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กระบวนการบอไรดิงเป็นกระบวนการชุบแขง็พื้นผวิดว้ยความร้อนเชิงเคมี ซ่ึงจะช่วย เพิ่ม
อายกุารใชง้านใหก้บัช้ินงาน  กระบวนการบอไรดิงแบบแพคนั้นก็เป็นหน่ึงในวธีิท่ีช่วยปรับปรุงผวิ
ของช้ินงาน แต่เป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชอุ้ณหภู มิสูงและเวลานาน เพื่อจะไดช้ั้นบอไรดท่ี์มีความ
หนาตามตอ้งการ จึงท าให้เป็นกระบวนการท่ีมีตน้ทุนสูง ซ่ึงการน าไฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยใน
กระบวนบอไรดิงแบบแพคนั้นสามารถจะเขา้ไปช่วยเพิ่มอตัราการแพร่ของอะตอมโบรอน ท าใหไ้ด้
ชั้นความหนาบอไรดเ์พิ่มข้ึน และปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการแพร่ของอะตอมโบรอนในการใช้ ไฟฟ้า
กระแสตรงนั้นคือ ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด ดงันั้นวตัถุประสงคข์อง งานวจิยัน้ี คือศึกษาถึง
ผลกระทบของระยะห่างระหวา่งขั้วแคโทดและแอโนดท่ีส่งผลต่อจลนพลศาสตร์ของเหล็กกลา้
เคร่ืองมืองานร้อนชนิด  AISI H13 ท่ีผา่นการท าบอไรด์  โดยเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด  AISI 
H13 จะถูกเคลือบผวิดว้ยกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีมีทั้งการใหแ้ละไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง  (ความ
หนาแน่นกระแสขนาด 80 mA/cm2) ใช้อุณหภูมิ 850 – 950 ๐C ระยะเวลา  2 - 6 ชัว่โมง  และ
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 - 45 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและวดั
ความหนาของชั้นเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง วเิคราะห์ องคป์ระกอบทางเคมี ของชั้น
เคลือบดว้ยเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  (XRD) และวดัความแขง็ของชั้นเคลือบดว้ยเคร่ืองไมโครวกิ
เกอร์ จากผลการทดลองพบวา่ ชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนเป็นชนิดเฟสคู่ (FeB และ Fe2B) และไดค้่า
ความแขง็ท่ีผวิประมาณ 1500 HV โดยชั้นเคลือบบอไรดมี์ความหนามากท่ีสุดท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว
อิเล็กโทรด  15 มิลลิเมตร  มีค่าพลงังานกระตุน้เท่ากบั 140.33 กิโลจูล /โมล  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่า
พลงังานกระตุน้ของกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีค่าเท่ากบั 185.71 
กิโลจูล/โมล 
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Boriding is a thermochemical surface hardening process that can be increase the service 
life of parts. Pack boriding is one way that helps to surface treatment of parts but is high 
processing temperature and long process duration to lead a boriding case with an effective 
thickness. Therefore, it is a process with high cost. Direct current field (DCF) was employed in 
pack boriding which can be increased diffusion rate of boron atom. The factors that effected 
diffusion rate of boron atom in a direct current field is distance between the electrodes. The aim 
of this research was to investigate the effects of distance between cathode and anode on kinetics 
of borided hot work tool steel AISI H13. So, the hot work tool steel AISI H13 will be borided 
using pack boriding with and without direct current field (Current density = 80 mA/cm2) at 
temperature of 850 – 950 ๐C for 2 - 6 h and distance between the electrodes 15 – 45 mm. 
Afterwards, microstructure and thickness value were investigated using optical microscope. 
Chemical compositions were investigated using X-ray diffraction. And the hardness of boride 
layer was measured by micro-vicker harness tester, respectively. It was found that a double phase 
(FeB and Fe2B) was detected on the boride layer. The near surface hardness value of about 1500 
HV was measured. The boride layer has maximum thickness at the distance between the 
electrodes 15 mm and the activation energy was 140.33 kJ/mol which is less than the activation 
energy of  pack boriding without direct current field was 185.71 kJ/mol. 
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15 มิลลิเมตร         79

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่          หน้า 
 

1 องคป์ระกอบของวสัดุเน้ือพื้นท่ีส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างและความหนาของ  
ชั้นเคลือบบอไรด ์       10 

2 ธาตุผสมในวสัดุเน้ือพื้นท่ีส่งผลต่อความหนาของชั้นเคลือบบอไรด์   11 
3 ภาพถ่าย SEM แสดงชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ  

1273 เคลวนิ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง       13 
     4 ค่าความแขง็ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของช้ินงานท่ีผา่นการบอไรดิง (ก) 1173 เคลวนิ  
 (ข) 1273 เคลวนิ         14 
     5 (ก) ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดก์บัเวลาท่ีใช ้ณ เวลาท่ีแตกต่างกนั (ข) ความหนา 
 ของชั้นบอไรดย์กก าลงัสองกบัเวลาท่ีใช ้ณ เวลาท่ีแตกต่างกนั   15 
     6 ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์การแพร่กบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบอไรดิงของ 
 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13      15 
     7 ความหนาชั้นเคลือบของกระบวนการแพคอลูมิไนซิงท่ีแตกต่างกนัโดย (ก) 45 steel  

และ (ข) 20 steel         17 
     8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบและขนาดไฟฟ้ากระแสตรง 

ของ 45 steel และ 20 steel ท่ีอุณหภูมิ 973 เคลวนิ     18 
     9 แผนภาพการวางช้ินงานและติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ     19 
     10 ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีสัมผสักบัขั้วอิเล็กโทรดและอยูร่ะหวา่งขั้ว  

อิเล็กโทรดซ่ึงผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 800๐C 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์   20 

     11 การวางช้ินงานและติดตั้งอุปกรณ์        23 
     12 แผนภาพขั้นตอนการท าวจิยั       24 
     13 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  

ท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
15 30 และ 45 มิลลิเมตร โดยใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาดต่างๆ   25 

 
 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่          หน้า 
 
     14 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

แพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา  
(ก) 2 ชัว่โมง (ข) 4 ชัว่โมง และ (ค) 6 ชัว่โมง     26 

     15 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  27 

     16 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา  
(ก) 2 ชัว่โมง (ข) 4 ชัว่โมง และ (ค) 6 ชัว่โมง     28 

     17 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  29 

     18 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ 
แพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา  
(ก) 2 ชัว่โมง (ข) 4 ชัว่โมง และ (ค) 6 ชัว่โมง     30 

     19 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  30 

     20 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ  
(ค) 45 มิลลิเมตร         31 

     21 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ  
(ค) 45 มิลลิเมตร         32 
 
 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่          หน้า 
 
     22 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ 
(ค) 45 มิลลิเมตร         32 

     23 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด15 30 และ 45 มิลลิเมตร    33 

     24 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

  ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ  
(ค) 45 มิลลิเมตร         34 

     25 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ  
(ค) 45 มิลลิเมตร         34 

     26 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ  
(ค) 45 มิลลิเมตร         35 

     27 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร     35 

     28 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ 
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ  
(ค) 45 มิลลิเมตร         36 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่          หน้า 
 
     29 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ  
(ค) 45 มิลลิเมตร         36 

     30 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ  
(ค) 45 มิลลิเมตร         37 

     31 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร     37 

     32 ค่าความแขง็ ณ ต าแหน่งต่างๆ จากผวิลึกเขา้สู่ในเน้ือในของช้ินงานท่ีผา่นกระบวน 

การแพคบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร     39 

     33 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) แบบไม่ใหไ้ฟฟ้า 
กระแสตรง และ (ข) แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
15 มิลลิเมตร         41 

     34 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร     42 

     35     รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงท่ี 
อุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) ช้ินงานท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
(ข) ช้ินงานท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 43 

     36 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ให้ 
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ       44 



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่          หน้า 
 
     37 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบให้ 

ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
15 มิลลิเมตร         45 

     38 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบให้ 
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
30 มิลลิเมตร         45 

    39 ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบให้ 
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
45 มิลลิเมตร         46 

     40 แผนภาพเฟสของเหล็กกบัโบรอนของเฟส (ก) Fe2B และ (ข) FeB   46 
     41 เปรียบเทียบความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

แพคบอไรดิงแบบไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C ณ เวลา และ 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างๆ      48 

     42 การกระจายตวัและการเคล่ือนท่ีของอะตอมโบรอนภายใตส้นามไฟฟ้าใน  
กระบวนการบอไรดิงแบบแพค       48 

     43 ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้น 
กระบวนการบอไรดิงแบบไม่ให้ไฟฟ้ากระแสตรง     51 

     44 ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T)  
ท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง    53 

     45 ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองและการค านวณท่ีอุณหภูมิ  
และเวลาต่างๆ ในกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง   54 

     46 ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้น 
กระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
15 มิลลิเมตร         55 

 
 



(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่          หน้า 
 
     47 ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้น 

กระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
30 มิลลิเมตร         55 

     48 ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใช ้
ในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
45 มิลลิเมตร         56 

     49 ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T)  
ท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
ขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร       57 

     50 ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T)  
ท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
ขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร       58 

     51 ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T)  
ท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่ง 
ขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร       58 

     52 ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองและการค านวณ  
ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร     59 

     53 ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองและการค านวณ  
ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร     60 

     54 ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองและการค านวณ  
ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร     60 

          

 



(10) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที ่         หน้า 
 
     ค1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง 

แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง    81 
     ค2 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง 

แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ระยะห่างระหวา่ง 
ขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร       81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



(11) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

A = แอมแปร์ 
K = เคลวนิ 
°C = องศาเซลเซียส 
s = วนิาที 
DC = Direct Current 
HV = Hardness of  Vickers 
d = ความหนาชั้นเคลือบ (เมตร) 
t = เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ (วนิาที) 
K = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ตารางเมตร/วนิาที) 
K0 = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี (ตารางเมตร/วนิาที) 
Q = พลงังานกระตุน้ (กิโลจูล/โมล) 
R = ค่าคงท่ีของก๊าซ (กิโลจูล/โมล.เคลวนิ) 
T  = อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบ (เคลวนิ) 
E = ขนาดของสนามไฟฟ้า (โวลต/์เมตร) 
V = ความต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่คู่ขนาน (โวลต)์ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ผลกระทบของระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดทีส่่งผลต่อจลนพลศาสตร์ 
ของเหลก็กล้าเคร่ืองมอืงานร้อนชนิด AISI H13 ทีผ่่านการท าบอไรด์ 

 

Effects of Distance between Cathode and Anode on Kinetics  
of Borided Hot Work Tool Steel AISI H13 

 

ค าน า 
 
 เหล็กกลา้เคร่ืองมือ (Tool Steels) เป็นวตัถุดิบส าคญัในการผลิตเคร่ืองมือ (Tools) ประเภท
ต่างๆ เช่น แม่พิมพข้ึ์นรูป (forming Die) แม่พิมพก์ดอดั (Extrusion Die) แม่พิมพห์ล่อฉีด ( Die 
Casting) ลูกรีด (Roller) แม่พิมพต์ดั (Punch Die) และมีดตดั (Shear Blade) เป็นตน้ เคร่ืองมือเหล่าน้ี
ก่อนท่ีจะน าไปใชง้านนั้นตอ้งผา่นกระบวนการชุบแขง็ท่ีผวิก่อนเสมอ เพื่อตอ้งการให้ช้ินงานทนต่อ
การสึกหรอ ทนต่อแรงบิดหรือแรงกระแทกอยา่งรุนแรงไดดี้โดยไม่ เกิดการแตกหกั และช่วยยดือายุ
การใชง้านใหย้าวนานข้ึน (มนสั, 2543) โดยเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีงานวจิยัน้ีสนใจปรับปรุงพื้นผวิให้
มีความแขง็สูงข้ึนและสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดเ้ป็นอยา่งดีนั้นคือ เหล็กกลา้เคร่ืองมืองาน
ร้อนชนิด AISI H13 เพราะมกัเกิดความเสียหายจากการสึกหรอหรือแตกร้าวระหวา่งการใชง้าน 
เน่ืองจากตอ้งรับแรงทางกลมาก รวมถึงอาจสัมผสักบัสารเคมีต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต  
 
