาคที่มีขนาดใหญในการยิงดวยเม็ดโลหะท่ีผิวมากกวาผิวท่ีไม
ผานการยิงดวยเม็ดโลหะ 
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ภาพท่ี 10  ภาพหนาตัดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดและระยะช้ันเคลือบของ 

อัตราสวนอะตอม Al/Fe ท่ีอุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง  
 
ท่ีมา: Xiang et al (2006) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  ความลึกของ Al ในช้ันเคลือบของการยิงดวยลูกเหล็ก (Peened) และไมทําการยิงดวยลูก

เหล็กท่ีผิว (Unpeened) ท่ีอุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 8 ชั่วโมง  
 
ท่ีมา: Xiang et al (2006) 
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4.2  การเคลือบผิวดวยวิธีการทางไฟฟา  
 

 การใชกระแสไฟฟาเขามาชวยในกระบวนการเคลือบผิวเปนกระบวนการท่ีใชกันอยาง
แพรหลาย  อาทิเชน กระบวนการชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา (Electroplating) กระบวนการพอกพูน
ดวยไฟฟา (Electrodeposition) เปนตน ซ่ึงกระบวนการท้ังหลายเหลานี้ท่ีใชไฟฟาเขามาชวยจะเปน
การปรับปรุงสมบัติดานความแข็ง สมบัติการตานทานการสึกหรอ การสึกกรอนของวัสดุบนพื้นผิว 
และทําใหผิวมีความสวยงาม ซ่ึงระบบการเคลือบผิวดวยวิธีการทางไฟฟา เปนการอาศัยหลักการ
ของกระบวนการไฟฟาเคมี (Electrochemical) เขามาเกี่ยวของ ซ่ึงจะประกอบดวยแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง (DC Power Supply) สารประกอบท่ีทําใหเกิดการแตกตัวของไอออนบวก (Electrolyte) 
ช้ินงานแอโนด (Anode) และช้ินงานแคโทด (Cathode) นอกเหนือจากนี้ การที่ใชกระแสไฟฟาเขา
มาชวยในกระบวนการเคลือบผิวยงัสามารถเพิ่มความหนาและขนาดใหกับวัสดุตางๆไดอีกดวย 
 

จากงานวิจัยของ Kartal et al (2010-2011), Celikkan et al (2007) และ Sista et al 
(2011) ไดศึกษากระบวนการบอไรดิงดวยวิธีการทางไฟฟาเคมีบนโลหะกลุมเหล็กและนอกกลุม
เหล็ก พบวา วิธีการทางไฟฟาเคมีจะชวยในเร่ืองของการปรับปรุงการแพรของอะตอมโบรอน โดยท่ี
โลหะกลุมเหล็กหรือนอกกลุมเหล็กจะถูกฝงหรือแชในสารละลายของเกลือโบรอน ซ่ึงอะตอมของ
โบรอนจะถูกแยกสลายกลายเปนไอออนและไปรวมตัวที่บนพื้นผิวเพื่อแพรเขาไปสูโลหะ วิธีการ
ทางไฟฟาเคมีในกระบวนการบอไรดิงสามารถทําใหไดความหนาช้ันเคลือบบอไรดท่ีสูงข้ึนภายใน
ระยะเวลาอันส้ัน เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการบอไรดิงแบบดั้งเดิม ดังแสดงในภาพท่ี 12 และคา
พลังงานการกระตุนของกระบวนการบอไรดิงดวยวิธีการทางไฟฟาเคมีมีคาตํ่ากวากระบวนการแพค
บอไรดิงและกระบวนการบอไรดิงแบบอางเกลือ ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 
ในงานวิจัยของ Xie et al. (2006, 2011) และ Zhenghua et al. (2008) ไดศึกษาอิทธิพล

ของไฟฟากระแสตรงที่สงผลตอกระบวนการแพคบอไรดิงและกระบวนการแพคอลูมิไนซิง พบวา 
ไฟฟากระแสตรงสงผลใหความหนาชั้นเคลือบบอไรดและช้ันเคลือบอลูมิไนซิงเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกับช้ันเคลือบท่ีเกิดจากบอไรดิงหรืออลูมิไนซิงเพียงอยางเดียว ดังแสดงในตารางที่ 4 
และภาพท่ี 13 
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ภาพท่ี 12  ภาพตัดขวางของช้ันเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมแิละเวลาท่ีแตกตางกัน (a1) 5 นาที, (b1) 60 

นาทีท่ี 850˚C, (a2) 5 นาที, (b2) 60 นาทีท่ี 900˚C, (a3) 5 นาที, (b3) 60 นาทีท่ี 1000˚C. 
 
ท่ีมา: Kartal et al (2010) 
 
ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบคาพลังงานการกระตุนของเหล็ก D2 ท่ีผานกระบวนการบอไรดิงท่ี

แตกตางกัน 
 

Boriding technique Materials Activation energy values (Q) 
Electrochemical D2 137.86 KJ/mol 

Molten Salt (current less) D2 170 KJ/mol 
Powder Pack D2 176 KJ/mol 

 
ท่ีมา: Sista et al (2011) 
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ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบความหนาช้ันเคลือบบอไรดของช้ินงาน DCFPB และCPB  
(5 % B-Fe, อุณหภูมิเตา 800 องศาเซลเซียส, 4 ชั่วโมง, กระแสไฟฟา 2 แอมแปร) 

 

Materials 
Boride layer thickness (μm) 

Opposite side of cathode 
specimens 

Opposite side of anode 
specimens 

CPB 
specimens 

20 steel 105 70 55 
45 steel 97 65 42 

T12 steel 62.5 50 32 
 
หมายเหตุ  DCFPB = กระบวนการแพคบอไรดิงโดยไฟฟากระแสตรง,  

  CPB = กระบวนการแพคบอไรดิงแบบดั้งเดิม 
  20 steel ~ 0.20%C, 45 steel ~0.45%C และ T12 steel ~1.20%C 
 

ท่ีมา: Xie et al. (2006) 
 

    
      (ก.)       (ข.) 

 
ภาพท่ี 13  ความหนาช้ันเคลือบอลูมิไนซิงของช้ินงานท่ีอุณหภูมิท่ีแตกตางกันโดยกระแสไฟเทากบั 

4 แอมแปร (ก.) เหล็กกลาเกรด 45 (ข.) เหล็กกลาเกรด 20 
 
ท่ีมา: Zhenghua et al. (2008) 
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จากวิธีการปรับปรุงการแพรใหดีข้ึนดวยวิธีการตางๆ พบวา การเพิ่มประสิทธิภาพของ
การปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดยกระบวนการทางกลโดยการแพรของอะตอมในกระบวนการเคลือบผิว
นั้นมีขอจํากัด โดยเฉพาะเร่ืองของอุณหภูมิในการเคลือบผิว ซ่ึงผลของการปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดย
กระบวนการทางกลจะทําใหไดความหนาช้ันเคลือบเพ่ิมมากข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํา (< 6750C) และทําให
ไดความหนาช้ันเคลือบลดลงท่ีอุณหภูมิสูง (> 8700C) เนื่องมาจากปริมาณดิสโลเคชันท่ีผิวมีคาลดลง
หรือหายไป (ลักษมี, 2550) ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการบอไรดิง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใน
กระบวนการมีคาสูงมากประมาณ 850-10000C ทําใหการปรับปรุงเฉพาะท่ีผิวโดยกระบวนการทาง
กลไมเหมาะสมในการปรับปรุงการแพรของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิสูงได แตสามารถปรับปรุง
การแพรในกระบวนการอลูมิไนซิงและไนไตรดิงได ซ่ึงท้ังสองกระบวนการใชอุณหภูมิเพียง 550-
6500C เทานั้น (Shen et al, 2010 และ Xiang et al, 2006) 

 
สวนวิธีการนําไฟฟากระแสตรงมาชวยในกระบวนการเคลือบผิวนั้นสามารถนํามาใช

ในกระบวนการเคลือบผิวไดหลากหลายวิธี ไมวาจะเปน กระบวนการบอไรดิง กระบวนการไนไตร
ดิง และกระบวนการอลูมิไนซิง เปนตน ขอดีของการนําไฟฟากระแสตรงมาชวยในกระบวนการนั้น 
คือ ไมมีขอจํากัดในเร่ืองอุณหภูมิ สามารถชวยปรับปรุงการแพรของอะตอมใหดีข้ึนได ซ่ึงชวยทําให
ชั้นเคลือบท่ีเกิดข้ึนมีความหนาท่ีเพิ่มข้ึนจากกระบวนการเคลือบผิวปกติ เปนตน ดังนั้นในโครงงาน 
วิจัยนี้ จึงไดมีการศึกษาอิทธิพลของไฟฟากระแสตรงท่ีสงผลตอการเคลือบผิวตอไป 
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5. อิทธิพลของไฟฟากระแสตรงท่ีมีผลตอการแพรของอะตอมเพื่อเพิ่มความหนาชัน้เคลือบ 
 

ในกระบวนการแพคบอไรดิงตองมีการเพ่ิมท้ังอุณหภูมิและเวลาในการทํา เพื่อกระตุนความ
รอนใหเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเร็วเพียงพอและเกิดจลนพลศาสตรในการแพรระหวางอะตอม ใหไดความ
หนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ีมากข้ึน อยางไรก็ตาม การท่ีใชระยะเวลาท่ียาวนานในกระบวนการ
นั้นถือวาเปนส่ิงจําเปนในการเกิดความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรด แตอัตราการกอตัวของ
กระบวนการยังไมสูงมากแมจะทําท่ีอุณหภูมิสูงก็ตาม ดังนั้นกระบวนการแพคบอไรดิง จึงถือเปน
กระบวนการที่ใชพลังงานสูง ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงอัตราการแพรเพ่ือชวยใหการแพรซึมของ
อะตอมมีคาสูงข้ึน ซ่ึงในงานวิจัยของ Xie et al. (2006, 2011) และ Zhenghua et al. (2008) ไดศึกษา
อิทธิพลของไฟฟากระแสตรงท่ีสงผลตอกระบวนการแพคบอไรดิงและกระบวนการแพคอลูมิไนซิง 
ท่ีไดกลาวมาแลวขางตนนั้น พบวา ไฟฟากระแสตรงสงผลใหความหนาช้ันเคลือบบอไรดและช้ัน
เคลือบอลูมิไนซิงเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับช้ันเคลือบท่ีเกิดจากบอไรดิงหรืออลูมิไนซิงเพียงอยาง
เดียว เนื่องจากไฟฟากระแสตรงจะชวยใหชิ้นงานมีความรอนเพ่ิมสูงข้ึนและแพรไปยังทิศทางของ
สนามไฟฟาเพื่อกระตุนอะตอมอลูมิเนียมอิสระหรือโบรอนไอออนบวกแพรเขาไปยังผิวของช้ินงาน
ไดมากข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 14 และภาพท่ี 15 
 

 
 

ภาพท่ี 14  อุณหภูมิจริงของช้ินงานและอุณหภูมิเตาในกระบวนการแพคอลูมิไนซิง ท่ีอุณหภูมิ 923-
1023 เคลวิน เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยใชกระแสไฟเทากับ 4 แอมแปร  