 กระบวนการบอไรดิงแบบแพคเป็นกระบวนการปรับปรุงพื้นผวิอยา่งหน่ึงท่ีน่าสนใจ 
เน่ืองจากใหช้ั้นเคลือบท่ีมีความแขง็สูง ตา้นทานการขดัสีและตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ ซ่ึงอาศยั
การแพร่ของอะตอมโบรอนใหเ้ขา้สู่ช้ินงานและไปจบัตวักบัอะตอมเหล็ก เกิดเป็นชั้นเคลือบของ
เหล็กบอไรดข้ึ์นท่ีผวิของช้ินงาน โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาของชั้นเคลือบไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา 
และความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิง  (Sinha and Division, 1994)  ซ่ึงปัจจยั
เหล่าน้ีเป็นไปตามหลกัของทฤษฎีการแพร่ หากตอ้งการความหนาของชั้นเคลือบท่ีมากข้ึน จึง
จ าเป็นตอ้งเพิ่มปัจจยัต่างๆ ดงักล่าว แต่ในทางอุตสาหกรรมแลว้นัน่หมายถึง ตน้ทุนท่ีเพิ่มสูงข้ึน
ตามมาดว้ย ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่พึงประสงค ์ดงันั้นแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจในการแกปั้ญหาดงักล่าว คือ 
การเพิ่มอตัราการแพร่ของอะตอมโบรอนโดยการน าไฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยในกระบวนการ
ผลิต ซ่ึงเป็นการช่วยลดระยะเวลาของกระบวนการ และปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการแพร่ของอะตอม
โบรอนในการน าไฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยในกระบวนการผลิตนั้นคือ ระยะห่างระหวา่งขั้ว
อิเล็กโทรด ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาผลกระทบของระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีส่งผล
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ต่อจลนพลศาสตร์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด AISI H13 ในกระบวนการท าบอไรดิงแบบ
แพค เพื่อช่วยเพิ่มผลและประสิทธิภาพของกระบวนการบอไรดิงแบบแพคใหดี้ยิง่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษากระบวนการเคลือบผวิแบบแพคบอไรดิง (Pack Boriding) ท่ีมีไฟฟ้า 
กระแสตรง (Direct Current ) มาช่วยบนเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด AISI H13 
 

2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลา อุณหภูมิ และระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดซ่ึงมีผลต่อชั้น 
เคลือบจากกระบวนการเคลือบผวิแบบแพคบอไรดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงบนเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
งานร้อนชนิด AISI H13 
 

3. เพื่อศึกษาลกัษณะและสมบติัของชั้นเคลือบจากกระบวนการเคลือบผวิแบบแพคบอไร 
ดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงบนเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด AISI H13 
 

4. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเคลือบผวิแบบแพคบอไรดิงดว้ยไฟฟ้า 
กระแสตรงบนเหล็กกลา้เคร่ืองมือชนิด AISI H13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 

1. เหลก็กล้าเคร่ืองมือ (Tool steels)  
 
 มนสั (2543) เหล็กกลา้เคร่ืองมือ คือ เหล็กท่ีใชส้ าหรับข้ึนรูปโลหะเป็นส่วนใหญ่ ดงัเช่น 
แม่พิมพส์ าหรับตีข้ึนรูป อดัข้ึนรูป หรือดึงข้ึนรูป และบางกรณีอาจจะใชส้ าหรับท าแบบหล่อโลหะ 
ในกระบวนการอดัฉีดโลหะร้อน เม่ือพิจารณาถึงส่วนผสมทางเคมี เหล็กกลา้เคร่ืองมือจดัเป็นเหล็ก
ท่ีผสมธาตุคาร์บอน และธาตุผสมอ่ืนๆอยูใ่นเกณฑสู์ง มีความสามารถในการชุบแขง็สูงและ
โครงสร้างจะมี  คาร์ไบดป์ริมาณสูง เพื่อคุณสมบติัตา้นทานต่อการสึกหรอ  
 
 เหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีใชอ้ยูใ่นอุตสาหกรรมต่างๆ มีมากมายหลายประเภท แต่การจ าแนก
ชนิดของเหล็กกลา้เคร่ืองมือตามลกัษณะการใชง้านร่วมกบัเทคนิคการชุบแขง็เป็นการจ าแนกชนิดท่ี
ยอมรับกนัแพร่หลาย ซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะวธีิการจ าแนกของสมาคม AISI (American Iron and 
Steel Institute) จะแบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ได ้7 กลุ่ม คือ  
 

1. เหล็กกลา้เคร่ืองมือชุบแขง็โดยการชุบน ้า 
2. เหล็กกลา้เคร่ืองมือทนต่อแรงกระแทก 
3. เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ 
4. เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน 
5. เหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูง 
6. เหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับแม่พิมพพ์ลาสติก 
7. เหล็กกลา้เคร่ืองมือพิเศษ 

 
 โดยเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีคือ เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน (Hot working tool 
steels) โดยหลกัการท างานของเหล็กกลา้เคร่ืองมือในกลุ่มน้ีจะสัมผสักบัโลหะร้อนใน
ขบวนการผลิต เช่น การตีข้ึนรูปร้อน (Forging) การอดัข้ึนรูปร้อน (Hot extrusion) และการใชง้าน
เป็นแม่พิมพร้์อนในขบวนการ Die casting เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนจะตอ้งประกอบดว้ย
คุณสมบติัท่ีส าคญัดงัน้ี  
 

1. มีความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Thermal shock) 
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2. มีความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Shock resistance) 
3. มีความตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง (Resistance to softening by tempering) 
4. คงความแขง็ไวไ้ดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง (Red hardness) 

 
 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนตามมาตรฐาน AISI จะใชส้ัญลกัษณ์ H ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น
หลายชั้นคุณภาพ แต่จะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มยอ่ย คือ 
 
 กลุ่มท่ี 1 เป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีมีคาร์บอนต ่า (0.35-0.4%) และผสมโครเมียมไม่นอ้ยกวา่ 
3.25% นอกจากน้ียงัผสม วานาเดียม โมลิบดินมั และทงัสเตนอีกเล็กนอ้ย ตามมาตรฐาน AISI 
เหล็กในกลุ่มน้ีจะมีหลายชั้นคุณภาพ เร่ิมตั้งแต่ H10-H19 เป็นเหล็กท่ีมีความสามารถในการชุบแขง็สูง 
สามารถชุบแขง็ดว้ยการเป่าลมและชุบน ้ามนัซ่ึงจะไดค้วามแขง็ระหวา่ง 40-55 HRC 
 
 กลุ่มท่ี 2 เป็นเหล็กกลา้ผสมทงัสเตน (Tungsten base) ก าหนดโดย AISI คือชั้นคุณภาพ H21-
H26 เป็นเหล็กคาร์บอนต ่า 0.25-0.45% ผสมทงัสเตนไม่นอ้ยกวา่ 9% และโครเมียม ตั้งแต่ 2-12% จาก
การท่ีผสมทงัสเตนและโครเมียมสูง ท าใหเ้หล็กมีคุณสมบติัรักษาความแขง็ไวไ้ดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่
ความเหนียวท่ีอุณหภูมิหอ้งจะต ่ากวา่เหล็กในกลุ่มแรกโดยมีความแขง็เท่าๆ กนั เหล็กในกลุ่มน้ีจะมี
ความสามารถในการชุบแขง็อยูใ่นเกณฑดี์สามารถชุบลมและชุบน ้ามนัไดดี้  
 
 กลุ่มท่ี 3 เป็นเหล็กกลา้ผสมโมลิบดินมั (Molydenum base) อยูใ่นขั้นคุณภาพ H41-H43 ตาม
มาตรฐาน AISI เป็นเหล็กมีคาร์บอน 0.5-0.6% ผสมโมลิบดินมัประมาณ 8% โครเมียม 4% และ
ทงัสเตนและวานาเดียมอีกเล็กนอ้ย เหล็กกลา้ในกลุ่มน้ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้ในกลุ่มท่ี 2 
มาก มีขอ้แตกต่างอยูต่รงท่ีความตา้นทานต่อการแตกร้าวดีกวา่ (Heat cracking) ในขณะใชง้าน
ลกัษณะร้อนเยน็สลบักนัและอีกอยา่งคือ ราคาถูกกวา่ แต่มีขอ้เสียตรงท่ีจะสูญเสียคาร์บอน 
(Decarburization) ไดม้ากกวา่ในขณะอบชุบ  
 
 งานวจิยัน้ีเลือกใชเ้หล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด AISI H13 ซ่ึงมีส่วนผสมของโครเมียม
โมลิบดินมั และวานาเดียม ท าใหมี้สมบติัทนต่อผวิแตกลายงาไดดี้ ทนต่อการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิไดดี้ คงสภาพความแขง็แรงในอุณหภูมิสูง สามารถชุบแขง็ไดดี้ บิดตวันอ้ย ความแขง็
สม ่าเสมอและมีความเหนียวสูง ส่วนใหญ่มกัน าไปท าแม่พิมพฉี์ดงานรีดร้อน แม่พิมพทุ์บข้ึนรูป   
มีดตดับิลเล็ท อินเสอร์ทแม่พิมพฉี์ดพลาสติกและใบมีดตดัหางเหล็กในโรงงานอุตสาหกรรม  แต่
เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด AISI H13 นั้นมกัจะเกิดความเสียหายจากการสึกหรอหรือแตกร้าว
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ระหวา่งการใชง้าน เน่ืองจากตอ้งรับแรงทางกลท่ีมาก รวมถึงอาจสัมผสักบัสารเคมีต่าง ๆ ใน
กระบวนการผลิต จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงพื้นผวิช้ินงานใหมี้ความแขง็แรง และทนทานต่อการ
กดักร่อนไดดี้ยิง่ข้ึน วธีิการปรับปรุงพื้นผวิโลหะนั้นก็มีอยูห่ลายหลายวธีิ เช่น คาร์บูไรซิง ไนไตรดิง 
และบอไรดิง เป็นตน้ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีสนใจการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยกระบวนการบอไรดิง  
 
2. กระบวนการบอไรดิง (Boriding process) 

 
 กระบวนการบอไรดิง หรือ บอรอนไนซิง (Boronizing) เป็นกระบวนการชุบแขง็พื้นผวิดว้ย
ความร้อนเชิงเคมี ซ่ึงสามารถท าไดก้บัวสัดุหลากหลายประเภท เช่น โลหะในกลุ่มเหล็ก โลหะนอก
กลุ่มเหล็ก และวสัดุเซอร์เมท็ (Cermet materials) โดยอุณหภูมิท่ีใชโ้ดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 700 - 1000 
องศาเซลเซียส และใชเ้วลาตั้งแต่ 3 - 16 ชัว่โมง  
 
ตารางที ่1  จุดหลอมเหลวและค่าความแขง็ของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ผา่นกระบวนการบอไรดิงของ  
     วสัดุเน้ือพื้นชนิดต่างๆ 
 

วสัดุ ชนิดชั้นเคลือบ 
สมบติั 

ความแขง็ (HV) จุดหลอมเหลว (oC) 
Fe FeB 1900-2100 1390 

 Fe2B 1800-2000 …. 
Co CoB 1850 …. 

 Co2B 1500-1600 …. 
 Co3B 700-800 …. 

Co-27.5Cr CoB 2200 …. 
 Co2B 1550 …. 
 Co3B 700-800 …. 

Ni Ni4B3 1600 …. 
 Ni2B 1500 …. 
 Ni3B 900 …. 
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ตารางที ่1  (ต่อ)  
 

วสัดุ ชนิดชั้นเคลือบ 
สมบติั 

ความแขง็ (HV) จุดหลอมเหลว (oC) 
Mo Mo2B 1660 2000 

 MoB2 2330 2100 
 Mo2B3 2400-2700 2100 

W W2B5 2600 2300 
Ti TiB 2500 1900 
 TiB2 3370 2980 

Ti-6Al-4V TiB  …. 
 TiB2 3000 …. 

Ta Ta2B  3200-3500 
 TaB2 2500 3200 

 
ทีม่า: Davis (2002) 
  
 ในระหวา่งกระบวนการบอไรดิงจะเกิดการแพร่ของอะตอมโบรอนเขา้สู่ผวิช้ินงานโลหะ 
และเกิดเป็นชั้นเคลือบของสารประกอบบอไรดข้ึ์น ลกัษณะรูปร่าง การเติบโต องคป์ระกอบของ
เฟสของชั้นเคลือบบอไรดเ์ป็นผลมาจากธาตุโลหะผสมในวสัดุเน้ือพื้น และค่าความแขง็ของชั้น
เคลือบบอไรดน์ั้นข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและโครงสร้างของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละองคป์ระกอบของ
วสัดุเน้ือพื้น ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
 ขอ้ดีของกระบวนการบอไรดิง 
 

1. ชั้นเคลือบบอไรดมี์จุดหลอมเหลวท่ีสูงและมีค่าความแขง็สูง 1450 - 5000 HV 
2. ชั้นเคลือบบอไรดมี์ค่าความแขง็มากกวา่กระบวนการอบชุบอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
3. ชั้นเคลือบบอไรดมี์ค่าสัมประสิทธ์ิการเสียดทานต ่า ท าใหส้ามารถตา้นทานต่อการขดัถู  
4. ตา้นทานต่อการเสียดสี การกดักร่อน และการเกิดความลา้ท่ีผวิไดดี้ 
5. ชั้นเคลือบบอไรดส์ามารถคงความแขง็อยูไ่ดท่ี้อุณหภูมิสูง 
6. ชั้นเคลือบบอไรดส์ามารถเกิดไดก้บัโลหะหลากหลายชนิด 
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7. ชั้นเคลือบบอไรดส์ามารถตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัไดท่ี้อุณหภูมิสูง  
8. ชั้นเคลือบบอไรดส์ามารถเพิ่มอายกุารใชง้านและประสิทธิภาพการใชง้านภายใต  ้

สภาวะการเกิดออกซิเดชนัและการกดักร่อน 
 
ตารางที ่2  เปรียบเทียบค่าความแขง็ของโลหะท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงกบักระบวนการอบชุบ  
      อ่ืนๆ 
 

วสัดุ ค่าความแขง็ (HV) 
เหล็กเหนียวผา่นกระบวนการบอไรดิง 1600 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ AISI H13 ผา่นกระบวนการบอไรดิง 1800 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ AISI A2 ผา่นกระบวนการบอไรดิง 1900 
เหล็กโครงสร้างมาร์เทนไซต์ 900 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ AISI H13 ผา่นกระบวนการชุบแขง็และอบคืนตวั 540-600 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ AISI A2 ผา่นกระบวนการชุบแขง็และอบคืนตวั 630-700 
เหล็กกลา้ความเร็วสูง M42 900-910 
เหล็กกลา้ผา่นกระบวนการไนตรายดิง 650-1700 
เหล็กคาร์บอนต ่าผา่นกระบวนการคาร์บูไรซิง  650-950 
เหล็กชุบโครเมียม 1000-1200 
 
ทีม่า: Davis (2002) 
 
 กระบวนการบอไรดิงของโลหะในกลุ่มเหล็กจะสามารถเกิดชั้นเคลือบบอไรดไ์ด ้2 ชนิด 
คือ ชนิดเฟสเด่ียวหรือชนิดเฟสคู่ ซ่ึงชนิดเฟสเด่ียวจะประกอบไปดว้ย Fe2B ในขณะท่ีชนิดเฟสคู่จะ
ประกอบไปดว้ย FeB ท่ีอยูช่ั้นนอกและ Fe2B ท่ีอยูช่ั้นใน ชั้นเคลือบบอไรดจ์ะเป็นชนิดเฟสเด่ียวหรือ
เฟสคู่นั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณของอะตอมโบรอน โดยสมบติัของชั้นเคลือบบอไรดแ์สดงในตารางท่ี 3 
 
 โดยการเกิดชั้นเคลือบบอไรดช์นิดเฟสเด่ียวของ Fe2B นั้นเป็นท่ีตอ้งการมากกวา่ชนิดเฟสคู่
ท่ีมี FeB เป็นเฟสร่วม เพราะวา่ FeB นั้นไม่เป็นท่ีตอ้งการ เน่ืองจาก FeB มีความเปราะมากกวา่ Fe2B 
ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดรอยแตกร้าวภายในหรือระหวา่งชั้นรอยต่อของ  FeB และ Fe2B 
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ตารางที ่3  สมบติัของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ 
 

สมบติั FeB Fe2B 
ค่าความแขง็ (HV) 
โครงสร้างผลึก 
 
 
ขนาดผลึก (Å) 
 
 
ความหนาแน่น (g/cm3) 
จุดหลอมเหลว (oC) 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อน (ppm/oC) 
ค่ามอดูลสัการยดืหยุน่ (Pascal) 
เปอร์เซ็นตบ์อรอน (%wt) 

1900-2100 
Orthorhombic 

4 อะตอมของเหล็ก 
4 อะตอมของบอรอน 

a = 4.053 
b = 5.495 
c = 2.946 

6.75 
1540 

 
23 

590×109 
16.23 

1800-2000 
Body-center tetragonal 

8 อะตอมของเหล็ก 
4 อะตอมของบอรอน 

a = 5.078 
b = 4.249 

 
7.43 
1390 

 
7.65-9.2 

285×109-295×109 
8.83 

 
ทีม่า: Sinha and Division (1994) 
 
 สมบติัทางกลของชั้นเคลือบบอไรดข้ึ์นอยูก่บัองคป์ระกอบและโครงสร้างของชั้นเคลือบ
บอไรด ์ โดยเป็นผลมาจากส่วนผสมทางเคมีของวสัดุเน้ือพื้นดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงมีธาตุผสมท่ี
แตกต่างกนั เช่น 
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ภาพที ่1  องคป์ระกอบของวสัดุเน้ือพื้นท่ีส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างและความหนาของชั้นเคลือบ 
   บอไรด์ 
 

1. คาร์บอน ไม่สามารถละลายและแพร่ผา่นชั้นบอไรดไ์ด้ ในระหวา่งการท าบอไรดิง 
คาร์บอนจะถูกอะตอมโบรอนผลกัออกจากชั้นบอไรดเ์ขา้ไปในเน้ือโลหะหรือช้ินงาน เพื่อรวมตวั
กบัเหล็กและโบรอนเกิดเป็น Fe3(B,C) ซ่ึงจะเรียงตวัอยูร่ะหวา่งชั้นของ Fe2B และเน้ือพื้นของวสัดุ 
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2. ซิลิกอน ไม่สามารถละลายในชั้นบอไรดไ์ดเ้ช่นเดียวกบัคาร์บอน โดยธาตุน้ีจะถูก 
อะตอมโบรอนผลกัออกจากบริเวณผวิช้ินงานใหเ้ขา้ไปในเน้ือโลหะแลว้รวมตวัเป็น  FeSi0.4B0.6 และ 
Fe5SiB2 ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นเหล็กเฟอร์ไรทท่ี์มีลกัษณะท่ีอ่อนนุ่มเรียงตวัอยูใ่กลก้บัชั้นเคลือบบอไรด์
และมีผลท าใหค้วามตา้นทานการเสียดสีของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนลดลง 
 

3. นิกเกิล ท าใหก้ารเติบโตของชั้นเคลือบบอไรดล์ดลง โดยนิกเกิลจะเขา้ไปรวมตวักบั 
โบรอนเกิดเป็น Ni3B เรียงตวัเป็นชั้นแยกออกมาอยูใ่ตช้ั้นเคลือบบอไรด์ 
 

4. โครเมียม ท าใหก้ารเติบโตของชั้นเคลือบบอไรดล์ดลงเช่นกนั และท าใหช้ั้นเคลือบ  
บอไรดมี์ความราบเรียบมากข้ึน 
 

5. ทงัสเตน โมลิบดีนมั และวานาเดียม ธาตุเหล่าน้ีมีผลท าใหช้ั้นเคลือบบอไรดมี์ความ 

หนาและความราบเรียบลดลงหรือมีรูปร่างเป็นลกัษณะของฟันปลาในพวกเหล็กกลา้คาร์บอน 

 
 นอกจากน้ีปริมาณของธาตุผสมยงัมีผลต่อความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ไดด้งัแสดงใน
ภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพที ่2  ธาตุผสมในวสัดุเน้ือพื้นท่ีส่งผลต่อความหนาของชั้นเคลือบบอไรด์ 
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 กระบวนการบอไรดิงนั้นอาศยัทฤษฎีการแพร่เพื่อใหอ้ะตอมโบรอนนั้นแพร่เขา้สู่ผวิช้ินงาน
โลหะเกิดเป็นชั้นเคลือบบอไรด ์ดงันั้นปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่ของอะตอมโบรอนมี 3 ปัจจยัส าคญั
ดงัน้ี อุณหภูมิ เวลา และความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนอิสระในการบอไรดิง 

 
โดยความหนาของชั้นเคลือบบอไรด์มีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิและเวลาท่ีใชด้งัสมการท่ี (1) 
 
      d2 = Kt                                                          (1) 
 
 โดยท่ี  d  คือ ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมโครเมตร) 
   t   คือ เวลาในการเคลือบ (วนิาที) 
   K คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ตารางไมโครเมตร/วนิาที) 
 
 ซ่ึงสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิตามสมการท่ี (2) 
  

     K = K0exp(-Q/RT)                                         (2) 
 
 โดยท่ี  K0 = ค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ตารางไมโครเมตร/วนิาที) 
   Q  = พลงังานกระตุน้ (โมล/กิโลจูล) 
   T   = อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (เคลวนิ) 
   R   = ค่าคงท่ีของแก๊ส (กิโลจูล/โมล.เคลวนิ) 
 
 กระบวนการบอไรดิงนั้นมีอยูห่ลายวธีิ เช่น กระบวนการบอไรดิงแบบแพค (Pack 
boriding),  กระบวนการบอไรดิงแบบของเหลว (Liquid boriding), กระบวนการบอไรดิงแบบใช้
แก็ส (Gas boriding) และกระบวนการบอไรดิงแบบพลาสมา (Plasma boriding) แต่กระบวนการ
แพคบอไรดิงเป็นวธีินิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรม เพราะเป็นวธีิท่ีง่ายและไม่ซบัซอ้น ปลอดภยั 
สามารถปรับส่วนผสมไดต้ามตอ้งการ ลดขอ้จ ากดัทางเคร่ือง และมีความคุม้ทุนสูง ซ่ึงวธีิน้ีเป็น
กระบวนการบอไรดิงโดยใชผ้งส าเร็จรูปหรือท่ีเรียกวา่ บอไรดิงเอเจน็ท์ (Boriding agent) ท่ี
ประกอบไปดว้ยส่วนส าคญัดงัน้ี 
 

1. สารท่ีใหอ้ะตอมโบรอนอิสระ (Boron-yielding substances) เช่น โบรอนคาร์ไบด ์ 
(Boroncarbide, B4C) 
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2. สารท่ีท าหนา้ท่ีเจือจาง (Diluent) เพื่อควบคุมปริมาณอะตอมโบรอนอิสระ เช่น  
ซิลิกอนคาร์ไบด์ (Silicon carbide, SiC) 
 

3. สารท่ีท าหนา้ท่ีกระตุน้ (Activator) เพื่อกระตุน้การแตกตวัของอะตอมโบรอน  
อิสระ เช่น โพแทสเซียมฟลูออโบเรท (Potassium fluoborate, KBF4) 

 
 วธีิการท ากระบวนการแพคบอไรดิงจะน าช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบผวิบรรจุลงในกล่อง
พร้อมกบัผงส าเร็จรูป จากนั้นใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิและเวลาท่ีตอ้งการ เพื่อใหอ้ะตอมโบรอน
แพร่เขา้ไปในผวิช้ินงานและเกิดเป็นชั้นเคลือบบอไรด ์ เม่ือครบก าหนดท่ีตอ้งการแลว้ใหน้ าช้ินงาน
ออกจากเตาเพื่อใหเ้ยน็ตวัในอากาศท่ีอุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงระหวา่งกระบวนการแพคบอไรดิงควรท าใน
บรรยายกาศของแก๊สเฉ่ือยเพื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัท่ีผวิของช้ินงาน 
 
 จากงานวจิยัของ Genel (Genel, 2005) ไดศึ้กษาสมบติัและจลนพลศาสตร์ของเหล็กกลา้
เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพคท่ีอุณหภูมิ 1073-1273 เคลวนิ 
เป็นเวลา 1-5 ชัว่โมง พบวา่เกิดชั้นเคลือบเหล็กบอไรดช์นิดเฟสคู่ ประกอบไปดว้ย FeB และ Fe2B 
ดงัแสดงในภาพ 3 
 

 
  