 
ท่ีมา: Zhenghua et al. (2008) 
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ภาพท่ี 15  แผนภาพจําลองของการกระจายของเสนไฟฟาและอะตอมโบรอนหรืออะตอมอลูมิเนียม
ท่ีถูกกระตุนรอบๆข้ัวอิเล็กโทรด: (1.) เสนไฟฟา (2.) แอโนด (3.) อะตอมโบรอนหรือ
อะตอมอลูมิเนยีมท่ีถูกกระตุน (4.) แคโทด 

 
ท่ีมา: Xie et al. (2006); Zhenghua et al. (2008) 
 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการใชไฟฟากระแสตรงในกระบวนการแพคบอไรดิง
พรอมท้ังศึกษาจลนศาสตรของกระบวนการดังกลาว เนื่องมาจากในการนําไฟฟากระแสตรงเขามา
ชวยในกระบวนเคลือบผิว เปนวิธีการหนึ่งท่ีนาสนใจท่ีไมมีขอจํากัดในเร่ืองอุณหภูมิและยังสามารถ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับกระบวนการ อาทิเชน เปนการเพ่ิมอัตราการแพรซึมของอะตอมใหมีคา
สูงข้ึน และชวยแกไขขอบกพรองของกระบวนการเคลือบผิวแบบดั้งเดิมได ไมวาจะเปนเร่ืองของ
ระยะเวลา สารประกอบการเคลือบผิว การใชพลังงาน และคาใชจาย เปนตน  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสดุและสารเคมี 
1.1  ช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 มีสวนผสมทางเคมีดังรายละเอียด

ในตารางท่ี 5  
     1.2  ผง Ekabor-I 
     1.3  กลองเหล็กบรรจุสําหรับอัดผงและวางช้ินงาน 
     1.4  แกสอารกอน 
     1.5  มารเบิล รีเอเจนต (Marble reagent)  
 

ตารางท่ี 5  สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีใชในการทดลอง 
(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

 
เหล็ก C Cr Si Mn P S Ni Fe 
AISI 
420 

0.30 12.15 0.25 0.43 0.018 0.028 0.32 Bal. 

 
2.  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
     2.1  เตาเผา อุณหภูมิสูงสุด 1400 องศาเซลเซียส 
     2.2  อุปกรณจายไฟฟากระแสตรง 
     2.3  เคร่ืองตัด (High Speed Cutter) 
     2.4  เคร่ืองกลึง 
     2.5  เคร่ืองขัดผิวช้ินงาน 
     2.6  เทอรโมคัฟเปล 
     2.7  กระดาษทรายและผาสักหลาด 
     2.8  อุปกรณอ่ืนๆ เชน ถุงมือกันความรอน และถุงมือยางกันสารเคมี 
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3.  เคร่ืองมือวิเคราะห 
      3.1  เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางโครงสราง (X-Ray Diffraction, XRD) 
      3.2  เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Micro Vickers Hardness Test) 
      3.3  กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope, OM)    

3.4  เคร่ืองวิเคราะหภาพ (Image Analyzer) 
                

วิธีการ 
 

1.  ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน 
 

ตัดช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 
มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร แลวขัดผิวช้ินงานดวยกระดาษทราย เบอร 120 240 400 และ 600 ดวย
เคร่ืองกลึงเพื่อกําจัดสนิมและส่ิงสกปรกออก ทําความสะอาดผิวหนาช้ินงานดวยแอลกอฮอล 
หลังจากนั้นทําการบรรจุชิ้นงานและผง Ekabor-I ลงในกลองเหล็กบรรจุ แลวปดใหสนิท ดังแสดง
ในภาพท่ี 16 
 

2.  ข้ันตอนการหาปริมาณไฟฟากระแสตรงท่ีเหมาะสม 
 

นํากลองเหล็กบรรจุชิ้นงานวางลงในเตา ดังแสดงในภาพท่ี 16 จากน้ันใหความรอนที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชในการเคลือบผิวคือ 4 ชั่วโมง พรอมท้ังเปดสวิตซอุปกรณจาย
ไฟฟากระแสตรงในชวง 0-30 โวลต โดยใชความหนาแนนของไฟฟากระแสตรงขนาด 0 60 120 
และ 170 mA/cm2 เม่ือครบตามกําหนดเวลาแลว ปดเตาและปดสวิตซอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง 
แลวนําช้ินงานออกจากเตาและปลอยใหเย็นตัวในอากาศ จากน้ันวิเคราะหสมบัติบนผิวของช้ินงาน 
ซ่ึงมีการใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง แลวนําไปพิจารณาชนิดของช้ันเคลือบ โครงสรางจุลภาคและ
ความหนาของช้ันเคลือบ ดวยเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางโครงสราง กลองจุลทรรศนแบบแสง 
และโปรแกรมวิเคราะหภาพ ดังนั้นจะไดคาปริมาณไฟฟากระแสตรงท่ีเหมาะสมในกระบวนการ
เคลือบผิวตอไป ดังแสดงในภาพท่ี 17 
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3.  ข้ันตอนการเคลือบผิว 
 

นํากลองเหล็กบรรจุช้ินงานวางลงในเตา จากนั้นใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 850 900 และ 
950 องศาเซลเซียสตามลําดับ เวลาท่ีใชในการเคลือบผิวคือ 2 4 และ6 ช่ัวโมงตามลําดับ พรอมท้ัง
เปดสวิตซอุปกรณจายไฟฟากระแสตรงในชวง 0 - 30 โวลต ดวยคาปริมาณไฟฟากระแสตรงท่ี
เหมาะสมเม่ือครบตามกําหนดเวลาแลว ปดเตาและปดสวิตซอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง แลวนํา
ช้ินงานออกจากเตาและปลอยใหเย็นตัวในอากาศ ดังแสดงในภาพท่ี 17 
 

4.  ข้ันตอนการวิเคราะหผล 
 

ในข้ันตอนการวิเคราะหสมบัติบนผิวของช้ินงาน มีการใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง แลว
นําไปพิจารณาชนิดของช้ันเคลือบ โครงสรางจุลภาคและความหนาของช้ันเคลือบ ดวยเคร่ือง
วิเคราะหองคประกอบทางโครงสราง กลองจุลทรรศนแบบแสง กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด และโปรแกรมวิเคราะหภาพ  จากนั้นนําผลมาวิเคราะห ดังแสดงในภาพท่ี 17 
 

 
 

ภาพท่ี 16  การวางช้ินงานในการทําแพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรง 
 

4.  แผนภาพงานวิจัย 
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ภาพที่ 17  แผนภาพงานวจิัย 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
1.  โครงสรางและความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 
 

เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 เปนเหล็กกลาไรสนิมท่ีประกอบดวยคารบอน 
0.30 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จึงทําใหเกิดเปนโครงสรางมารเทนไซต ดังแสดงในภาพท่ี 18 คาความ
แข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 วดัคาไดประมาณ 310 HV 

 

 

 
ภาพท่ี 18  ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 
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2.  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิง (พิจารณา 
ชิ้นงานอางอิง) 
 
 2.1  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิ 850oC  
 

จากการเคลือบผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการ
แพคบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวาเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีผิว
ของช้ินงานอางอิง ซ่ึงโครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดมีลักษณะเปนฟนเล่ือยเล็กนอย 
แตความหนาของช้ันเคลือบคอนขางเรียบสม่ําเสมอและเปนชนิดเฟสคู ท่ีประกอบดวย ชั้น FeB (สี
เขม) อยูช้ันนอกสุดและช้ัน Fe2B (สีออน) อยูช้ันถัดเขามา ดังแสดงในภาพท่ี 19 โดยโครงสราง
จุลภาคของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดถูกตรวจสอบจากการวิเคราะหดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
พบวา มีสเปกตรัมของสารประกอบ FeB และ Fe2B ดังแสดงผลของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนช้ินงานอางอิงท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850oC 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมงในภาพท่ี 20 

 
จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดคาความหนาช้ันเคลือบบอไรดของ

ช้ินงานอางอิงเปน 17.90 30.86 และ 31.62 ไมโครเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาความหนาช้ันเคลือบ
บอไรดเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 21 นอกจากนี้สามารถวัดคาความหนาช้ัน FeB ได
เปน 7.00 17.38 และ 14.00 ไมโครเมตร ตามลําดับ และวัดคาความหนาช้ัน Fe2B ไดเปน 10.90 
13.48 และ 17.62 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 21 

 
จากการทดสอบคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 

420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวา บริเวณผิวช้ินงานมี
คาความแข็งท่ีสูงถึง 1800 HV และคาความแข็งจะลดลงไปเร่ือยๆเม่ือลึกลงไปใตเนื้อช้ินงานท่ี
ประมาณ 450 HV ดังแสดงในภาพท่ี 22 
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                                  (ก.)             (ข.) 

 

                                  (ค.)  
  
ภาพท่ี 19  ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทน

ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง 
(ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 20  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทน
ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 21  ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 22  คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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2.2  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิ 900oC 
 

จากการเคลือบผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการ
แพคบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวาเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีผิว
ของช้ินงานอางอิง ซ่ึงโครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดมีลักษณะเปนฟนเล่ือยเล็กนอย 
แตความหนาของช้ันเคลือบคอนขางเรียบสม่ําเสมอและเปนชนิดเฟสคู ท่ีประกอบดวย ชั้น FeB (สี
เขม) อยูช้ันนอกสุดและช้ัน Fe2B (สีออน) อยูช้ันถัดเขามา ดังแสดงในภาพท่ี 23 โดยโครงสราง
จุลภาคของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดถูกตรวจสอบจากการวิเคราะหดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
พบวา มีสเปกตรัมของสารประกอบ FeB และ Fe2B ดังแสดงผลของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนช้ินงานอางอิงท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900oC 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมงในภาพท่ี 24 

 
จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดคาความหนาช้ันเคลือบบอไรดของ

ช้ินงานอางอิงเปน 26.57 43.78 และ 48.14 ไมโครเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาความหนาช้ันเคลือบ
บอไรดเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 25 นอกจากนี้สามารถวัดคาความหนาช้ัน FeB ได
เปน 9.48 20.70 และ 21.14 ไมโครเมตร ตามลําดับ และวัดคาความหนาช้ัน Fe2B ไดเปน 17.09 
23.08 และ 27.00 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 25 

 
จากการทดสอบคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 

420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง พบวา บริเวณผิวช้ินงานมี
คาความแข็งท่ีสูงถึง 1600 HV และคาความแข็งจะลดลงไปเร่ือยๆเม่ือลึกลงไปใตเนื้อช้ินงานท่ี
ประมาณ 450 HV ดังแสดงในภาพท่ี 26 
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                                  (ก.)            (ข.) 

 

                                  (ค.)  
  