ภาพที ่3  ภาพถ่าย SEM แสดงชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ  
  1273 เคลวนิ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 
 และพบวา่ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดมี้ค่าความแขง็ท่ีผวิสูงสุดอยูร่ะหวา่ง 1650-2000 HV 
ในขณะท่ีเม่ือลึกเขา้สู่เน้ือพื้นของวสัดุมีค่าความแขง็อยูท่ี่ 570 HV  ดงัแสดงในภาพท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นได้
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วา่ค่าความแขง็จะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 1) ช่วงของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์2) ช่วงของ Transition 
zone จะมีความอ่อนน่ิมกวา่เน้ือพื้นของวสัดุ และ 3) ช่วงของเน้ือพื้นวสัดุ เป็นส่วนท่ีไม่ไดรั้บผล
จากการแพร่ของโบรอน และยงัพบวา่ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดก์บัเวลามีความสัมพนัธ์กนั
แบบพาราโบลิคตามสมการท่ี (1) คือ d2 = Kt โดย K คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ
ในการบอไรดิง นอกจากนั้นยงัไดค้่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จากค่าความชนัของเส้นตรงดงัแสดงใน
ภาพ 5 ซ่ึงพจิารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และอุณหภูมิในการบอไรดิงตาม
สมการท่ี (2) ของ Arrhenius คือ K = K0exp(-Q/RT) โดย Q คือ ค่าพลงังานกระตุน้หรือท่ีเรียกวา่ ค่า
พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation energy) (J/mol) และ R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (J/mol.K) 
 

      
(ก)                                                                           (ข) 

 
ภาพที ่4  ค่าความแขง็ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของช้ินงานท่ีผา่นการบอไรดิง (ก) 1173 เคลวนิ  
  (ข) 1273 เคลวนิ 
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(ก)                                                                           (ข) 

 
ภาพที ่5  (ก) ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดก์บัเวลาท่ีใช ้ณ เวลาท่ีแตกต่างกนั  
   (ข) ความหนาของชั้นบอไรดย์กก าลงัสองกบัเวลาท่ีใช ้ณ เวลาท่ีแตกต่างกนั 
 
 ในภาพท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ในเชิงเส้นตรงของค่าสัมประสิทธ์การแพร่และอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นการบอไรดิง และท าใหส้ามารถค านวณค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการบอไรดิงไดเ้ท่ากบั 
186.2 kJ/mol  

   
 
 

 
ภาพที ่6  ความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์การแพร่กบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบอไรดิงของเหล็กกลา้ 
   เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 
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 จากงานวจิยัขา้งตน้เป็นการยนืยนัวา่ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดน์ั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัของ
ทฤษฎีการแพร่ 3 ปัจจยัส าคญั คือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการบอไรดิง เวลาท่ีใชใ้นการบอไรดิง และความ
เขม้ขน้ของอะตอมโบรอนอิสระ โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบและเวลาท่ีใช้
เป็นแบบพาราโบลิค และมีความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์การแพร่และอุณหภูมิท่ีใชเ้ป็นแบบ
เส้นตรง ซ่ึงจากทั้ง 2 ความสัมพนัธ์จึงสามารถสรุปไดว้า่เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการ
บอไรดิง จะท าใหไ้ดค้่าความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เพิ่มข้ึนตามเช่นกนั แต่ในทาง
อุตสาหกรรมแลว้การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการบอไรดิงนั้น จะเป็นการเพิ่มตน้ทุนท่ีสูงข้ึน
ใหก้บักระบวนการเช่นกนั เพราะฉะนั้นจึงมีงานวจิยัท่ีมีแนวคิดท่ีจะช่วยลดตน้ทุนและพลงังานของ
กระบวนการลง ดว้ยการเพิ่มอตัราการแพร่ของอะตอมโบรอนอิสระใหดี้ข้ึน โดยวธีิ ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงเขา้ช่วยในกระบวนการ 
 

ดงัเช่นในงานวจิยัของ Xie และคณะ (Xie et al., 2006) ไดศึ้กษาอิทธิพลของไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีส่งผลต่อกระบวนการแพคบอไรดิงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการบอไรดิง โดยใช้
ช้ินงานตวัอยา่ง คือ 20 steel 45 steel ( 0.2 และ 0.45 %C ตามล าดบั)  และ AISI T12 ท าท่ีอุณหภูมิ 
550-750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาดตั้งแต่ 0-4 แอมแปร์ 
พบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจะท าใหเ้กิดชั้นเคลือบบอไรดท่ี์มีความหนาเพิ่มข้ึน และเม่ือคงอุณหภูมิ
ไวท่ี้ 700๐C พบวา่ชั้นเคลือบบอไรดมี์ความหนาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้ช่วยใน
กระบวนการ และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามขนาดของไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเพิ่มข้ึนตามเช่นกนั 

 
จากงานวจิยัของของ Xie และคณะ แสดงใหเ้ห็นวา่ไฟฟ้ากระแสตรงนั้นสามารถเขา้ไปช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการแพคบอไรดิงได ้โดยมาจาก 2 สาเหตุคือ 1) ไฟฟ้ากระแสตรงเขา้
ไปช่วยใหอ้ะตอมโบรอนเคล่ือนท่ีแบบมีทิศทางโดยแพร่ไปยงัช้ินงานท่ีเป็นขั้วแคโทด ท าใหค้วาม
เขม้ขน้ของอะตอมโบรอนรอบๆ ช้ินงานท่ีเป็นขั้วแคโทดมีปริมาณมากกวา่ช้ินงานท่ีเป็นขั้วแอโนด
หรือต าแหน่งอ่ืนๆ และยงัมากกวา่เม่ือเทียบกบักระบวนการบอไรดิงแบบปกติ และ 2) ไฟฟ้า
กระแสตรงเขา้ไปช่วยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาเคมี ท าใหเ้กิดการแตกตวัของอะตอมโบรอนไดดี้ข้ึน 
ความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนอิสระจึงเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย เพราะฉะนั้นการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง
เขา้ช่วยในกระบวนการแพคบอไรดิงจึงเป็นวธีิหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มความหนาของชั้นเคลือบบอไรดไ์ด ้
และสามารถลดตน้ทุนและพลงังานลงไดจ้ริง 

 
นอกจากนั้นยงัมีงานวจิยัท่ีน าไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ไปช่วยในกระบวนการอ่ืนๆ อีก ดงัเช่น

ในงานวจิยัของ Zhenghua และคณะ (Zhenghua et al., 2008) ไดศึ้กษาการท าแพคอะลูมิไนซิงท่ี
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อุณหภมิูต ่าโดยการน าไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ช่วย โดยใชช้ิ้นงานตวัอยา่ง 2 ชนิด คือ 20 Steel และ 45 
Steel ( 0.2 และ 0.45 %C ตามล าดบั) โดยก าหนดสภาวะการทดลองออกเป็น 2 สภาวะหลกั คือ ใช้
ไฟฟ้ากระแสตรง (DCF) และไม่ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง (NM)  อุณหภูมิท่ีใช ้923-1023 เคลวนิ เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง และใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1- 5 แอมแปร์ พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบมีค่า
สูงข้ึนเม่ือมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้ช่วยในกระบวนการ ดงัแสดงในภาพท่ี 7 และพบวา่เม่ือเพิ่ม
ค่าไฟฟ้ากระแสตรงใหสู้งข้ึน ท าใหไ้ดค้่าความหนาของชั้นเคลือบเพิ่มตามข้ึนดว้ย ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 8 เน่ืองจากไฟฟ้ากระแสตรงนั้นเขา้ไปช่วยเพิ่มอตัราการแพร่ของอะตอมอะลูมิเนียมอิสระ ท าให้
สามารถลดตน้ทุน และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการแพคอะลูมิไนซิงดว้ย 

 

 

(ก)                                                                       (ข)  

ภาพที ่7  ความหนาชั้นเคลือบของกระบวนการแพคอลูมิไนซิงท่ีแตกต่างกนัโดย (ก) 45 steel และ  
  (ข) 20 steel 
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ภาพที ่8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบและขนาดไฟฟ้ากระแสตรงของ 45 steel  
  และ 20 steel ท่ีอุณหภูมิ 973 เคลวนิ 
 
การใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้ช่วยในกระบวนการแพคบอไรดิงนั้น เป็นแนวทางท่ีช่วยเพิ่ม

อตัราการแพร่ของอะตอมโบรอนได้ และส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในกระบวนการแพคบอไรดิงดี
ยิง่ข้ึน แต่มีขอ้สงสัยวา่ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดนั้นมีผลต่ออตัราการแพร่ของอะตอมโบรอน
ในกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้ช่วยในกระบวนการหรือไม่และ
อยา่งไร  

 
ในปี 2011 Xie และคณะ (Xie et al., 2012) ไดศึ้กษาลกัษณะและกลไกของอตัราการแพร่

ในกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิต ่าและพอเหมาะโดยใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้ช่วย ซ่ึงใน
งานวจิยัน้ีจะใหค้วามสนใจระยะห่างของการวางต าแหน่งช้ินงานท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 9 
ช้ินงานท่ีใชท้ดลอง คือ 45 steel ท าท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 550-800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ
ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0.5-4 แอมแปร์ ระยะห่างระหวา่งช้ินงานหมายเลข 1 ถึง 5 คือ 10 
มิลลิเมตร และช้ินงานหมายเลข 6 จะวางติดกบัผนงัฝาปิดดว้ยระยะห่าง 50 มิลลิเมตรในแนวตั้งฉาก
กบัสนามไฟฟ้ากระแสตรง 
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ภาพที ่9  แผนภาพการวางช้ินงานและติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ (1-6: ช้ินงาน, 7: ฝาปิด, 8: ปูนยาแนว,           
  9: กล่องใส่ช้ินงาน, 10: ขั้วแอโนด, 11: อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง, 12: ลวดน าไฟฟ้า,  
  13: ขั้วแคโทด, 14: ผงบอไรดิงส าเร็จรูป) 

 
 พบวา่ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีอยูร่ะหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ช้ินงานหมายเลข 1 ถึง 
5) ท่ีท  าแพคบอไรดิงโดยใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้ช่วยท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง ดา้นท่ีหนัหนา้เขา้หาขั้วแอโนดนั้น ความหนาจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน เม่ือลดระยะห่างของช้ินงาน
กบัขั้วแคโทด ดงัแสดงในภาพท่ี 10 และความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานทั้งหมดมีความหนา
มากกวา่ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงช่วย และช้ินงาน
หมายเลข 6 ซ่ึงติดอยูก่บัผนงัของฝาปิดมีความหนาชั้นเคลือบประมาณ 40 ไมโครเมตร และมีความ
หนานอ้ยกวา่ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงช่วย เน่ืองจาก
อะตอมโบรอนอิสระนั้นแพร่เขา้หาผนงัของกล่องเช่นกนั    
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ภาพที ่10  ความหนาชั้นเคลือบของช้ินงานท่ีสัมผสักบัขั้วอิเล็กโทรดและอยูร่ะหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
   ซ่ึงผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 800๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และใหไ้ฟฟ้า  
   กระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ 

 
 จากงานวจิยัน้ีจึงสรุปไดว้า่ต าแหน่งของช้ินงานนั้นมีผลต่อการแพร่ในกระบวนการแพค 
บอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้ช่วย  และอตัราการแพร่ของช้ินงานท่ีอยูร่ะหวา่งขั้วอิเล็กโทรด
นั้นจะเพิ่มข้ึนจากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด และจะลดลงเม่ือช้ินงานอยูห่่างจากสนามไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. วสัดุและสารเคมี 
 
1.1 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน  AISI H13 (ส่วนผสมทางเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 4)  
1.2 ผงส าเร็จรูป Ekabor I จากบริษทั BorTec GmbH 
1.3 กล่องส าหรับบรรจุช้ินงานและผงส าเร็จรูป (Container box) 
1.4 กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์  
1.5 แก๊สอาร์กอน (Argon gas) 

 
ตารางที ่4  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 

C Si Mn Cr Mo V Fe 
0.42 0.93 0.39 4.30 1.16 0.75 Bal. 

 
2. อุปกรณ์ 

 
2.1 เตาอุณหภูมิสูง (Furnace) ยีห่อ้ ModuTemp รุ่น WW51A 
2.2 อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) ยีห่อ้ GOODWILL รุ่น GPR3060D 
2.3 อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิด Type-K 
2.4 เคร่ืองตดั (High speed cutter) ยีห่อ้ IMPTECH รุ่น C10 
2.5 เคร่ืองขดั (Alumina wheel) ยีห่อ้ IMPTECH รุ่น 101 
2.6 อุปกรณ์ส าหรับเมาทแ์บบเยน็ (Cold mount) ใชเ้รซ่ินชนิด Epoxy หล่อในเบา้พลาสติก 
2.7 กระดาษทราย (Abrasive paper) ผา้สักหลาด (Alumina cloth) และผงอะลูมินา  

(Alumina) 
2.8 ลวดสเตนเลส (Stainless wire) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 9 มิลลิเมตร 
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3. เคร่ืองมือวเิคราะห์ 
 
3.1 เคร่ืองมือวเิคราะห์ภาพ (Image Analyzer) โปรแกรม Image-Pro®Plus รุ่น 4.0 
3.2 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) ยีห่อ้ Nikon  

รุ่น ECLIPSE ME 600P 
3.3 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ (Micro Vickers Hardness Tester) 

ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น MVK-H1 
3.4 เคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) ยีห่อ้ Philips รุ่น X’Pert Pro MPD 

 
วธีิการ 

 
1. การเตรียมช้ินงาน 

 
น าเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 มาตดัดว้ยเคร่ืองตดัความเร็วสูงใหมี้ขนาดช้ินงาน    

14 x 25 x 8 มิลลิเมตร และขดัผวิดว้ยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 120 180 240 320 400 และ 600 เพื่อ
ท าความสะอาดและปรับระนาบผวิช้ินงาน แลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาด จากนั้นท าใหแ้หง้และเก็บใน
ภาชนะกนัความช้ืน 

 
2. การเคลอืบผวิ 

 
2.1 น าช้ินงานทั้งหมดท่ีเตรียมไวม้าท าความสะอาดผวิดว้ยอะซิโตน ร้อยและผกูลวดเขา้กบั 

ช้ินงานโดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 1) ช้ินงานอา้งอิง 1 ช้ิน 2) ช้ินงานแอโนด 3 ช้ิน คือช้ินงานส าหรับ
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร และ 3) ช้ินงานแคโทด 3 ช้ิน คือดงัเช่นเดียวกบั
ช้ินงานฝ่ังแอโนด จากนั้นเติมผงส าเร็จรูป Ekabor I ลงในกล่องพร้อมทั้งน าช้ินงานมาวางใหไ้ด้
ระยะท่ีก าหนดดงัแสดงในภาพท่ี 11 แลว้อดัผงส าเร็จรูปใหแ้น่น 

2.2 ติดตั้งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิเขา้กบัตวัช้ินงาน ต่ออุปกรณ์จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กบั 
ช้ินงานซ่ึงท าหนา้เป็นขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง โดยก าหนดใหช้ิ้นงานท่ีตอ้งการเคลือบผวิเป็นขั้ว
แคโทด รวมทั้งต่อท่อของแก๊สอาร์กอนเขา้กบัเตาอุณหภูมิสูงดว้ยในขณะเคลือบผวิ  

2.3 ปิดฝากล่องบรรจุช้ินงาน และปิดรอยต่อของกล่องดว้ยซีเมนต์ รอซีเมนตแ์ขง็ตวั แลว้ 
น ากล่องเขา้เตา 
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2.4 เปิดเตาใหอุ้ณหภูมิ จ่ายกระแสไฟฟ้า และคงเวลาการเคลือบผวิตามเง่ือนไขการทดลอง 
แต่ละคร้ัง เม่ือครบก าหนดเวลาตามเง่ือนไขแลว้น ากล่องบรรจุช้ินงานออกมาเยน็ตวัในอากาศ  
จากนั้นน าช้ินงานไปวเิคราะห์ชั้นเคลือบ 

 
3. การวเิคราะห์ช้ันเคลอืบ  
 

3.1  น าช้ินงานท่ีผา่นการบอไรดิงมาวเิคราะห์โครงสร้างของชั้นเคลือบดว้ยเคร่ืองเล้ียวเบน  
รังสีเอกซ์ ซ่ึงงานวจิยัน้ีใชรั้งสีเอกซ์ชนิด Cu-K มีความยาวคล่ืนเฉล่ีย 1.541 องัสตรอม 

3.2  ตดัช้ินงานตามขวาง (Cross section) ดว้ยเคร่ืองตดัความเร็วสูง จากนั้นน าช้ินงานมาอดั 
ดว้ยวธีิเมาทแ์บบเยน็ น าไปขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์180 จนถึงเบอร์ 1200 แลว้ขดั
ละเอียดดว้ยผงอะลูมินา และกดัผวิช้ินงานดว้ยกรดไนตริก แลว้เป่าใหแ้หง้ 

3.3  ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงและวดัความหนา  
ของชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยโปรแกรมวเิคราะห์ภาพ  

3.4  วดัความแขง็ชั้นเคลือบของช้ินงานดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์  โดยใช ้
แรงในการกด 100 กรัม และกดทิ้งไวเ้ป็นเวลานาน 10 วนิาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่11  การวางช้ินงานและติดตั้งอุปกรณ์ โดย 1. กล่องภาชนะ 2. ผงส าเร็จ Ekabor I  3. ช้ินงาน 

             แคโทด 4. เทอร์โมคปัเปิล 5. อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้า 6. อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 7. ลวดน าไฟฟ้า         
    8. ช้ินงานอา้งอิง 9. ช้ินงานแอโนด   

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

15 มม. 

45 มม. 

30 มม. 

 

 

+ – 

A 
V 
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ภาพที ่12  แผนภาพขั้นตอนการท าวจิยั

ช้ินงานอา้งอิง 

ทดลองท่ีอุณหภูมิ 850 900 
และ 950 ๐C  

ระยะเวลา 2 4 และ 6 
ชัว่โมง  

 

ปริมาณกระแสไฟฟ้า ช้ินงานแคโทด 

ตดัและขดัผิวช้ินงาน ตดัและขดัผิวช้ินงาน 

บรรจุช้ินงานและ 
ผง Ekabor I ลงกล่อง 

บรรจุช้ินงานและ 
 ผง Ekabor I ลงกล่อง 

ทดลองท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C  
ระยะเวลา 4 ชัว่โมง และ
ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง  
ความหนาแน่นกระแส
ขนาด  30 60 และ 80 

mA/cm2 

ทดลองท่ีอุณหภูมิ 850 900 
และ 950 ๐C   

ระยะเวลา 2 4 และ 6 
ชัว่โมง และใหไ้ฟฟ้า

กระแสตรงความหนาแน่น
กระแสขนาด   80 mA/cm2 

 
 

น าช้ินงานออกจากเตาให้
เยน็ตวัในอากาศ 

น าช้ินงานออกจากเตาให้
เยน็ตวัในอากาศ 

วเิคราะห์ชั้นเคลือบ  

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

และสรุปผล 

วเิคราะห์ชั้นเคลือบ  
 

เลือ
กไ
ฟฟ้

าก
ระ
แส

ตร
งที่

ให
ค้ว

าม
หน

าช
ั ้นเ
คลื

อบ
มา
กที่

สุด
 



 

ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
1. ปริมาณของไฟฟ้ากระแสตรงทีท่ าให้ได้ความหนาช้ันเคลอืบมากทีสุ่ด 
 

ในการทดลองเพื่อหาขนาดของไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถใหค้วามหนาชั้นเคลือบเหล็กบอ
ไรดม์ากท่ีสุดในกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร โดยจะใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงานขณะการบอไรดิง ซ่ึง
มีขนาดของกระแสไฟฟ้าแตกต่างกนั คือ 2 4 และ 5.5 แอมแปร์ และเม่ือแปลงค่าใหอ้ยูใ่นรูปของ
ความหนาแน่นกระแสแลว้มีค่าเท่ากบั 30 60 และ 80 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2) 
ตามล าดบั ผลการทดลองพบวา่การใหค้วามหนาแน่นกระแสเท่ากบั 80 mA/cm2 นั้นไดค้วามหนา
ของชั้นเคลือบบอไรดม์ากท่ีสุด และเห็นไดช้ดัเจนท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 52.00 ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 13  

 
 

ภาพที ่13  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ  
900 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 
โดยใหค้วามหนาแน่นกระแสขนาดต่างๆ 
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จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถน ามาเลือกขนาดของไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจะใชใ้นการวจิยั 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของการไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความหนาแน่นกระแสเท่ากบั 80 
mA/cm2 ในกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีอุณหภูมิ   
850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 - 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร ซ่ึง
ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 
2. ช้ันเคลอืบเหลก็บอไรด์ของเหลก็กล้าเคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ทีผ่่านกระบวนการแพค     
บอไรดิงแบบไม่ให้ไฟฟ้ากระแสตรงทีอุ่ณหภูมิ 850 - 950 ๐C 
 

2.1 ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C 

 
จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 ท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยไม่มีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน เม่ือ
น าช้ินงานไปถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค พบวา่เกิดชั้นเคลือบบอไรดข้ึ์นท่ีผวิช้ินงาน ชั้นเคลือบเหล็ก
บอไรดท่ี์เกิดข้ึนนั้นเป็นชนิดเฟสคู่ ประกอบไปดว้ย FeB ท่ีอยูช่ั้นนอกสุด มีสีเขม้ และ Fe2B ท่ีอยู่
ชั้นในถดัมา มีสีอ่อน (Genel, 2005)  ซ่ึงสามารถเห็นไดช้ดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 14 ลกัษณะของชั้น
เคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนนั้นค่อนขา้งมีความราบเรียบ ระหวา่งรอยต่อของชั้นเคลือบกบั
ผวิช้ินงานมีความหยกัแบบลกัษณะฟันเล่ือยเล็กนอ้ย  ไม่เกิดรอยแตกร้าวใดๆ และมีการยดึเกาะกบั
ผวิช้ินงานเป็นอยา่งดี 
 

 
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่14  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ 

    แพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C เป็นเวลา (ก) 2 ชัว่โมง 
    (ข) 4 ชัว่โมง และ (ค) 6 ชัว่โมง 
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จากภาพท่ี 14 แสดงใหเ้ห็นวา่ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดค์่อนขา้งมีความ
สม ่าเสมอตลอดทั้งผวิช้ินงาน และเม่ือน าช้ินงานไปวดัความหนาของชั้นเคลือบ พบวา่ความหนา
ของชั้นเคลือบจะมากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าบอไรดิงใหน้านข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 15 โดย
มีค่าความหนาดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 
 
ภาพที ่15  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ให้  

   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 
 

2.2 ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C 

 
จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 ท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยไม่มีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน เม่ือ
น าช้ินงานไปถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค พบวา่เกิดชั้นเคลือบบอไรดข้ึ์นท่ีผวิช้ินงาน และมีลกัษณะ
เช่นเดียวกนัผลการทดลองในหวัขอ้ 2.1 ซ่ึงสามารถเห็นไดช้ดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 16  
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(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 

ภาพที ่16  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
    แพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา (ก) 2 ชัว่โมง  
    (ข) 4 ชัว่โมง และ (ค) 6 ชัว่โมง 

 
และเม่ือน าช้ินงานไปวดัความหนาของชั้นเคลือบ พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบจะ

มากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าบอไรดิงใหน้านข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 17 โดยมีค่าความหนาดงั
แสดงในตารางท่ี 5 

 

 
 
ภาพที ่17  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ให้  

   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 
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2.3 ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีอุณหภูมิ 950 ๐C 

 
จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 ท่ีอุณหภูมิ 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยไม่มีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน เม่ือ
น าช้ินงานไปถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค พบวา่เกิดชั้นเคลือบบอไรดข้ึ์นท่ีผวิช้ินงาน และมีลกัษณะ
เช่นเดียวกนัผลการทดลองในหวัขอ้ 2.1 ซ่ึงสามารถเห็นไดช้ดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 18  
 

 
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 

ภาพที ่18  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
    แพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950 ๐C เป็นเวลา (ก) 2 ชัว่โมง  
    (ข) 4 ชัว่โมงและ (ค) 6 ชัว่โมง 

 

และเม่ือน าช้ินงานไปวดัความหนาของชั้นเคลือบ พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบจะ
มากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าบอไรดิงใหน้านข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 19 โดยมีค่าความหนาดงั
แสดงในตารางท่ี 5 
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ภาพที ่19  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ให้  

 ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 
 
ตารางที ่5  ค่าความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้า  

     กระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 
 

เวลา (ช่ัวโมง) 

ความหนาช้ันเคลอืบบอไรด์ (ไมโครเมตร) 

อุณหภูมิ (๐C) 

850 900 950 

2 16.76 25.62   36.95  
4 25.48 38.31 55.86 
6 28.95 46.91 65.48 
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3. ช้ันเคลอืบเหลก็บอไรด์ของเหลก็กล้าเคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ทีผ่่านกระบวนการแพค     
บอไรดิงแบบให้ไฟฟ้ากระแสตรงทีอุ่ณหภูมิ 850 - 950 ๐C 
 