ภาพท่ี 23  ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทน

ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง 
(ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 24  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทน
ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 25  ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 26  คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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2.3  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิ 950oC 
 

จากการเคลือบผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการ
แพคบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวาเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีผิว
ของช้ินงานอางอิง ซ่ึงโครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดมีลักษณะเปนฟนเล่ือยเล็กนอย 
แตความหนาของช้ันเคลือบคอนขางเรียบสม่ําเสมอและเปนชนิดเฟสคู ท่ีประกอบดวย ชั้น FeB (สี
เขม) อยูช้ันนอกสุดและช้ัน Fe2B (สีออน) อยูช้ันถัดเขามา ดังแสดงในภาพท่ี 27 โดยโครงสราง
จุลภาคของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดถูกตรวจสอบจากการวิเคราะหดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
พบวา มีสเปกตรัมของสารประกอบ FeB และ Fe2B ดังแสดงผลของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนช้ินงานอางอิงท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950oC 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมงในภาพท่ี 28 

 
จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดคาความหนาช้ันเคลือบบอไรดของ

ช้ินงานอางอิงเปน 44.86 55.81 และ 76.23 ไมโครเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาความหนาช้ันเคลือบ
บอไรดเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 29 นอกจากนี้สามารถวัดคาความหนาช้ัน FeB ได
เปน 16.57 10.33 และ 21.48 ไมโครเมตร ตามลําดับ และวัดคาความหนาช้ัน Fe2B ไดเปน 28.29 
45.48 และ 54.76 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 29 

 
จากการทดสอบคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 

420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง พบวา บริเวณผิวช้ินงานมี
คาความแข็งท่ีสูงถึง 1900 HV และคาความแข็งจะลดลงไปเร่ือยๆเม่ือลึกลงไปใตเนื้อช้ินงานท่ี
ประมาณ 450 HV ดังแสดงในภาพท่ี 30 
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                                  (ก.)             (ข.) 

 

                                  (ค.) 
   
ภาพท่ี 27  ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทน

ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง 
(ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 28  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเรยของช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทน
ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 29  ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 30  คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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3.  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการ
ใหไฟฟากระแสตรง (พิจารณาชิ้นงานแคโทด) 
 
 3.1  ปริมาณกระแสไฟฟาตอความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดและอุณหภูมิจริงของ
เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

จากการทดลองหาปริมาณไฟฟากระแสตรงที่เหมาะสมในกระบวนการแพคบอไรดิง 
พบวา ในการเคลือบผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไร
ดิง ท่ีอุณหภูมิ 900oC เปน 4 ชั่วโมง ดวยไฟฟากระแสตรงขนาด 0 60 120 และ 170 mA/cm2 จะไดคา
ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของช้ินงานแคโทดเปน 43.78 43.21 50.00 และ 70.33 ไมโคร-
เมตร ตามลําดับ และไดคาความหนาช้ันเคลือบบอไรดของช้ินงานแอโนดเปน 43.78 37.10 43.71 
และ 53.29 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 31 และจากการใชไฟฟากระแสตรงเขามาชวย
ในกระบวนการแพคบอไรดิง ยังพบอีกวา เม่ือใหปริมาณไฟฟากระแสตรงเพ่ิมมากข้ึน จะทําให
อุณหภูมิชิ้นงานแคโทดเพิ่มสูงข้ึน 0 5 7.5 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 32 
ดังนั้นในการใหไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 เขามาชวยในกระบวนการแพคบอไรดิงทําให
ชิ้นงานเกิดช้ันเคลือบบอไรดของช้ินงานแคโทดหนาท่ีสุดมากกวาช้ินงานแอโนด เนื่องมาจาก
อิทธิพลของไฟฟากระแสตรงและความรอนท่ีเพิ่มสูงข้ึนของช้ินงานแคโทด สงผลใหอัตราการแพร
ของอะตอมโบรอนมีคาเพิ่มสูงข้ึน 

 
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกคาปริมาณไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 เขามาชวยใน

กระบวนการแพคบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850 - 950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง เนื่องจาก
ไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 ทําใหชิ้นงานแคโทดไดคาความหนาช้ันเคลือบบอไรดมาก
ท่ีสุด 
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ภาพท่ี 31  ความหนาช้ันเคลือบบอไรดของช้ินงานแคโทดและช้ินงานแอโนดกับปริมาณกระแสไฟ
ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงอุณหภูมท่ีิ 900oC เปนเวลา 
4 ช่ัวโมง  

 

 
 

ภาพท่ี 32  อุณหภูมิจริงของช้ินงานแคโทดกับปริมาณกระแสไฟของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก 
AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
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3.2  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิ 850oC ดวยไฟฟา
กระแสตรง 

 
จากการเคลือบผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการ

แพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรงปริมาณ 170 mA/cm2 ท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง พบวาเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีผิวของช้ินงานแคโทด ซ่ึงโครงสรางจุลภาคของช้ัน
เคลือบเหล็กบอไรดมีลักษณะเปนฟนเล่ือยเล็กนอย แตความหนาของช้ันเคลือบคอนขางเรียบ
สมํ่าเสมอและเปนชนิดเฟสคูท่ีประกอบดวย ช้ัน FeB (สีเขม) อยูชั้นนอกสุดและช้ัน Fe2B (สีออน) 
อยูช้ันถัดเขามา ดังแสดงในภาพที่ 33 

 
จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดคาความหนาช้ันเคลือบบอไรดของ

ช้ินงานแคโทดเปน 35.33 52.52 และ 60.43 ไมโครเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาความหนาชั้น
เคลือบบอไรดเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 34 นอกจากนี้สามารถวัดคาความหนาช้ัน 
FeB ไดเปน 18.14 26.57 และ 34.33 ไมโครเมตร ตามลําดับ และวัดคาความหนาช้ัน Fe2B ไดเปน 
17.19 25.95 และ 26.10 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 34 

 
จากการทดสอบคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 

420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา 
บริเวณผิวช้ินงานมีคาความแข็งท่ีสูงถึง 1900 HV และคาความแข็งจะลดลงไปเร่ือยๆเม่ือลึกลงไปใต
เนื้อช้ินงานท่ีประมาณ 450 HV ดังแสดงในภาพท่ี 35 

 
จากการวัดอุณหภูมิของช้ินงานแคโทดดวยเทอรโมคัฟเปลขณะทําการเคลือบผิวโดยท่ี

อุณหภูมิ 850oC พบวา บริเวณผิวของช้ินงานแคโทดมีอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 880 oC  
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                                  (ก.)             (ข.) 

 

                                  (ค.)  
  
ภาพท่ี 33  ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทน

ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 
850oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 34  ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850oC เปนเวลา  
2 4 และ 6 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 35  คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850oC ดวยไฟฟา
กระแสตรง เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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3.3  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิ 900oC ดวยไฟฟา
กระแสตรง 

 
จากการเคลือบผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการ

แพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรงปริมาณ 170 mA/cm2 ท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง พบวาเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีผิวของช้ินงานแคโทด ซ่ึงโครงสรางจุลภาคของช้ัน
เคลือบเหล็กบอไรดมีลักษณะเปนฟนเล่ือยเล็กนอย แตความหนาของช้ันเคลือบคอนขางเรียบ
สมํ่าเสมอและเปนชนิดเฟสคู ท่ีประกอบดวยช้ัน FeB (สีเขม) อยูชั้นนอกสุดและช้ัน Fe2B (สีออน) 
อยูช้ันถัดเขามา ดังแสดงในภาพที่ 36  

 
จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดคาความหนาช้ันเคลือบบอไรดของ

ช้ินงานแคโทดเปน 39.57 70.33 และ 74.67 ไมโครเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาความหนาช้ัน
เคลือบบอไรดเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 37 นอกจากนี้สามารถวัดคาความหนาช้ัน 
FeB ไดเปน 23.29 34.19 และ 36.19 ไมโครเมตร ตามลําดับ และวัดคาความหนาช้ัน Fe2B ไดเปน 
16.28 36.14 และ 38.48 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 37 

 
จากการทดสอบคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 

420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา 
บริเวณผิวช้ินงานมีคาความแข็งท่ีสูงถึง 1800 HV และคาความแข็งจะลดลงไปเร่ือยๆเม่ือลึกลงไปใต
เนื้อช้ินงานท่ีประมาณ 450 HV ดังแสดงในภาพท่ี 38 

 
จากการวัดอุณหภูมิของช้ินงานแคโทดดวยเทอรโมคัฟเปลขณะทําการเคลือบผิวที่

อุณหภูมิ 900oC พบวา บริเวณผิวของช้ินงานแคโทดมีอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 933oC  
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                                  (ก.)             (ข.) 

 

                                  (ค.)   
 
ภาพท่ี 36  ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทน

ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 
900oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 37  ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน 
กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 2 4 
และ 6 ช่ัวโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 38  คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900oC เปน 6 ชั่วโมง 
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3.4  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิ 950oC ดวยไฟฟา
กระแสตรง 

 
จากการเคลือบผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการ

แพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรงปริมาณ 170 mA/cm2 ท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง พบวาเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีผิวของช้ินงานแคโทด ซ่ึงโครงสรางจุลภาคของช้ัน
เคลือบเหล็กบอไรดมีลักษณะเปนฟนเล่ือยเล็กนอย แตความหนาของช้ันเคลือบคอนขางเรียบ
สมํ่าเสมอและเปนชนิดเฟสคู ท่ีประกอบดวย ช้ัน FeB (สีเขม) อยูชั้นนอกสุดและช้ัน Fe2B (สีออน) 
อยูช้ันถัดเขามา ดังแสดงในภาพที่ 39  

 
จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดคาความหนาช้ันเคลือบบอไรดของ

ช้ินงานแคโทดเปน 57.49 78.57 และ 100.43 ไมโครเมตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาความหนาช้ัน
เคลือบบอไรดเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 40 นอกจากนี้สามารถวัดคาความหนาช้ัน 
FeB ไดเปน 21.68 37.14 และ 30.81 ไมโครเมตร ตามลําดับ และวัดคาความหนาช้ัน Fe2B ไดเปน 
35.81 41.43 และ 69.62ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 40 

 
จากการทดสอบคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 

420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวา 
บริเวณผิวช้ินงานมีคาความแข็งท่ีสูงถึง 1900 HV และคาความแข็งจะลดลงไปเร่ือยๆเม่ือลึกลงไปใต
เนื้อช้ินงานท่ีประมาณ 450 HV ดังแสดงในภาพท่ี 41 

 
 จากการวัดอุณหภูมิของชิ้นงานแคโทดดวยเทอรโมคัฟเปลขณะทําการเคลือบผิวท่ี

อุณหภูมิ 950oC พบวา บริเวณผิวของช้ินงานแคโทดมีอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 980 oC  
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                                  (ก.)             (ข.) 

 

                                  (ค.)   