3.1 ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีอุณหภูมิ 850๐C 

 
จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 ท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน และมี
ระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดเท่ากบั 15 30 และ 45 มิลลิเมตร เม่ือน าช้ินงานไปถ่ายภาพโครงสร้าง
จุลภาค พบวา่เกิดชั้นเคลือบบอไรดข้ึ์นท่ีผวิช้ินงาน ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนนั้นเป็นชนิดเฟส
คู่ ประกอบไปดว้ย FeB ท่ีอยูช่ั้นนอกสุด มีสีเขม้ และ Fe2B ท่ีอยูช่ั้นในถดัมา มีสีอ่อน ซ่ึงสามารถ
เห็นไดช้ดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 20 21 และ 22 ลกัษณะของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนนั้น
ค่อนขา้งมีความราบเรียบ ระหวา่งรอยต่อของชั้นเคลือบกบัผวิช้ินงานมีความหยกัแบบลกัษณะฟัน
เล่ือยเล็กนอ้ย ไม่เกิดรอยแตกร้าวใดๆ และมีการยดึเกาะกบัผวิช้ินงานเป็นอยา่งดี 

 

 
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่20  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง   
ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 
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(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่21  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง  
ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 

 

 
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 

ภาพที ่22  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 
 
จากภาพท่ี 20 21 และ 22 แสดงใหเ้ห็นวา่ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์

ค่อนขา้งมีความสม ่าเสมอตลอดทั้งผวิช้ินงาน และเม่ือน าช้ินงานไปวดัความหนาของชั้นเคลือบ 
พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบจะมากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าบอไรดิงใหน้านข้ึน และลด
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดใหน้อ้ยลง ดงัแสดงในภาพท่ี 23 โดยมีค่าความหนาดงัแสดงใน
ตารางท่ี 6 
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ภาพที ่23  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบให้  
   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว   
อิเล็กโทรด15 30 และ 45 มิลลิเมตร  
 

3.2 ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีอุณหภูมิ 900๐C 

 
จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 ท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน และมี
ระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดเท่ากบั 15 30 และ 45 มิลลิเมตร เม่ือน าช้ินงานไปถ่ายภาพโครงสร้าง
จุลภาค พบวา่เกิดชั้นเคลือบบอไรดข้ึ์นท่ีผวิช้ินงาน และมีลกัษณะเช่นเดียวกนัผลการทดลองใน
หวัขอ้ 3.1 ซ่ึงสามารถเห็นไดช้ดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 24 25 และ 26  
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(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่24  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

    แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง 
                  ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 
 

 
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่25  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

    แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง 
    ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 
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(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่26  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

    แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง 
    ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 

 
และเม่ือน าช้ินงานไปวดัความหนาของชั้นเคลือบ พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบจะ

มากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าบอไรดิงใหน้านข้ึน และลดระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดให้
นอ้ยลง ดงัแสดงในภาพท่ี 27 โดยมีค่าความหนาดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 
 
ภาพที ่27  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบให้  

   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว  
    อิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร  
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3.3 ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีอุณหภูมิ 950๐C 

  
จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน และมี
ระยะห่างของขั้วอิเล็กโทรดเท่ากบั 15 30 และ 45 มิลลิเมตร เม่ือน าช้ินงานไปถ่ายภาพโครงสร้าง
จุลภาค พบวา่เกิดชั้นเคลือบบอไรดข้ึ์นท่ีผวิช้ินงาน และมีลกัษณะเช่นเดียวกนัผลการทดลองใน
หวัขอ้ 3.1 ซ่ึงสามารถเห็นไดช้ดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 28 29 และ 30  
 

 
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่28  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

    แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง 
    ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 

 

 
(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่29  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

    แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง 
    ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 
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(ก)                                                (ข)                                                   (ค) 

 
ภาพที ่30  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

    แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง 
    ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (ก) 15 มิลลิเมตร (ข) 30 มิลลิเมตร และ (ค) 45 มิลลิเมตร 

   
และเม่ือน าช้ินงานไปวดัความหนาของชั้นเคลือบ พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบจะ

มากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการท าบอไรดิงใหน้านข้ึน และลดระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดให้
นอ้ยลง ดงัแสดงในภาพท่ี 31 โดยมีค่าความหนาดงัแสดงในตารางท่ี 6 

 
 

ภาพที ่31  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบให้  
   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 
    อิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร  
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ตารางที ่6  ค่าความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า  
     กระแสตรงท่ีอุณหภูมิ เวลา และระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างๆ  

 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ความหนาช้ันเคลอืบบอไรด์ (ไมโครเมตร) 

อุณหภูมิ (๐C) 

850 900 950 
15 มม. 30 มม. 45 มม. 15 มม. 30 มม. 45 มม. 15 มม. 30 มม. 45 มม. 

2 25.48 24.05 17.81 37.57 34.00 26.91 52.86 47.00 44.52 
4 36.38 35.43 25.62 52.00 46.64 38.57 74.81 69.43 60.76 
6 48.43 40.86 32.05 64.91 60.19 50.29 88.67 82.57 72.62 

 
นอกจากน้ีเม่ือเลือกช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแส

ตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร มาทดสอบ
หาค่าความแขง็ ณ ต าแหน่งต่างๆ จากผวิลึกเขา้สู่เน้ือในของช้ินงาน พบวา่ค่าความแขง็ท่ีผวิมีค่าสูง
ท่ีสุดประมาณ 1548 HV ซ่ึงเป็นบริเวณของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์และค่าความแขง็จะลดลงเม่ือเขา้
สู่เน้ือในของช้ินงาน และจะเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ืออยูใ่นบริเวณของเน้ือพื้นของวสัดุ  มีค่าความแขง็
ประมาณ 400 HV แต่จะสังเกตพบจุดท่ีค่าความแขง็ต ่าสุดประมาณ 200 HV ท่ีบริเวณระยะห่าง 100 
ไมครอนจากผวิของช้ินงาน ซ่ึงบริเวณนั้นเป็นชั้นท่ีเรียกวา่ทรานซิชนัโซน (Transition Zone)  
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ภาพที ่32  ค่าความแขง็ ณ ต าแหน่งต่างๆ จากผวิลึกเขา้สู่ในเน้ือในของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ 

   แพคบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าตรงท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง 
   ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 
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วจิารณ์ 
 

1. โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะของช้ันเคลอืบเหลก็บอไรด์ 
 

จากผลการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13  
ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 
45 มิลลิเมตร ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน พบวา่โครงสร้างจุลภาคของชั้น
เคลือบเหล็กบอไรดน์ั้นค่อนขา้งราบเรียบ มีรอยหยกัหรือลกัษณะของฟันเล่ือยเพียงเล็กนอ้ย  ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากธาตุผสมท่ีอยูใ่นเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ซ่ึงประกอบไปดว้ย คาร์บอน 
ซิลิกอน แมงกานีส โครเมียม โมลิบดินมั และวานาเดียม ธาตุผสมเหล่าน้ีจะเป็นตวัขดัขวางการแพร่
ของอะตอมโบรอนไม่ใหเ้ขา้สู่ช้ินงานในกระบวนการบอไรดิง (Kartal et. al., 2011) ปริมาณของ
ธาตุผสมท่ีกระจายตวัอยูใ่นช้ินงานนั้นจะท าใหอ้ะตอมโบรอนแพร่เขา้สู่ช้ินงานไดย้ากและชา้ เพราะ
เม่ืออะตอมโบรอนแพร่เขา้สู่ช้ินงานจะเขา้ไปจบัตวักบัอะตอมเหล็ก เกิดเป็นโครงสร้างของเหล็กบอ
ไรด ์ในขณะท่ีอะตอมโบรอนแพร่เขา้ไปนั้นก็จะผลกัอะตอมของธาตุผสมต่างๆ ให้ลึกเขา้ไปในเน้ือ
ของช้ินงาน จากนั้นอะตอมโบรอนก็จะแพร่เขา้ไปยงัเน้ือในของช้ินงานต่อไป การแพร่อยา่งชา้ๆ 
ของอะตอมโบรอนนั้นท าใหล้กัษณะของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดมี์ความราบเรียบและสม ่าเสมอ  
(Sinha and Division, 1994) และยงัพบวา่โครเมียมท่ีเป็นธาตุผสมหลกันั้นก็มีผลท าใหช้ั้นเคลือบ
เหล็กบอไรดท่ี์ไดมี้ความราบเรียบเช่นกนั และหากมีปริมาณธาตุผสมของโครเมียมมากข้ึน จะท าให้
ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ไดล้ดลงและมีความราบเรียบยิง่ข้ึน (Taktak, 2007)  ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 33 นอกจากน้ีธาตุซิลิกอนท่ีเป็นธาตุผสมนั้นท าใหเ้กิดชั้น Transition Zone อยูถ่ดัเขา้มาจาก
ชั้นเคลือบบอไรด ์ซ่ึงมีค่าความแขง็ต ่าสุดดงัแสดงในภาพท่ี 32 เน่ืองจากธาตุซิลิกอนนั้นไม่สามารถ
ละลายในชั้นเคลือบบอไรดไ์ด ้จึงถูกผลกัเขา้ไปในเน้ือพื้นและรวมตวักบัธาตุเหล็กเกิดเป็นเหล็ก
โครงสร้างเฟอร์ไรทท่ี์มีลกัษณะอ่อนน่ิม 
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(ก)                                                                   (ข) 

 
ภาพที ่33  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  

    แพคบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง และ    
    (ข) แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 
ชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนนั้น เป็นชั้นเคลือบของเหล็กบอไรดช์นิดเฟสคู่ ประกอบไปดว้ย

เฟสของ FeB อยูช่ั้นนอกสุดบริเวณผวิของช้ินงาน และเฟสของ Fe2B อยูช่ั้นในถดัมาติดกบัเน้ือพื้น
ของช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 34 และสามารถยนืยนัผลนั้นไดจ้ากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทาง
เคมีของชั้นเคลือบดว้ยเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ โดยจะปรากฏสเปกตรัมของสารประกอบบอไรด์
ทั้ง 2 ชนิด คือ FeB และ Fe2B ดงัแสดงในภาพท่ี 35 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Genel (Genel, 
2005) และ Taktak (Taktak, 2007) ท่ีศึกษาการท าบอไรดิงในเหล็กหลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด AISI 
H13 พบวา่เกิดชั้นเคลือบของเหล็กบอไรดช์นิดเฟสคู่เช่นเดียวกนั โดยการเกิดเป็นชนิดเฟสคู่นั้นเป็น
ผลมาจากปริมาณของอะตอมโบรอนท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก ประกอบกบัอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้น
กระบวนการบอไรดิงนั้นค่อนขา้งมาก โดยกลไกของการเกิดชั้นเคลือบเหล็กบอไรดช์นิดเฟสคู่มี
ขั้นตอนดงัน้ี 1) ขั้นของการเกิดเฟส Fe2B คือ อะตอมโบรอนจากผง Ekabor I จะเกิดการแตกตวัและ
แพร่เขา้สู่ช้ินงานไปจบักบัอะตอมเหล็ก เกิดเป็นเฟสของ Fe2B ข้ึนท่ีผวิของช้ินงานท าใหบ้ริเวณนั้น
มีความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนสูงข้ึน 2) ขั้นของการเกิดเฟส FeB คือ เม่ือความเขม้ขน้ของ
อะตอมโบรอนท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งผง Ekabor I กบัเฟสของ Fe2B มีค่าสูงข้ึนจนถึง 16.23 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัแลว้ จะเกิดเฟสของ FeB ข้ึนท่ีบริเวณผวินอกสุดของช้ินงาน 3) ขั้นการ
เติบโตของเฟส FeB และ Fe2B คือ อะตอมโบรอนจะเกิดการแพร่อยา่งต่อเน่ืองจากบริเวณรอบๆ 
ช้ินงานท่ีมีความเขม้ขน้สูงไปยงัภายในช้ินงานท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า ท าใหช้ั้นของทั้ง 2 เฟสนั้นเกิดการ
เติบโตข้ึนเร่ือยๆ จนความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนบริเวณรอบๆ ช้ินงานนั้นมีค่าต ่าลงจนไม่
สามารถเกิดการแพร่ต่อไปได ้และขั้นตอนสุดทา้ย 4) ขั้นการลดลงของเฟส FeB คือ เม่ืออะตอม
โบรอนรอบๆ ช้ินงานไม่สามารถแพร่เขา้สู่ช้ินงานได ้จึงเกิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ
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อะตอมโบรอนภายในช้ินงาน ท าใหอ้ะตอมโบรอนจากเฟสของ FeB ท่ีมีความเขม้ขน้ของอะตอม
โบรอนสูงนั้นแพร่ไปยงัเฟสของ Fe2B ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า และอะตอมโบรอนในเฟสของ Fe2B ก็
สามารถแพร่เขา้ไปยงัเน้ือพื้นของช้ินงานได ้ส่งผลใหค้วามหนาของเฟส FeB นั้นจะค่อยๆ ลดลง แต่
ความหนาของเฟสทั้ง 2 โดยรวมมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย และหากกระบวนการแพร่ในขั้นตอนน้ีด าเนิน
ต่อไปเร่ือยๆ เฟสของ FeB ก็จะลดลงไปจนหมด เหลือเพียงแต่เฟสของ Fe2B เท่านั้น ซ่ึงจะเป็นชั้น
เคลือบเหล็กบอไรดช์นิดเฟสเด่ียว แต่ก็อาจข้ึนกบัปัจจยัอ่ืนๆ ดว้ย  
 

 
 

ภาพที ่34  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
    แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง 
    ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 

FeB 
Fe2B 

 เนือ้พืน้ช้ินงาน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที ่35  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงท่ี 

   อุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ก) ช้ินงานท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง (ข) ช้ินงานท่ีให ้  
   ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 
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2. อทิธิพลของอุณหภูมิและเวลาทีม่ีผลต่อความหนาของช้ันเคลอืบเหลก็บอไรด์ 
 
จากผลการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13  

ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 
45 มิลลิเมตร ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน พบวา่ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์
เกิดข้ึนนั้นมีความหนามากข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการท าบอไรดิง ในทุกๆ ระยะห่าง
ระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด ดงัแสดงในภาพท่ี 36-39 ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือพิจารณาแผนภาพเฟสของเหล็ก
และโบรอน (Fe-B Phase diagram) ดงัแสดงในภาพท่ี 40 พบวา่ท่ีอุณหภูมิสูงนั้นเปอร์เซ็นตโ์บรอน
ท่ีใชใ้นการเกิดชั้นเคลือบเหล็กบอไรดมี์ค่านอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงหมายถึงหากใชอุ้ณหภูมิสูงใน
กระบวนการบอไรดิง จะท าใหเ้กิดชั้นเคลือบเหล็กบอไรดไ์ดใ้นระยะเวลาท่ีนอ้ยกวา่การใชอุ้ณหภูมิ
ต ่า และหากเปรียบเทียบในระยะเวลาท่ีเท่ากนัการใชอุ้ณหภูมิสูงจะท าใหไ้ดค้วามหนาชั้นเคลือบ
เหล็กบอไรดท่ี์มากกวา่การใชอุ้ณหภูมิต ่า  

 
 

ภาพที ่36  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ให้ 
   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ  
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ภาพที ่37  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบให้ 
   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
    15 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที ่38  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบให้ 
   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
    30 มิลลิเมตร 
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ภาพที ่39  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบให้ 
   ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
    45 มิลลิเมตร 
 

      
(ก) (ข) 

 
ภาพที ่40  แผนภาพเฟสของเหล็กกบัโบรอนของเฟส (ก) Fe2B และ (ข) FeB 
 
ทีม่า : Campos-Silva et al. (2010) 
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จากทฤษฎีการแพร่ แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอะตอมโบรอนจะสามารถแพร่ได้
ดีกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า ทั้งน้ีเน่ืองจากอะตอมมีพลงังานในการเคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนท าใหส้ามารถแพร่ไดเ้ร็ว
ยิง่ข้ึน (Keddam and Chentouf., 2005) ดงันั้นเม่ือใชร้ะยะเวลาในการท าบอไรดิงนานข้ึน ท าให้
อะตอมโบรอนสามารถแพร่เขา้สู่ช้ินงานไดใ้นปริมาณมากข้ึน ส่งผลใหไ้ดค้วามหนาชั้นเคลือบ
เหล็กบอไรดม์ากข้ึนจากการใชอุ้ณหภูมิและเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 

 
3. อทิธิพลของไฟฟ้ากระแสตรงทีม่ีผลต่อความหนาของช้ันเคลอืบเหลก็บอไรด์ 
 

จากผลการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 
ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 
45 มิลลิเมตร ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดเท่ากบั 15 และ 30 
มิลลิเมตรในทุกๆ อุณหภูมิและเวลา (ภาพท่ี 37 และ 38) มีความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์
มากกวา่ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง (ภาพท่ี 36) แต่ช้ินงาน
ท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด
เท่ากบั 45 มิลลิเมตรในทุกๆ อุณหภูมิและเวลา (ภาพท่ี 39) นั้นมีความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์
ใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้า ซ่ึงจะเห็นการเปรียบเทียบท่ี
ชดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 41 โดยจะเก่ียวขอ้งกบัผลจากอิทธิพลของระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด
ท่ีจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป แต่ทั้งน้ีเน่ืองมาจากไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใหก้บักระบวนการแพคบอไรดิง
นั้นเขา้ไปช่วยเพิ่มอตัราการแพร่ของอะตอมโบรอน ซ่ึงท าให้มีผลต่อความหนาของชั้นเคลือบเหล็ก
บอไรดท่ี์เกิดข้ึน โดยมาจาก 2 สาเหตุ ดงัน้ี 1) ไฟฟ้ากระแสตรงช่วยใหอ้ะตอมโบรอนนั้นเคล่ือนท่ี
แบบมีทิศทางและแพร่ไปยงัช้ินงานไดม้ากข้ึน เพราะเม่ือใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงกบักระบวนการบอไร
ดิงแบบแพคแลว้ ช้ินงานจะเปรียบเสมือนขั้วอิเล็กโทรด และมีทิศทางของกระแสไฟฟ้าไหลจาก
ขั้วแอโนดไปยงัขั้วแคโทด ส่งผลใหอ้ะตอมโบรอนท่ีอยูร่อบ ๆ ช้ินงานขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง
เคล่ือนท่ีภายใตส้นามไฟฟ้า และมีทิศทางการแพร่ไปในทางเดียวกนักบัการไหลของกระแสไฟฟ้า 
ท าใหบ้ริเวณรอบ ๆ ช้ินงานท่ีเป็นขั้วแคโทดมีปริมาณอะตอมโบรอนจ านวนมากเม่ือเทียบกบั
ช้ินงานท่ีเป็นขั้วแอโนดดงัแสดงในภาพท่ี 42 ซ่ึงการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงกบักระบวนการแพคบอไร
ดิงน้ีอะตอมโบรอนจะถูกควบคุมใหแ้พร่ไปยงัช้ินงานท่ีเป็นขั้วแคโทด ท าใหอ้ะตอมโบรอนใน
กระบวนการบอไรดิงแบบแพคท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงนั้นสามารถแพร่ไดดี้กวา่การแพร่แบบสุ่มใน
กระบวนการบอไรดิงแบบแพคท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง เพราะการแพร่แบบสุ่มนั้นอะตอมโบรอน
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จะเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระ ไม่มีทิศทางแน่นอนท าใหมี้โอกาสนอ้ยกวา่ท่ีจะเคล่ือนท่ีไปยงัช้ินงานท่ี
ตอ้งการเคลือบผวิ 

 
 

ภาพที ่41  เปรียบเทียบความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ  
แพคบอไรดิงแบบไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C ณ เวลา และท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างๆ 
 

 
 

ภาพที ่42  การกระจายตวัและการเคล่ือนท่ีของอะตอมโบรอนภายใตส้นามไฟฟ้าในกระบวนการ  
    บอไรดิงแบบแพค 
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2) ไฟฟ้ากระแสตรงช่วยเพิ่มพลงังานใหก้บัโมเลกุลของสารท่ีใหอ้ะตอมโบรอน ส่งผลให้
อะตอมโบรอนภายในโลเลกุลเกิดการสั่นและแตกตวัไดดี้ข้ึน เพราะเม่ือใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่
กระบวนการแลว้ ไฟฟ้ากระแสตรงจะเขา้ไปช่วยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารท่ีใหอ้ะตอม
โบรอนใหแ้ตกตวัไดดี้ข้ึน และส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนอิสระรอบๆ ช้ินงานมีค่า
เพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงจะสามารถช่วยลดขอ้บกพร่องของกระบวนการแพคบอไรดิงแบบปกติท่ีไม่สามารถ
ใหอ้ะตอมโบรอนอิสระไดเ้พียงพอเน่ืองจากความร้อนท่ีไดจ้ากเตาเพียงอยา่งเดียว (Xie et al., 2006)  
 
4. อทิธิพลของระยะห่างระหว่างขั้วอเิลก็โทรดทีม่ีผลต่อความหนาของช้ันเคลอืบเหลก็บอไรด์ 
 

จากผลการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13  
ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 
45 มิลลิเมตร ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ
แพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดเท่ากบั 15 และ 30 
มิลลิเมตรในทุกๆ อุณหภูมิและเวลา (ภาพท่ี 37 และ 38) มีความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์
มากกวา่ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง (ภาพท่ี 36) แต่ช้ินงาน
ท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด
เท่ากบั 45 มิลลิเมตรในทุกๆ อุณหภูมิและเวลา (ภาพท่ี 39) นั้นมีความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์
ใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง เป็นผล
เน่ืองมาจากระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด เพราะเม่ือใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงกบักระบวนการบอไรดิง
แลว้ ช้ินงานจะเปรียบเสมือนเป็นขั้วอิเล็กโทรด และมีทิศทางของกระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วแอโนด
ไปยงัขั้วแคโทด ท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนระหวา่งช้ินงานทั้งสองฝ่ัง ส่งผลใหอ้ะตอมโบรอนท่ี
อยูบ่ริเวณนั้นถูกควบคุมการแพร่ให้เคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ้า โดยสนามไฟฟ้า
ในกรณีน้ีเปรียบเสมือนสนามไฟฟ้าท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่โลหะคู่ขนาน ซ่ึงขนาดของสนามไฟฟ้า
ระหวา่งแผน่โลหะคู่ขนานนั้นจะมีค่าสม ่าเสมอ โดยขนาดของสนามไฟฟ้านั้นมีค่าเท่ากบัอตัราส่วน
ระหวา่งความต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่โลหะคู่ขนานกบัระยะห่างระหวา่งแผน่คู่ขนานหรือขั้ว
อิเล็กโทรดนัน่เอง ดงัแสดงในสมการดงัน้ี 
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E = V/d      (1) 
 

 เม่ือ   E   คือ ขนาดของสนามไฟฟ้า (โวลต/์เมตร) 
          V   คือ ความต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่คู่ขนาน (โวลต)์ 
           d   คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่คู่ขนาน (เมตร) 
 
 จากสมการท่ี 1 พบวา่เม่ือระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดมีค่ามากข้ึน จะท าใหค้่าของขนาด
สนามไฟฟ้ามีค่าลดลง ส่งผลใหเ้ส้นแรงของสนามไฟฟ้าท่ีเป็นตวัควบคุมทิศทางการแพร่ของ
อะตอมโบรอนมีค่าความหนาแน่นลดนอ้ยลงตามไปดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากค่าความหนาแน่นหรือ
จ านวนของเส้นแรงไฟฟ้านั้นแปรผนัตรงกบัขนาดของสนามไฟฟ้า (มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ส านกัวชิาวทิยาศาสตร์ สาขาวชิาฟิสิกส์, 2546) และหากระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดยิง่มีค่า
มากๆ จะท าใหค้่าของขนาดสนามไฟฟ้ามีค่านอ้ยมาก ท าให้เส้นแรงของสนามไฟฟ้ามีค่าความ
หนาแน่นนอ้ยมาก นัน่หมายถึงอะตอมโบรอนจะมีทิศทางการแพร่แบบอิสระหรือมีการเคล่ือนท่ี
แบบสุ่มมากข้ึนนัน่เอง ท าใหช้ั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนมีความหนาท่ีนอ้ยตามไปดว้ย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ จากสาเหตุท่ีกล่าวมาสามารถสรุปไดว้า่ หากให้
ไฟฟ้ากระแสตรงกบักระบวนการบอไรดิงแบบแพคแลว้ ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดนั้นมีผล
ต่อทิศทางการแพร่ของอะตอมโบรอน ซ่ึงเป็นผลมาจากความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
กระบวนการในทุกๆ อุณหภูมิและเวลา ท าใหอ้ะตอมโบรอนนั้นมีทิศทางการแพร่ท่ีแน่นอนตาม
เส้นแรงของสนามไฟฟ้า โดยมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Xie และคณะ (Xie et.al., 2012) วา่
การกระจายตวัของอะตอมโบรอนอิสระในกระบวนการแพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงนั้น
มีลกัษณะเช่นเดียวกบัการกระจายตวัของความเขม้สนามไฟฟ้า 
 