 
ภาพท่ี 39  ภาพตัดขวางของโครงสรางจุลภาคช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทน

ซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 
950oC เปนเวลา (ก.) 2 ช่ัวโมง (ข.) 4 ชั่วโมง และ (ค.) 6 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 40  ความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950oC เปนเวลา  
2 4 และ 6 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพท่ี 41  คาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
กระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950oC ดวยไฟฟา
กระแสตรง เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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วิจารณ 

 
1.  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิง 
 

1.1  โครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบบอไรด 
 

โครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมาร
เทนซิติก AISI 420 หลังจากการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850-
9500C เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา ชั้นเคลือบบอไรดท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเรียบและมี
ลักษณะของฟนเล่ือยเล็กนอย เพราะวาเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 มีการเติมธาตุผสม
ในปริมาณท่ีสูง เม่ือพิจารณาจากองคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมชนิดนี้ พบวามีปริมาณ
ธาตุผสมรวมเปน 13.91 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ประกอบดวยธาตุผสมโครเมียมเปนธาตุหลักถึง 
12.15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คารบอน ซิลิคอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และนิกเกิล ดัง
แสดงในตารางท่ี 5 ธาตุผสมเหลานี้จึงเปนตัวขัดขวางการแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการ
เคลือบผิว  ทําใหอะตอมโบรอนแพรเขาไปไดยากข้ึน เม่ืออะตอมโบรอนเกิดการแทรกตัวเขาไปใน
โครงสรางเพ่ือจับกับอะตอมเหล็กเกิดเปนโครงสรางเหล็กบอไรด ในขณะท่ีอะตอมโบรอนแพรเขา
ไปในโครงสรางทําใหธาตุผสมตัวอ่ืนถูกผลักใหออกจากโครงสรางเดิมแลวแพรลึกเขาไปในเนื้อ
ชิ้นงานตอไป ดังนั้นจากการแพรของอะตอมโบรอนทําใหช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีเกิดข้ึนมี
ลักษณะคอนขางเรียบสม่ําเสมอ นอกจากน้ีธาตุผสมโครเมียมท่ีเปนธาตุหลักของเหล็กกลาไรสนิม
ชนิดนี้ยังทําใหชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเรียบสม่ําเสมอ 

  
ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ีไดจากการเคลือบผิวเปนชนิดเฟสคู ท่ีประกอบดวย เฟส FeB 

และเฟส Fe2B ซ่ึงถูกตรวจสอบดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบวาการเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอไรด
ชนิดเฟสคูไดรับอิทธิพลมาจากตัวแปรในกระบวนการเคลือบผิว ไมวาจะเปน อุณหภูมิ เวลาใน
กระบวนการเคลือบผิว และความเขมขนของอะตอมโบรอนบริเวณรอบช้ินงาน โดยท่ีกลไกการเกิด
ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดในกระบวนการเคลือบผิว ข้ันแรกเม่ืออะตอมโบรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการ
แตกตัวของผงEkabor I แพรเขาไปในช้ินงานเพื่อจับกับอะตอมเหล็ก เกิดเปนช้ันของ Fe2B ท่ีบริเวณ
ผิวช้ินงาน ดังนั้นจึงทําใหท่ีบริเวณผิวของช้ินงานมีความเขมขนของอะตอมโบรอนสูงข้ึน หลังจาก
นั้นในข้ันท่ีสองเม่ือบริเวณรอยตอระหวางช้ัน Fe2B กับผงEkabor I มีความเขมขนของอะตอม
โบรอนสูงถึง 16.23 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จึงทําใหบริเวณผิวของช้ินงานเกิดช้ันของ FeB เพิ่มข้ึน
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อีกดวย การเติบโตของช้ัน Fe2B และ FeB ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยูกับความเขมขนของอะตอมโบรอน
บริเวณรอบช้ินงานในแตละช้ัน และในข้ันตอนสุดทายเม่ือความเขมขนของอะตอมโบรอนบริเวณ
รอบช้ินงานมีคาตํ่าลง อะตอมโบรอนของช้ัน FeB จะแพรไปยังช้ัน Fe2B โดยที่อะตอมโบรอนจะ
แพรจากบริเวณท่ีมีความเขมขนสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนของอะตอมโบรอนตํ่า ดังนั้นในช้ัน 
Fe2B ทําใหอะตอมโบรอนแพรเขาไปจับกับอะตอมเหล็กในช้ินงานไดลึกข้ึนสงผลใหความหนาใน
ชั้นนี้เพิ่มสูงข้ึน ในทางกลับกันความหนาของช้ัน FeB จะคอยๆลดลงจนหายไปซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปร
ของกระบวนการ  

 
1.2  ความหนาของช้ันเคลือบบอไรด 
 

จากการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไร
ดิง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850-9500C เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา ชั้นเคลือบบอไรดมีความหนา
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบผิวสูงข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 42 ท้ังนี้เนื่องมาจาก
ท่ีอุณหภูมิสูงทําใหอะตอมโบรอนท่ีมีอยูปริมาณมากในผง Ekabor I สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตก
ตัวไดดีและสามารถแพรไดอยางรวดเร็ว และระยะเวลาการเคลือบผิวก็มีผลตอการแพรของอะตอม
โบรอนเชนเดียวกัน ซ่ึงจะทําใหอะตอมโบรอนมีเวลาท่ีใชในการแพรเพิ่มมากข้ึนและนานข้ึนอีก 
แลวยังสงผลตอการเกิดช้ันเคลือบบอไรดชนิดเฟสคู ดังนั้นจะเห็นไดวาอุณหภูมิและเวลาใน
กระบวนการเคลือบผิวท่ีสูงข้ึนมีอิทธิพลตอการเกิดความหนาของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาความหนาในแตละช้ัน พบวาในชั้นของ Fe2B จะมีความหนาเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบผิวสูงข้ึน  สวนในช้ัน FeB จะพบวา ความหนาในช้ันนี้มี
การเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา เนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบผิวมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของอะตอมโบรอนในการแพรเขาสูชิ้นงาน 
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ภาพท่ี 42  ความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
การเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมแิละเวลาตางๆ 

 
1.3  ความแข็งของช้ันเคลือบบอไรด 
 

จากผลการทดสอบคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก 
AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิระหวาง 850-950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
พบวา กระบวนการแพคบอไรดิงสามารถเพิ่มความแข็งใหกับผิวเหล็กกลาไรสนิม จากการแพรของ
อะตอมโบรอนเขาสูผิวของช้ินงาน ทําใหบริเวณผิวของช้ินงานท่ีอะตอมโบรอนแพรไปถึงมีคา
ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน จึงทําใหบริเวณผิวช้ินงานท่ีเปนช้ันของเหล็กบอไรด Fe2B และ FeB มีคาความ
แข็งเฉล่ียประมาณ 1800 HV และคาความแข็งจะลดลงไปเร่ือยๆเม่ือลึกลงไปใตเนื้อช้ินงานท่ีเฉล่ีย
ประมาณ 450 HV  
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1.4  จลนพลศาสตรของกระบวนการแพคบอไรดิง 
 

จากการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไร
ดิง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850-950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา ความหนาช้ันเคลือบบอไรดมี
ความสัมพันธกับเวลาในการเคลือบผิวเปนแบบพาราโบลิกตามสมการการแพรซึม ดังสมการที่ 1 
และเม่ือนําความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองจะไดความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยก
กําลังสองแปรผันตรงตามเวลาในการเคลือบผิว ดังแสดงในภาพที่ 43 

 

 
2d

K   
t

     (1) 

 
เม่ือ  d  คือ ความหนาของช้ันเคลือบ (เมตร) 

    K  คือ คาสัมประสิทธ์ิการแพร (ตารางเมตร/วินาที) 
      t  คือ  เวลาในการเคลือบผิว (วินาที) 

 
โดยท่ีคาสัมประสิทธ์ิการแพรยังมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ (T)  และพลังงานกระตุน 

(Q) ตามหลักการของจลนพลศาสตรตามสมการอารเรเนียส ดังแสดงในสมการท่ี 2 
 

0
Q

K  K  exp 
RT

 
  

 
       (2) 

 

ดังนั้น สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิตางๆ
ได ดังตารางท่ี 6 และพบวา คาสัมประสิทธ์ิการแพรเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แสดงวาท่ีอุณหภูมิสูง
ทําใหอะตอมโบรอนสามารถแพรไดดีข้ึน 
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ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาช้ันเคลือบบอไรดและเวลาท่ีใชในการผาน
การเคลือบผิวบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไดิง 

 
ตารางท่ี 6  คาสัมประสิทธ์ิการแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบผิว (องศาเซลเซียส) คาสัมประสิทธ์ิการแพร, K (ตารางเมตร/วนิาที) 

850 5.04 x10-14 

900 1.13 x10-14 

950 2.57 x10-14 
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จากสมการท่ี (2) สามารถจัดรูปไดเปนสมการท่ี 3 
 

0
Q 1

lnK  lnK  -  
R T

 
  

 
           (3) 

 
เม่ือ  K0  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี (ตารางเมตร/วินาที) 

Q  คือ  คาพลังงานกระตุน (จูล/โมล) 
T  คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบ (เคลวิน) 
R  คือ  คาคงท่ีของกาซ มีคาเทากับ 8.314 จูล/โมล. เคลวิน 

 

 
 

ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางลอกาลิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับของ
อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบผิว (1/T) ในกระบวนการแพคบอไรดิงบนเหล็กกลาไรสนิม
มารเทนซิติก AISI 420  

 
จากสมการท่ี 3 จะเห็นไดวามีความสอดคลองกับสมการเสนตรง ดังนัน้การคํานวณคา

สัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ีและคาพลังงานกระตุนของการแพรซึมของอะตอมโบรอนน้ัน สามารถ
คํานวณไดจากคาความชันของกราฟเสนตรงดังแสดงในภาพท่ี 44 โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี
ของอะตอมโบรอนและคาพลังงานกระตุนของกระบวนการเคลือบผิวบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทน
ซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิง มีคาเทากับ 2.24 x 10-5 ตารางเมตร/วนิาที และ 
186.04 กิโลจูล/โมล ตามลําดับ 
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เม่ือนําคาตัวแปรตางๆท่ีไดจากการคํานวณในการทดลอง ไมวาจะเปนคาสัมประสิทธ์ิ
การแพร คาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี และคาพลังงานกระตุน รวมทั้งคาคงท่ีของกาซมาแทนกลับลง
ไปในสมการท่ี 1 ก็จะสามารถสรางสมการท่ัวไปในการทํานายความหนาช้ันเคลือบบอไรดท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางๆในการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิง ดังแสดงในสมการท่ี 4 และ
เม่ือนําสมการท่ี 4 มาคํานวณหาคาความหนาชั้นเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิและเวลาในการทดลอง
แลวมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง พบวา ความหนาชั้นเคลือบบอไรดท่ีไดจากการคํานวณมี
คาใกลเคียงกับความหนาช้ันเคลือบบอไรดท่ีไดจากการทดลองจริง ดังแสดงในภาพท่ี 45 
 

d = {(2.24 x 10-5t) exp (-22373/T) 0.5      (4) 
 

 
 

ภาพท่ี 45  การคํานวณความหนาช้ันเคลือบบอไรดในกระบวนการแพคบอไรดิงบนเหล็กกลาไร
สนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 



62 

 

2. การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการ
ใหไฟฟากระแสตรง 
 

2.1  โครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบบอไรด 
 

โครงสรางจุลภาคของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานแคโทดเหล็กกลาไร
สนิมมารเทนซิติก AISI 420 หลังจากการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการให
ไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850-9500C เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
พบวา ชั้นเคลือบบอไรดท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเรียบและมีลักษณะของฟนเล่ือยเล็กนอย
เชนเดียวกับช้ินงานอางอิง (ชิ้นงานท่ีผานการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิง) เพราะวา
เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 มีการเติมธาตุผสมในปริมาณท่ีสูง เม่ือพิจารณาจาก
องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมชนิดนี้ พบวามีปริมาณธาตุผสมรวมเปน 13.91 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ประกอบดวยธาตุผสมโครเมียมเปนธาตุหลักประมาณ 12.15 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก คารบอน ซิลิคอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และนิกเกลิ ดังแสดงในตารางท่ี 5 ธาตุ
ผสมเหลานี้จึงเปนตัวขัดขวางการแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการเคลือบผิว  ทําใหอะตอม
โบรอนแพรเขาไปไดยากข้ึน เม่ืออะตอมโบรอนเกิดการแทรกตัวเขาไปในโครงสรางเพ่ือจับกับ
อะตอมเหล็กเกิดเปนโครงสรางเหล็กบอไรด ในขณะท่ีอะตอมโบรอนแพรเขาไปในโครงสรางทํา
ใหธาตุผสมตัวอ่ืนถูกผลักใหออกจากโครงสรางเดิมแลวแพรลึกเขาไปในเนื้อช้ินงานตอไป ดังนั้น
จากการแพรของอะตอมโบรอนทําใหชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเรียบ
สมํ่าเสมอ นอกจากนี้ธาตุผสมโครเมียมท่ีเปนธาตุหลักของเหล็กกลาไรสนิมชนิดนี้ยังทําใหชั้น
เคลือบเหล็กบอไรดท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเรียบสม่ําเสมอ  

 
ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ีไดจากการเคลือบผิวเปนชนิดเฟสคู ท่ีประกอบดวย เฟส FeB 

และเฟส Fe2B ซ่ึงถูกตรวจสอบดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบวา การเกิดช้ันเคลือบเหล็กบอ
ไรดชนิดเฟสคูไดรับอิทธิพลมาจากตัวแปรในกระบวนการเคลือบผิว ไมวาจะเปน อุณหภูมิ เวลาใน
กระบวนการเคลือบผิว และความเขมขนของอะตอมโบรอนบริเวณรอบช้ินงาน โดยท่ีกลไกการเกิด
ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดในกระบวนการเคลือบผิว ข้ันแรกเม่ืออะตอมโบรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการ
แตกตัวของผง Ekabor I แพรเขาไปในช้ินงานเพื่อจับกับอะตอมเหล็ก เกิดเปนช้ันของ Fe2B ท่ี
บริเวณผิวช้ินงาน ดังนั้นจึงทําใหท่ีบริเวณผิวของช้ินงานมีความเขมขนของอะตอมโบรอนสูงข้ึน 
หลังจากนั้นในข้ันท่ีสองเม่ือบริเวณรอยตอระหวางช้ัน Fe2B กับผงEkabor I มีความเขมขนของ
อะตอมโบรอนสูงถึง 16.23 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จึงทําใหบริเวณผิวของช้ินงานเกิดช้ันของ FeB 
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เพิ่มข้ึนอีก การเติบโตของช้ัน Fe2B และ FeB ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยูกับความเขมขนของอะตอม
โบรอนบริเวณรอบช้ินงานในแตละช้ัน และในข้ันตอนสุดทายเม่ือความเขมขนของอะตอมโบรอน
บริเวณรอบช้ินงานมีคาต่ําลง อะตอมโบรอนของช้ัน FeB จะแพรไปยังช้ัน Fe2B โดยท่ีอะตอม
โบรอนจะแพรจากบริเวณท่ีมีความเขมขนสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนของอะตอมโบรอนตํ่า 
ดังนั้นในช้ัน Fe2B ทําใหอะตอมโบรอนแพรเขาไปจับกับอะตอมเหล็กในช้ินงานไดลึกข้ึนสงผลให
ความหนาในชั้นนี้เพ่ิมสูงข้ึน ในทางกลับกันความหนาของช้ัน FeB จะคอยๆลดลงจนหายไปซ่ึง
ข้ึนอยูกับตัวแปรของกระบวนการ  

 
2.2  ความหนาของช้ันเคลือบบอไรด 
 

จากการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไร
ดิงท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850-9500C เปนเวลา 2 4 
และ 6 ช่ัวโมง พบวา ชั้นเคลือบบอไรดของช้ินงานแคโทดมีความหนามากข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลา
ในกระบวนการเคลือบผิวสูงข้ึน ดังแสดงในภาพ 46 ท้ังนี้เนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิสูงทําใหอะตอม
โบรอนท่ีมีอยูปริมาณมากในผง Ekabor I สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวไดดีและสามารถแพรได
อยางรวดเร็ว และระยะเวลาการเคลือบผิวก็มีผลตอการแพรของอะตอมโบรอนเชนเดียวกัน ซ่ึงจะทํา
ใหอะตอมโบรอนมีเวลาท่ีใชในการแพรเพิ่มมากข้ึนและนานข้ึนอีก แลวยังสงผลตอการเกิดช้ัน
เคลือบบอไรดชนิดเฟสคู ดังนั้นจะเห็นไดวาอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบผิวที่สูงข้ึนมี
อิทธิพลตอการเกิดความหนาของช้ันเคลือบบอไรดที่เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาความหนาใน
แตละช้ัน พบวาในช้ันของ Fe2B จะมีความหนาเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบ
ผิวสูงข้ึน  สวนในช้ัน FeB จะพบวา ความหนาในช้ันนี้มีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา เนื่องมาจาก
อุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบผิวมีผลตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของอะตอม
โบรอนในการแพรเขาสูชิ้นงาน 
 

แลวยังพบอีกวาการท่ีนําไฟฟากระแสตรงมาชวยในกระบวนการเคลือบผิวมีอิทธิพล
ตอการเกิดช้ันเคลือบบอไรดเปนสองสวน สวนท่ีหนึ่ง ก็คือไฟฟากระแสตรงชวยใหอะตอมโบรอน
แพรไปยังช้ินงานแคโทดไดมากข้ึน เนื่องมาจากในกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการใหไฟฟา
กระแสตรง ประกอบดวย ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดซ่ึงเปนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 
และผง Ekabor I ซ่ึงประกอบดวยอะตอมโบรอน เม่ือเกิดการครบวงจรจะทําใหเกิดกระแสไฟฟา
ไหลผานช้ินงานได ซ่ึงทิศทางของกระแสไฟฟาจะไหลจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทด โดยท่ีอะตอม
โบรอนท่ีอยูรอบๆข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสอง (แอโนดและแคโทด) เปนสวนหนึ่งของสนามไฟฟาท่ี
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เกิดข้ึน สงผลใหการแพรของอะตอมโบรอนแพรไปทิศทางเดียวกับสนามไฟฟา ทําใหบริเวณรอบๆ
ชิ้นงานแคโทดมีอะตอมโบรอนมีความเขมขนสูงกวาในบริเวณอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพท่ี 47 และยัง
เกิดการแตกตัวของอะตอมโบรอนในผง Ekabor I เปนโบรอนไอออนบวก (Xie et al., 2010) แลว
แพรไปยังช้ินงานแคโทด ซ่ึงการแพรแบบนี้จะแพรไดดีและเร็วกวาการแพรแบบอิสระโดยความ
รอน ซ่ึงอะตอมสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระในทุกทิศทุกทาง สวนท่ีสอง คือ ไฟฟากระแสตรง
ชวยทําใหชิ้นงานแคโทดมีอุณหภูมิสูงข้ึน เพราะจากการทดลองไดทําการวัดอุณหภูมิท่ีผิวช้ินงาน
แคโทด ปรากฎวา อุณหภูมิท่ีผิวช้ินงานแคโทดมีคาสูงกวาอุณหภูมิของกระบวนการเคลือบผิว ซ่ึง
เปนผลมาจากกระแสไฟฟาเกิดการไหลในวงจรจึงเกิดความรอนข้ึน ผลของความรอนท่ีเพิ่มข้ึนจึง
ไปชวยในการแตกตัวของผง Ekabor I เพ่ือใหเกิดอะตอมโบรอนบริเวณรอบช้ินงานแคโทดเปน
จํานวนมากข้ึน สามารถแพรเขาสูบริเวณช้ินงานแคโทดไดเพิ่มข้ึน ดังนั้นอิทธิพลของการเกิดช้ัน
เคลือบบอไรดท่ีกลาวมาท้ังสองสวนจึงชวยใหชิ้นงานแคโทดมีความหนาท่ีมากข้ึน 

  
สวนความหนาช้ันเคลือบบอไรดของช้ินงานแอโนด พบวา มีความหนาช้ันเคลือบบอ

ไรดมากกวาช้ินงานอางอิง แตมีความหนาช้ันเคลือบบอไรดท่ีนอยกวาช้ินงานแคโทด เม่ือพิจารณา
การใหไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 ดังแสดงในภาพท่ี 31 แสดงใหเห็นวา ความรอนท่ีเพิ่ม
มากข้ึนจากการใหไฟฟากระแสตรงยังชวยสงผลใหช้ินงานแอโนดมีอุณหภูมิสูงข้ึน จึงทําใหอะตอม
โบรอนบริเวณรอบช้ินงานแอโนดมีจํานวนมากข้ึนสามารถแพรเขาสูบริเวณชิ้นงานแอโนดได
เพิ่มข้ึน (Xie et al., 2010) แตทิศทางของการแพรอะตอมโบรอนจะมีทิศทางเดียวกับสนามไฟฟาจึง
ทําใหอะตอมโบรอนรอบๆช้ินงานแอโนดเคลื่อนท่ีไปยังช้ินงานแคโทดไดมากข้ึน สงผลใหบริเวณ
รอบๆชิ้นงานแคโทดมีอะตอมโบรอนรอบๆช้ินงานท่ีสูงข้ึน ทําใหความหนาช้ันเคลือบบอไรดของ
ชิ้นงานแคโทดหนาท่ีสุด  

 
2.3  ความแข็งของช้ันเคลือบบอไรด 
 

จากผลการทดสอบคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก 
AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 ท่ี
อุณหภูมิระหวาง 850-950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง พบวา กระบวนการแพคบอไรดิงสามารถ
เพิ่มความแข็งใหกับผิวเหล็กกลาไรสนิม จากการแพรของอะตอมโบรอนเขาสูผิวของช้ินงาน ทําให
บริเวณผิวของช้ินงานท่ีอะตอมโบรอนแพรไปถึงมีคาความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน จึงทําใหบริเวณผิวช้ินงาน
ท่ีเปนช้ันของเหล็กบอไรด Fe2B และ FeB มีคาความแข็งเฉล่ียประมาณ 1800 HV และคาความแข็ง
จะลดลงไปเร่ือยๆเม่ือลึกลงไปใตเนื้อช้ินงานท่ีเฉล่ียประมาณ 450 HV  



65 

 

 
 

ภาพท่ี 46  ความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผาน
การเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมแิละ
เวลาตางๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 47  การกระจายตัวของอะตอมโบรอนภายใตสนามไฟฟาในกระบวนการแพคบอไรดิงดวย
การใหไฟฟากระแสตรง 
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2.4  จลนพลศาสตรของกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรง 
 

จากการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไร
ดิงท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 ท่ีอุณหภูมิ 850-950oC เปนเวลา 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง พบวา ความหนาช้ันเคลือบบอไรดมีความสัมพันธกับเวลาในการเคลือบผิวเปนแบบพาราโบ
ลิกตาม สมการการแพรซึม ดังสมการท่ี 1 และเม่ือนําความหนาของชั้นเคลือบบอไรดยกกําลังสอง
จะไดความหนาของช้ันเคลือบบอไรดยกกําลังสองแปรผันตรงตามเวลาในการเคลือบผิว ดังแสดง
ในภาพที่ 48 และสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิตางๆได 
ดังตารางท่ี 7 ซ่ึงพบวา คาสัมประสิทธ์ิการแพรเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แสดงวาท่ีอุณหภูมิสูงทํา
ใหอะตอมโบรอนสามารถแพรไดดีข้ึน  

 

 
 

ภาพท่ี 48  ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาช้ันเคลือบบอไรดและเวลาท่ีใชในการผาน
การเคลือบผิวบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไร
ดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรง 
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ตารางท่ี 7  คาสัมประสิทธ์ิการแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการให
ไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 
อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบผิว (องศาเซลเซียส) คาสัมประสิทธ์ิการแพร, K (ตารางเมตร/วนิาที) 

850 1.73 x10-13 

900 2.80 x10-13 

950 4.60 x10-13 

 

 
 

ภาพท่ี 49  ความสัมพันธระหวางลอกาลิทึมของคาสัมประสิทธ์ิการแพร (ln K) และสวนกลับของ
อุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบผิว (1/T) ในกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟา
กระแสตรงบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420  

 
จากสมการท่ี 3 จะเห็นไดวามีความสอดคลองกับสมการเสนตรง ดังนัน้การคํานวณคา

สัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ีและคาพลังงานกระตุนของการแพรซึมของอะตอมโบรอนน้ัน สามารถ
คํานวณไดจากคาความชันของกราฟเสนตรงดังแสดงในภาพท่ี 49 โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี
ของอะตอมโบรอนและคาพลังงานกระตุนของกระบวนการเคลือบผิวบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทน
ซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรง มีคาเทากับ 2.64 x 10-8

ตารางเมตร/วนิาที และ 111.50 กิโลจูล/โมล ตามลําดับ 
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เม่ือนําคาตัวแปรตางๆท่ีไดจากการคํานวณในการทดลอง ไมวาจะเปนคาสัมประสิทธ์ิ
การแพร คาสัมประสิทธ์ิการแพรคงท่ี และคาพลังงานกระตุน รวมทั้งคาคงท่ีของกาซมาแทนกลับลง
ไปในสมการท่ี 1 ก็จะสามารถสรางสมการท่ัวไปในการทํานายความหนาช้ันเคลือบบอไรดท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางๆในการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิง ดังแสดงในสมการท่ี 5 และ
เม่ือนําสมการท่ี 5 มาคํานวณหาคาความหนาชั้นเคลือบบอไรดท่ีอุณหภูมิและเวลาในการทดลอง
แลวมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง พบวา ความหนาชั้นเคลือบบอไรดท่ีไดจากการคํานวณมี
คาใกลเคียงกับความหนาช้ันเคลือบบอไรดท่ีไดจากการทดลองจริง ดังแสดงในภาพท่ี 50  

 

d = {(2.64 x 10-8t) exp (-13412/T) 0.5        (5) 
 

 
 

ภาพท่ี 50  การคํานวณความหนาช้ันเคลือบบอไรดในกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟา
กระแสตรงบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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3. ความแตกตางระหวางการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการ
แพคบอไรดงิท่ีผานและไมผานการใหไฟฟากระแสตรง   
 
 โครงสรางจุลภาคของชั้นเคลือบบอไรดท่ีเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิ
ติก AISI 420 หลังจากการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท้ังท่ีผานและไมผานการให
ไฟฟากระแสตรง พบวา ช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดข้ึนของท้ังสองกระบวนการมีลักษณะเชนเดียวกัน
ซ่ึงเปนชนิดเฟสคูท่ีประกอบดวย เฟส FeB และเฟส Fe2B มีลักษณะคอนขางเรียบและเปนฟนเล่ือย
เล็กนอย เพราะวาเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 มีการเติมธาตุผสมในปริมาณท่ีสูง จึงทํา
ใหธาตุผสมเหลานี้จึงเปนตัวขัดขวางการแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการเคลือบผิว  ทําให
อะตอมโบรอนแพรเขาไปไดยากข้ึน เม่ืออะตอมโบรอนเกิดการแทรกตัวเขาไปในโครงสรางเพ่ือจับ
กับอะตอมเหล็กเกิดเปนโครงสรางเหล็กบอไรด ในขณะท่ีอะตอมโบรอนแพรเขาไปในโครงสราง
ทําใหธาตุผสมตัวอ่ืนถูกผลักใหออกจากโครงสรางเดิมแลวแพรลึกเขาไปในเนื้อช้ินงานตอไป 
ดังนั้นจากการแพรของอะตอมโบรอนทําใหช้ันเคลือบเหล็กบอไรดท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเรียบ
สมํ่าเสมอ นอกจากนี้ธาตุผสมโครเมียมท่ีเปนธาตุหลักของเหล็กกลาไรสนิมชนิดนี้ยังทําใหช้ัน
เคลือบเหล็กบอไรดท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเรียบสม่ําเสมอ 
  

ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 
420 หลังจากการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท้ังท่ีผานและไมผานการใหไฟฟา
กระแสตรง พบวา ช้ันเคลือบบอไรดของช้ินงานแคโทดซ่ึงไดจากกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผาน
การใหไฟฟากระแสตรง และช้ินงานอางอิงซ่ึงไดจากกระบวนการแพคบอไรดิงจะมีความหนามาก
ข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบผิวสูงข้ึน ท้ังนี้เนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิสูงทําให
อะตอมโบรอนท่ีมีอยูปริมาณมากในผง Ekabor I สามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวไดดีและสามารถ
แพรไดอยางรวดเร็ว และระยะเวลาการเคลือบผิวก็มีผลตอการแพรของอะตอมโบรอนเชนเดียวกัน 
ซ่ึงจะทําใหอะตอมโบรอนมีเวลาท่ีใชในการแพรเพิ่มมากข้ึนและนานข้ึนอีก แลวยังสงผลตอการเกิด
ช้ันเคลือบบอไรดชนิดเฟสคู ดังนั้นจะเห็นไดวาอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบผิวท่ีสูงข้ึน
มีอิทธิพลตอการเกิดความหนาของช้ันเคลือบบอไรดท่ีเพ่ิมข้ึน แตความหนาของช้ันเคลือบบอไรด
เกิดข้ึนบนช้ินงานแคโทด จะมีคาความหนามากกวาช้ินงานอางอิง ดังแสดงในภาพท่ี 51 การที่ความ
หนาของช้ันเคลือบบอไรดบนช้ินงานแคโทดมีความหนามากกวาช้ินงานอางอิง เนื่องมาจากอิทธิพล
ของไฟฟากระแสตรงสองสวน ซ่ึงสวนท่ีหนึ่ง ก็คือไฟฟากระแสตรงชวยใหอะตอมโบรอนแพรไป
ยังช้ินงานแคโทดไดมากข้ึน กลาวคือ เม่ือเกิดการครบวงจรจะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลผาน
ชิ้นงานโดยท่ีทิศทางของกระแสไฟฟาจะไหลจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทด จึงทําใหอะตอม
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โบรอนแพรไปยังช้ินงานแคโทดไดมากข้ึน สวนท่ีสอง คือ ไฟฟากระแสตรงชวยทําใหช้ินงาน
แคโทดมีอุณหภูมิสูงข้ึนกวาอุณหภูมิของกระบวนการเคลือบผิวข้ึนดังแสดงในตารางท่ี 8 ซ่ึงเปนผล
มาจากกระแสไฟฟาเกิดการไหลในวงจรจึงเกิดความรอน ผลของความรอนท่ีเพิ่มข้ึนจึงไปชวยใน
การแตกตัวของผง Ekabor I เพื่อใหเกิดอะตอมโบรอนบริเวณรอบช้ินงานแคโทดเปนจํานวนมาก
ข้ึน สามารถแพรเขาสูบริเวณช้ินงานแคโทดไดเพ่ิมข้ึน ดังนั้นอิทธิพลของการเกิดช้ันเคลือบบอไรด
บนช้ินงานแคโทดท่ีกลาวมาท้ังสองสวนจึงชวยใหชิ้นงานแคโทดมีความหนาท่ีมากข้ึน สวนความ
หนาช้ันเคลือบบอไรดเกิดข้ึนบนช้ินงานอางอิงจะไดรับมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาใน
กระบวนการเคลือบผิวเทานั้น ดังท่ีไดกลาวมาขางตน 

 

 
 

ภาพท่ี 51  การเปรียบเทียบความหนาของช้ันเคลือบเหล็กบอไรดของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก 
AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานและไมผานการใหไฟฟากระแสตรงท่ี
อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ตารางท่ี 8  อุณหภูมิเฉล่ียของช้ินงานท่ีเกดิข้ึนในกระบวนการเคลือบผิวท่ีอุณหภูมิตางๆ เปน
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

อุณหภูมิท่ีใชในการ
เคลือบผิว              

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิเฉล่ียของช้ินงาน          
(องศาเซลเซียส) 

ความแตกตางของอุณหภูมิ 

(เปอรเซ็นต) 
ชิ้นงานอางอิง ชิ้นงานแคโทด 

850 

900 

950 

850 

900 

950 

880 

933 

980 

3.5 

3.6 

3.2 

 
จากคาความแข็งบริเวณใตผิวช้ินงานแคโทดและช้ินงานอางอิง พบวา บริเวณผิวของ

ชิ้นงานท้ังสองท่ีเปนช้ันของเหล็กบอไรด FeB และ Fe2B มีคาความแข็งท่ีสูงประมาณ 1800 HV ดัง
แสดงในภาพท่ี 52 เนื่องมาจากการแพรของอะตอมโบรอนเขาสูผิวของช้ินงานจึงทําใหบริเวณผิว
ของช้ินงานท่ีอะตอมโบรอนแพรไปถึงมีคาความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน และคาความแข็งจะลดลงไปเร่ือยๆ
เม่ือลึกลงไปใตเนื้อชิ้นงานท่ีเฉล่ียประมาณ 450 HV ดังนั้นคาความแข็งบริเวณผิวช้ินงานเหล็กกลา
ไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ในกระบวนการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท้ังท่ีผาน
และไมผานการใหไฟฟากระแสตรงทําใหจึงมีความแข็งประมาณใกลเคียงกัน 
 

จากการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ดวยกระบวนการแพคบอไรดิง
ท้ังท่ีผานและไมผานการใหไฟฟากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850-9500C เปนเวลา 2 4 และ 6 
ช่ัวโมง พบวา จลนพลศาสตรของกระบวนการทั้งสองสามารถวิเคราะหไดจากสมการการแพรและ
สมการอารเรเนียส โดยเวลาและอุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบผิวสงผลตอความหนาของช้ันเคลือบบอ
ไรดบนช้ินงานท้ังสองกระบวนการ โดยความหนาของช้ันเคลือบบอไรดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
และเวลาในการเคลือบผิวเพิ่มข้ึน เนื่องจากอะตอมโบรอนมีเวลาและพลังงานในการแพรซึมมากข้ึน 
นอกจากนี้ยังพบวาการใหไฟฟากระแสตรงแกชิ้นงานแคโทดมีผลทําใหอัตราการแพรของอะตอม
โบรอนสูงข้ึน ซ่ึงพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการแพรของอะตอมโบรอน ดังแสดงในตารางที่ 9 
พบวา คาสัมประสิทธ์ิการแพรของอะตอมโบรอนจากการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิง
ท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรงมีคาสูงกวาการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงปกติเม่ือ
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เปรียบเทียบกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิและเวลาเทากัน นอกจากน้ันสามารถคํานวณคา
พลังงานกระตุนในกระบวนการเคลือบผิวของท้ังสองกระบวนการ โดยที่คาพลังงานกระตุนของ
การเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรงมีคาท่ีต่ํากวาพลังงาน
กระตุนของการเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงปกติ ดังแสดงในตารางท่ี 9 ซ่ึงการท่ีคา
พลังงานกระตุนของการเคลือบผิวมีคาท่ีต่ําสามารถแสดงถึงการเกิดช้ันเคลือบบอไรดไดงายกวาและ
ไดช้ันเคลือบบอไรดท่ีหนากวากระบวนการท่ีมีคาพลังงานกระตุนท่ีสูงกวา  

 
ดังนั้น การเคลือบผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการใหไฟฟากระแสตรงขนาด 

170 mA/cm2 สามารถทําใหเกิดความหนาช้ันเคลือบบอไรดท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับการเคลือบ
ผิวดวยกระบวนการแพคบอไรดิงปกติ แสดงใหเห็นวา ไฟฟากระแสตรงสามารถชวยปรับปรุงและ
เพิ่มประสิทธิภาพใหกับกระบวนการแพคบอไรดิง และยังสามารถลดเวลาในการเคลือบผิวได 

 

 
 

ภาพท่ี 52  การเปรียบเทียบคาความแข็งบริเวณใตผิวของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ี
ผานกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานและไมผานการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูม ิ
9500C เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 9  การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการแพคบอไร
ดิงท่ีผานและไมผานการใหไฟฟากระแสตรงท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 

อุณหภูมิท่ีใช
ในการเคลือบ
ผิว (องศา
เซลเซียส) 

กระบวนการแพคบอไรดิง กระบวนการแพคบอไรดิงท่ีผานการ
ใหไฟฟากระแสตรง 

คาสัมประสิทธ์ิการ
แพร, K (ตาราง
เมตร/วินาที) 

คาพลังงาน
กระตุน, Q  

(กิโลจูล/โมล) 

คาสัมประสิทธ์ิการ
แพร, K (ตาราง
เมตร/วินาที) 

คาพลังงาน
กระตุน, Q 

(กิโลจูล/โมล) 

850 

900 

950 

5.04 x10-14 

1.13 x10-14 

2.57 x10-14 

186.04 

1.73 x10-13 

2.80 x10-13 

4.60 x10-13 

111.50 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
จากการศึกษาอิทธิพลของไฟฟากระแสตรงตอจลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงบน

เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีอุณหภูมิระหวาง 850-9500C เปนเวลา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 
โดยใหไฟฟากระแสตรงขนาด 170 mA/cm2 สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1.  กระบวนการแพคบอไรดิงโดยนําไฟฟากระแสตรงเขามาชวยทําใหไดชั้นเคลือบเหล็ก

บอไรดหนากวากระบวนการแพคบอไรดิงปกติ เนื่องจากไฟฟากระแสตรงมีผลทําใหเกิดความรอน
ท่ีเพิ่มสูงข้ึนและทําใหอะตอมเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางของสนามไฟฟาจึงเปนตัวกระตุนใหเกิด
อะตอมโบรอนเพ่ิมมากข้ึนและมีประสิทธิภาพในการแพรไดดีกวากระบวนการบอไรดิงปกติ  

 
2.  ความหนาของช้ันเคลือบบอไรดจะเพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการเคลือบ

ผิวเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเปนไปตามหลักการของการแพรของอะตอมในสถานะของแข็ง และปริมาณ
ไฟฟากระแสตรงก็มีผลตอความหนาช้ันเคลือบเหล็กบอไรด ยิ่งปริมาณไฟฟากระแสตรงมีคา
มากกวา 120 mA/cm2 จะทําใหไดชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ีหนาเพิ่มข้ึน และจะมีความหนามากท่ีสุด
เม่ือไฟฟากระแสตรงมีคา 170 mA/cm2 

 
3.  ช้ันเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพค

บอไรดิงท่ีผานและไมผานไฟฟากระแสตรงเปนชนิดเฟสคู ประกอบดวย FeB และ Fe2B ซ่ึงมี
ลักษณะเปนฟนเล่ือยเล็กนอย แตคอนขางเรียบ และมีความแข็งท่ีสูงถึง 1800-2000 HV 

 
4.  คาพลังงานกระตุนของกระบวนแพคบอไรดิงท่ีผานและไมผานไฟฟากระแสตรง

สามารถคํานวณไดโดยใชหลักการทางจลนพลศาสตรและสมการของอารเรเนียสมีคาเทากับ 111.50 
และ 186.04 kJ/mol ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 

 
 ควรมีการศึกษา/วิจัยเพิ่มเติมในเร่ืองของกระบวนการบอไรดิงแบบตางๆในเหล็กชนิด
เดียวกัน ไมวาจะเปนกระบวนบอไรดิงแบบอางเกลือ กระบวนการแพคบอไรดิง รวมท้ังการนํา
ไฟฟากระแสตรงมาใชในกระบวนการบอไรดิงแตละวิธี เปนตน เพื่อเปรียบเทียบจลนพลศาสตร
ของแตละกระบวนการ เปนการเพิ่มเติมขอมูล วิเคราะห และเปรียบเทียบตอไป 
 
  ในการศึกษากระบวนการบอไรดิงโดยการใชไฟฟากระแสตรงเขามาชวยในกระบวนการ
นั้น ยังมีตัวแปรตางๆของไฟฟากระแสตรง ไมวาจะเปน ชนิดของวัสดุท่ีเปนข้ัวแอโนด ระยะ
ระหวางข้ัวแอโนดและแคโทด เปนตน ซ่ึงส่ิงเหลานี้เปนเร่ืองท่ีนาสนใจเปนอยางมาก 
 
 นอกจากนี้ในกระบวนการบอไรดิงท่ีนําไฟฟากระแสตรงเขามาชวย สามารถทําใหอัตราการ
แพรซึมของอะตอมโบรอนมีคาสูงข้ึนไดนั้น สามารถลดพลังงานในการใชไฟฟากระแสตรงไดอีก 
ถาหากใชวิธีแบบพัลส (Pulse D.C.) เปนการใหไฟฟากระแสตรงเปนจังหวะและเปนวิธีท่ีไม
ส้ินเปลืองพลังงาน ซ่ึงสามารถลดตนทุนในกระบวนการเคลือบผิวได 
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ภาคผนวก ก 
วิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X - ray diffraction, XRD)  
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ภาพผนวกท่ี ก1  ขอมูล Diffractrogram ของ Fe2B 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก2  ขอมูล Diffractrogram ของ FeB 
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ภาคผนวก ข 
ความหนาของช้ันเคลือบบอไรด 
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ตารางผนวกที่ ข1  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
 

อุณหภูมิการ
เคลือบผิว     

(องศาเซลเซียส) 

เวลาการ
เคลือบผิว 
(ชั่วโมง) 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) ความหนาของ
ชั้นเคลือบเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

850 2 17.62 17.62 16.67 17.62 17.62 15.71 17.14 20.95 19.05 19.05 17.90 
4 30.48 31.90 31.90 30.00 30.48 30.95 30.48 30.48 30.43 30.48 30.86 

  6 30.00 31.90 32.38 30.95 31.90 29.52 30.95 32.38 34.29 31.90 31.62 

900 2 28.10 25.71 26.19 27.62 27.62 25.24 26.19 27.14 26.19 25.72 26.57 
4 44.29 44.76 42.38 41.90 44.76 43.81 44.26 43.53 42.86 45.26 43.78 

  6 45.71 45.71 48.57 50.95 43.33 48.10 49.05 49.05 50.48 50.48 48.14 

950 2 46.19 45.24 42.38 45.71 43.81 44.76 45.24 42.86 46.67 45.71 44.86 
4 57.14 57.14 54.29 53.33 53.33 60.00 55.24 53.81 58.57 55.24 55.81 

  6 75.24 76.67 75.71 75.71 80.00 76.67 72.38 77.62 76.67 75.71 76.24 
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ตารางผนวกที่ ข2  ความหนาของชั้น FeB บนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
 

อุณหภูมิการ
เคลือบผิว      

(องศาเซลเซียส) 

เวลาการ
เคลือบผิว 
(ชั่วโมง) 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) ความหนาของ
ชั้นเคลือบเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

850 2 8.57 9.05 6.19 6.67 7.62 6.67 7.14 5.71 6.67 5.71 7.00 
4 18.10 18.57 20.00 16.67 14.29 17.14 17.61 17.10 17.32 17.00 17.38 

  6 17.14 14.29 10.95 12.38 14.29 14.29 15.24 16.67 11.90 12.86 14.00 

900 2 10.48 7.62 9.52 10.48 9.05 11.90 10.95 7.62 8.57 8.57 9.48 
4 21.42 23.33 20.48 19.05 20.00 21.43 19.52 18.10 21.43 22.25 20.70 

  6 20.95 23.81 23.33 22.38 18.10 19.52 20.00 19.50 23.81 20.00 21.14 

950 2 18.10 16.19 18.57 17.14 18.10 15.24 15.24 18.10 14.76 14.29 16.57 
4 9.52 11.43 10.95 12.86 9.05 8.10 11.90 11.90 8.57 9.06 10.33 

  6 16.19 24.76 22.86 18.57 17.62 19.05 20.00 28.10 23.80 23.78 21.47 
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ตารางผนวกที่ ข3  ความหนาของชั้น Fe2B บนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
 

อุณหภูมิการ
เคลือบผิว        

(องศาเซลเซียส) 

เวลาการ
เคลือบผิว 
(ชั่วโมง) 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) ความหนาของ
ชั้นเคลือบเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

850 2 9.05 8.57 10.48 10.95 10.00 10.48 8.55 15.24 12.38 13.33 10.90 
4 12.38 13.33 11.90 13.33 16.19 13.81 12.86 13.33 14.29 13.33 13.48 

  6 12.86 17.62 21.43 18.57 17.62 15.24 15.71 15.71 22.38 19.05 17.62 

900 2 17.62 18.10 16.67 17.14 18.57 13.33 15.24 19.52 17.62 17.12 17.09 
4 22.38 19.05 21.90 23.81 24.76 23.74 22.32 25.24 23.33 24.29 23.08 

  6 24.76 21.90 25.24 28.57 25.24 28.57 29.05 29.52 26.67 30.48 27.00 

950 2 28.10 29.05 23.81 28.57 25.71 29.52 30.00 24.76 31.90 31.43 28.29 
4 47.62 45.71 43.33 40.48 44.29 51.90 43.33 41.90 50.00 46.18 45.48 

  6 59.05 51.90 52.86 57.14 62.38 57.62 52.38 49.52 52.86 51.90 54.76 
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ตารางผนวกที่ ข4  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรง ณ 
อุณหภูมิและเวลาตางๆ 

 
อุณหภูมิการ
เคลือบผิว        

(องศาเซลเซียส) 

เวลาการ
เคลือบผิว 
(ชั่วโมง) 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) ความหนาของ
ชั้นเคลือบเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

850 2 32.86 33.33 33.81 37.14 35.24 34.76 37.62 35.24 36.67 36.67 35.33 

4 51.43 52.86 53.81 53.81 52.86 52.38 51.90 49.52 52.86 53.81 52.52 
  6 59.52 60.00 59.05 62.38 61.43 60.48 59.52 62.86 59.05 60.00 60.43 

900 2 39.05 39.52 38.57 40.00 40.48 38.10 40.95 38.57 40.00 40.48 39.57 

4 69.05 70.00 69.05 71.43 67.62 68.57 72.86 74.76 70.48 69.52 70.33 
  6 66.67 75.24 76.67 77.62 75.71 76.20 74.29 75.71 72.86 75.71 74.67 

950 2 55.82 58.75 59.05 56.67 57.46 58.84 56.67 58.15 57.10 56.35 57.49 

4 76.67 80.95 79.05 80.48 82.38 80.00 73.33 78.57 81.90 72.38 78.57 
  6 103.81 101.43 95.24 105.71 100.00 102.38 97.62 102.86 92.38 102.86 100.43 
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ตารางผนวกที่ ข5  ความหนาของชั้น FeB บนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงที่ ณ อุณหภูมิ
และเวลาตางๆ 

 

อุณหภูมิการ
เคลือบผิว     

(องศาเซลเซียส) 

เวลาการ
เคลือบผิว 
(ชั่วโมง) 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) ความหนาของ
ชั้นเคลือบเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

850 2 14.76 17.62 19.52 16.19 18.57 20.48 19.52 19.05 18.10 17.62 18.14 

4 29.52 32.86 23.81 25.71 29.05 27.14 26.19 21.43 24.76 25.24 26.57 
  6 34.29 33.81 34.29 33.33 32.38 38.57 37.62 33.81 32.38 32.86 34.33 

900 2 24.76 20.00 25.24 26.19 25.24 19.52 20.95 25.71 22.86 22.38 23.29 
4 35.24 33.81 33.81 35.71 34.29 29.52 36.67 31.43 34.76 36.67 34.19 

  6 37.14 33.81 38.10 38.10 34.29 36.67 34.76 30.00 40.00 39.05 36.19 

950 2 23.35 22.86 20.95 22.57 19.86 19.67 21.86 22.46 21.85 21.33 21.68 
4 39.52 31.43 33.33 33.33 36.67 37.14 42.38 42.38 41.90 33.33 37.14 

  6 26.19 36.67 31.43 27.62 28.57 30.00 34.76 37.62 26.67 28.57 30.81 
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ตารางผนวกที่ ข6  ความหนาของชั้น Fe2B บนเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแสตรงที่ ณ อุณหภูมิ
และเวลาตางๆ 

 

อุณหภูมิการ
เคลือบผิว     

(องศาเซลเซียส) 

เวลาการ
เคลือบผิว 
(ชั่วโมง) 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) ความหนาของ
ชั้นเคลือบเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

850 2 18.10 15.71 14.29 20.95 16.67 14.29 18.10 16.19 18.57 19.05 17.19 

4 21.90 20.00 30.00 28.10 23.81 25.24 25.71 28.10 28.10 28.57 25.95 
  6 25.24 26.20 24.76 29.05 29.05 21.90 21.90 29.05 26.67 27.14 26.10 

900 2 14.29 19.52 13.33 13.81 15.24 18.57 20.00 12.86 17.14 18.10 16.28 
4 33.81 35.24 36.19 35.71 33.33 39.05 36.20 38.10 35.71 38.10 36.14 

  6 29.52 37.14 38.57 43.81 41.43 40.95 39.52 44.28 35.71 33.83 38.48 

950 2 34.76 41.05 32.58 39.15 36.52 32.67 35.81 36.67 36.45 32.47 35.81 
4 37.14 49.52 45.71 45.71 42.86 30.95 36.19 40.00 39.05 47.14 41.43 

  6 77.62 64.76 63.80 78.10 71.43 72.38 62.86 65.24 65.71 74.29 69.62 
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ตารางผนวกที่ ข7  ความหนาชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานแคโทดและชิ้นงานแอโนดกับปริมาณกระแสไฟที่ผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟา
กระแสตรงที่อุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

ขั้วไฟฟา 
ปริมาณของ

ไฟฟากระแสตรง 
(mA/cm2) 

ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) ความหนาของ
ชั้นเคลือบเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

แคโทด 

0 44.29 44.76 42.38 41.90 44.76 43.81 44.26 43.53 42.86 45.26 43.78 

60 42.38 43.65 41.90 46.67 43.81 44.12 40.00 43.33 44.06 42.21 43.21 

120 50.00 50.00 49.52 51.90 49.05 50.95 50.00 49.52 48.10 50.95 50.00 

170 69.05 70.00 69.05 71.43 67.62 68.57 72.86 74.76 70.48 69.52 70.33 

แอโนด 

0 44.29 44.76 42.38 41.90 44.76 43.81 44.26 43.53 42.86 45.26 43.78 

60 37.14 38.10 34.29 38.10 40.48 39.05 37.62 32.86 38.57 34.76 37.10 

120 43.81 41.90 44.29 43.33 43.81 44.29 44.76 44.29 45.23 41.43 43.71 

170 51.90 54.76 57.15 50.95 51.90 57.14 51.43 52.86 54.29 50.48 53.29 
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ภาคผนวก ค 
ปริมาณกระแสไฟฟาตออุณหภูมิจริง 
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ตารางผนวกท่ี ค1  อุณหภูมิจริงของช้ินงานแคโทดกับปริมาณกระแสไฟของเหล็กกลาไรสนิมมาร
เทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการแพคบอไรดิงดวยการใหไฟฟากระแส
ตรงท่ีอุณหภูมิ 9000C เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

ปริมาณของไฟฟากระแสตรง (mA/cm2)  อุณหภูมิจริง (องศาเซลเซียส) 

0 900.0 
60 905.0 

120 907.5 
170 930.0 
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ภาคผนวก ง 
ความแข็งของช้ันเคลือบบอไรด 
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ตารางผนวกท่ี ง1  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420  
 

ลําดับ ความแข็ง (0.05HV) ลําดับ ความแข็ง (0.05HV) 

1 303.0 16 309.2 

2 309.2 17 309.9 
3 310.4 18 310.1 

4 313.3 19 310.6 
5 313.0 20 306.9 

6 311.7 21 313.9 
7 306.0 22 308.1 

8 313.5 23 309.1 
9 310.0 24 308.2 

10 308.2 25 310.1 
11 301.7 26 312.3 

12 310.4 27 313.5 
13 310.8 28 306.8 

14 313.9 29 312.2 
15 313.5 30 311.9 

  
คาเฉล่ีย 310.0 
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ตารางผนวกท่ี ง2  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ 
แพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปใน
เนื้อเหล็ก 

 

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

21.90 1864.0 

47.62 350.0 
98.57 422.6 

131.43 422.2 
180.00 430.0 

217.14 427.4 
265.24 429.8 

299.52 422.6 
349.05 426.4 

379.52 430.9 
436.19 433.9 

471.90 424.4 
526.67 435.0 

564.76 432.0 
617.14 428.7 
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ตารางผนวกท่ี ง3  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ
แพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปใน
เนื้อเหล็ก 

 

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

19.52 1627.0 

72.38 381.0 
114.76 445.2 

156.19 434.8 
176.67 430.0 

222.86 433.3 
258.57 439.3 

303.81 433.5 
344.76 432.2 

385.71 434.2 
408.10 421.9 

459.05 430.2 
474.76 434.2 

529.52 438.3 
552.38 439.3 
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ตารางผนวกท่ี ง4  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ
แพคบอไรดิง ณ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากผิวเขาไปใน
เนื้อเหล็ก 

 

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

15.71 1946.0 
44.76 1825.0 

109.05 454.4 
140.95 457.6 

196.19 463.5 
234.29 458.2 

286.67 463.7 
321.43 460.6 

370.00 463.1 
407.62 461.6 

461.43 454.6 
499.53 464.3 

555.24 463.5 
596.67 455.8 

641.91 463.3 
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ตารางผนวกท่ี ง5  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ
แพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรง ณ อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

20.95 1939.0 
40.95 1801.0 

108.57 426.0 
142.38 422.6 

192.38 433.1 
235.71 426.1 

281.43 429.8 
317.62 424.2 

365.24 426.2 
400.00 428.5 

445.71 431.8 
483.33 429.4 

541.43 428.3 
580.00 428.9 

631.43 425.1 
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ตารางผนวกท่ี ง6  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ
แพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรง ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

36.19 1776.0 
50.95 1826.0 

98.57 402.1 
130.00 429.3 

170.95 441.4 
197.14 440.6 

251.43 432.4 
282.38 443.3 

331.90 438.5 
355.24 435.3 

416.19 431.3 
447.14 435.5 

493.33 433.9 
506.67 432.4 

575.24 432.7 
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ตารางผนวกท่ี ง7  คาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก AISI 420 ท่ีผานกระบวนการ
แพคบอไรดิงดวยไฟฟากระแสตรง ณ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง จากผิวเขาไปในเนื้อเหล็ก 

 

ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) ความแข็ง (HV 0.05) 

20.95 1956.0 
54.76 1806.0 

144.29 490.0 
177.62 459.6 

230.95 456.6 
272.86 465.1 

320.00 455.2 
357.14 461.2 

405.24 462.3 
436.19 463.7 

489.52 469.1 
526.67 468.9 

580.95 469.5 
623.33 463.5 

672.8571 467.4 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ     นางสาวลักษมี  อังกุรรัชต 
เกิดวันท่ี     26 กุมภาพนัธ 2529 
สถานท่ีเกิด     อําเภอเมืองนครปฐม จังหวดันครปฐม 
ประวัติการศึกษา    วศ.บ. (วิศวกรรมวัสดุ) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ งานวิจยัเร่ืองอิทธิพลของไฟฟากระแสตรงตอ

จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงบนเหล็กกลา
ไรสนิม มารเทนซิติก AISI 420 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนวิจยัระดับบัณฑิตวิทยาลัย เพื่อการตีพมิพผลงานใน
วารสารวิชาการระดับนานาชาติ (พ.ศ. 2552) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