5. จลนพลศาสตร์ของกระบวนการบอไรดิง 

 
5.1 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ให้ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยไม่มีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่
ช้ินงาน พบวา่ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนนั้นมีความหนามากข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาใน
การท าบอไรดิง ซ่ึงความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาท่ีใชใ้นการท าบอไรดิงนั้นมี
ความสัมพนัธ์กนัเป็นแบบพาราโบลิค (ภาพท่ี 36) และเม่ือน าความหนาท่ีไดม้าเขียนกราฟระหวา่ง
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ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงดงั
แสดงในภาพท่ี 43 พบวา่กราฟนั้นมีความสัมพนัธ์กนัแบบเส้นตรง ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากทฤษฎี
การแพร่ ดงัแสดงในสมการท่ี 2 

 
 

ภาพที ่43  ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการ 
    บอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
 

d2 = Kt                                                               (2) 
 

 เม่ือ   d   คือ ความหนาของชั้นเคลือบ (เมตร) 
          K  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ตารางเมตร/วนิาที) 
           t  คือ เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิง (วนิาที) 
 

โดยค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (K) นั้นข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิง 
(T) และยงัสัมพนัธ์กบัพลงังานกระตุน้ (Activation energy, Q) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัตามหลกั
จลนพลศาสตร์ ตามสมการของ Arrhenius ดงัแสดงดงัสมการท่ี 3  
 

K = K0 exp (-Q/RT)                                                        (3) 
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 เม่ือ   K0   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี (ตารางเมตร/วนิาที) 
          Q    คือ ค่าพลงังานกระตุน้ (กิโลจูล/โมล) 
           T    คือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิง (เคลวนิ) 
           R    คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ มีค่าเท่ากบั 8.3143 (กิโลจูล/โมล.เคลวนิ) 
 

จากภาพท่ี 43 ผลการทดลองนั้นเป็นไปตามทฤษฎีการแพร่ ดงัสมการท่ี 2 ซ่ึงท าให้
สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนไดจ้ากค่าความชนัของกราฟระหวา่งก าลงั
สองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
ไดค้่าดงัแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของอะตอมโบรอนท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ให ้

    ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิง (๐C) ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่, K (ตารางเมตร/วนิาที) 
850 4.00 x 10-14 
900 1.03 x 10-13 
950 2.03 x 10-13 

 
และจากสมการท่ี 3 สามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัแสดงในสมการท่ี 4 

 
InK = InK0 – Q/(RT)                                                       (4) 

 
จากสมการท่ี 4 จะสังเกตไดว้า่สมการนั้นมีความสอดคลอ้งกบัสมการเส้นตรง ท าให้

สามารถหาค่าพลงังานกระตุน้และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดัแกน
ของกราฟระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T) ท่ี
ใชใ้นกระบวนการบอไรดิงดงัแสดงในภาพท่ี 44 โดยค่าพลงังานกระตุน้และค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่คงท่ีของกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงนั้นมีค่าเท่ากบั 185.71 กิโลจูล/โมล 
และ 1.80 x 10-5 ตารางเมตร/วนิาที ตามล าดบั ซ่ึงค่าพลงังานกระตุน้น้ีสอดคลอ้งกบัผลจากงานวจิยั
ของ Genel (2005) ท่ีค  านวณค่าพลงังานกระตุน้ได ้186.2 กิโลจูล/โมล  
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ภาพที ่44  ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชใ้น 

    กระบวนการบอไรดิงแบบไม่ให้ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

เม่ือไดค้่าตวัแปรต่างๆ ทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี ค่า
พลงังานกระตุน้ และค่าคงท่ีของก๊าซ ท าใหส้ามารถท านายความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์
จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ไดจ้ากการค านวณโดยการน าค่าทั้งหมดมาแทนกลบัลงไปใน
สมการท่ี 2 จึงไดส้มการใหม่ดงัแสดงในสมการท่ี 5 
 

d = (1.80 x 10-5t exp (-22336/T))0.5                                             (5) 
 

จากสมการท่ี 5 เม่ือน ามาอุณหภูมิและเวลาท่ีท าการทดลองมาแทนค่าเพื่อท านายผล
ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์จะเกิดข้ึนและน ามาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริง พบวา่ค่าความหนาของชั้นเคลือบเหล็กท่ีไดจ้ากการค านวณนั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองจริง ดงัแสดงในภาพท่ี 45 
 

y = -22.336x - 10.928 
R² = 0.9952 
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ภาพที ่45  ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองและการค านวณท่ีอุณหภูมิ 
    และเวลาต่างๆ ในกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง 

 
5.2 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง  

 
จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน 
และมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร พบวา่ชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์
เกิดข้ึนนั้นมีความหนามากข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการท าบอไรดิง ซ่ึงความหนาของชั้น
เคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาท่ีใชใ้นการท าบอไรดิงนั้นมีความสัมพนัธ์กนัเป็นแบบพาราโบลิค (ภาพ
ท่ี 37-39) และเม่ือน าความหนาท่ีไดม้าเขียนกราฟระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบ
เหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงดงัแสดงในภาพท่ี 46 47 และ 48 พบวา่
กราฟนั้นมีความสัมพนัธ์กนัแบบเส้นตรง ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากทฤษฎีการแพร่ ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2 เช่นเดียวกบักระบวนการท าแพคบอไรดิงโดยไม่มีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน 
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ภาพที ่46  ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการ 
    บอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที ่47  ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการ 
    บอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 
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ภาพที ่48  ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการ 
    บอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 

 
จากภาพท่ี 46 47 และ 48 ผลการทดลองนั้นเป็นไปตามทฤษฎีการแพร่ ดงัสมการท่ี 2 

ซ่ึงท าใหส้ามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนไดจ้ากค่าความชนัของกราฟระหวา่ง
ก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดก์บัเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ ไดค้่าดงัแสดงในตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของของอะตอมโบรอนท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงแบบให้ 

     ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิและระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างๆ 
 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิง 
(๐C) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่, K (ตารางเมตร/วนิาที) 
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (มิลลิเมตร) 
15 30 45 

850 1.07 x 10-14 7.90 x 10-14 4.75 x 10-14 
900 1.94 x 10-13 1.65 x 10-13 1.16 x 10-13 
950 3.67 x 10-13 3.20 x 10-13 2.43 x 10-13 
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จากสมการท่ี 4 จะสังเกตไดว้า่สมการนั้นมีความสอดคลอ้งกบัสมการเส้นตรง ท าให้
สามารถหาค่าพลงังานกระตุน้และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดัแกน
ของกราฟระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T) ท่ี
ใชใ้นกระบวนการบอไรดิงดงัแสดงในภาพท่ี 49 50 และ 51 โดยค่าพลงังานกระตุน้และค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงนั้นท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากบั 140.23 กิโลจูล/โมล และ 3.55 x 10-7 ตารางเมตร/วนิาที 
ตามล าดบั ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากบั 159.93 กิโลจูล/โมล และ 
2.18 x 10-5 ตารางเมตร/วนิาที ตามล าดบั และท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร มีค่า
เท่ากบั 186.81 กิโลจูล/โมล และ 2.33 x 10-5 ตารางเมตร/วนิาที ตามล าดบั  

 
 

ภาพที ่49  ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชใ้น 
    กระบวนการบอไรดิงแบบให้ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
    15 มิลลิเมตร 

 
 

y = -16.879x - 14.851 
R² = 0.9978 
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ภาพที ่50  ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชใ้น 
    กระบวนการบอไรดิงแบบให้ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
    30 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที ่51  ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (In K) กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T) ท่ีใชใ้น 
    กระบวนการบอไรดิงแบบให้ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด  
    45 มิลลิเมตร 
 

y = -19.236x – 13.038 
R² = 1 

y = -22.459x – 10.666 
R² = 0.9992 
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เม่ือไดค้่าตวัแปรต่างๆ ทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี ค่า
พลงังานกระตุน้ และค่าคงท่ีของก๊าซ ท าใหส้ามารถท านายความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์
จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ ไดจ้ากการค านวณโดยการน าค่าทั้งหมดมาแทนกลบัลงไปใน
สมการท่ี 2 จึงไดส้มการใหม่ดงัแสดงในสมการท่ี 6 7 และ 8 ซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 
15 30 และ 45 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

d = (3.55 x 10-7t exp (-16879/T))0.5                                                  (6) 
d = (2.18 x 10-5t exp (-19236/T))0.5                                                  (7) 
d = (2.33 x 10-3t exp (-22459/T))0.5                                                  (8) 

 
จากสมการท่ี 7 8 และ 9 ซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร

ตามล าดบั เม่ือน ามาอุณหภูมิและเวลาท่ีท าการทดลองมาแทนค่าเพื่อท านายผลความหนาของชั้น
เคลือบเหล็กบอไรดท่ี์จะเกิดข้ึนและน ามาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองจริง พบวา่ค่าความ
หนาของชั้นเคลือบเหล็กท่ีไดจ้ากการค านวณนั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองจริง ดงั
แสดงในภาพท่ี 52 53 และ 54 ตามล าดบั 

 
 

ภาพที ่52  ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองและการค านวณท่ีอุณหภูมิ  
    และเวลาต่างๆ ในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่ง 
    ขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 
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ภาพที ่53  ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองและการค านวณท่ีอุณหภูมิ  
    และเวลาต่างๆ ในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่ง 

        ขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 

 
 

ภาพที ่54  ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองและการค านวณท่ีอุณหภูมิ  
    และเวลาต่างๆ ในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่ง 

        ขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 
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5.3 เปรียบเทียบจลนพลศาสตร์ของกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหแ้ละแบบใหไ้ฟฟ้า 
กระแสตรง 
 

จากการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 
H13 ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง
แก่ช้ินงาน ซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร พบวา่จลนพลศาสตร์ของ
ทั้ง 2 กระบวนการนั้นสามารถอธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีการแพร่และสมการของ Arrhenius และยงัพบวา่
การใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงานในกระบวนการแพคบอไรดิงนั้นสามารถเขา้ไปช่วยเพิ่มอตัรา
การแพร่ใหก้บัอะตอมโบรอน ท าใหช้ั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนนั้นมีค่าความหนามากกวา่
กระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน สามารถสังเกตไดจ้ากค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนดงัแสดงในตารางท่ี 9 โดยจะเห็นวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ของกระบวนการแพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงานนั้นมีค่ามากกวา่
กระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงานท่ีอุณหภูมิและเวลาเท่ากนั 
นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าพลงังานกระตุน้ท่ีค  านวณไดน้ั้นในกระบวนการแพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงแก่ช้ินงานนั้นมีค่านอ้ยกวา่กระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่
ช้ินงาน นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงแก่ช้ินงาน ซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีแตกต่างกนันั้น จะสังเกตไดว้า่ส าหรับ
ช้ินงานท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดเท่ากบั 15 มิลลิเมตร นั้นมีค่าพลงังานกระตุน้นอ้ยท่ีสุด 
และค่าพลงังานกระตุน้จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดจนถึงท่ีระยะ 45 มิลลิเมตร 
ซ่ึงมีค่าพลงังานกระตุน้ใกลเ้คียงกบัช้ินงานอา้งอิงในกระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงแก่ช้ินงาน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอิทธิพลของไฟฟ้ากระแสตรงและระยะห่างระหวา่งขั้ว
อิเล็กโทรดท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี 

 
ซ่ึงนัน่อาจกล่าวไดว้า่ในกระบวนการแพคบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่

ช้ินงานและมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร นั้นสามารถเกิดชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์
ไดง่้ายกวา่ จึงท าใหไ้ดค้่าความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์มากกวา่กระบวนการแพคบอไรดิง
แบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงานในอุณหภูมิและเวลาเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลกัการทาง
จลนพลศาสตร์ เน่ืองจากพลงังานกระตุน้นั้นเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณพลงังานท่ีอะตอมตอ้งการ
เพื่อใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีหรือเกิดการแพร่ 
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ตารางที ่9  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ และค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ี 
     ไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

  

ชนิดช้ินงาน อุณหภูมิ (๐C) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ 

(ตารางเมตร/วนิาที) 
ค่าพลงังานกระตุน้ 

(กิโลจูล/โมล) 
อา้งอิง 850 4.00 x 10-14 

185.71  900 1.03 x 10-13 
 950 2.03 x 10-13 

15 มิลลิเมตร 850 1.07 x 10-14 
140.33  900 1.94 x 10-13 

 950 3.67 x 10-13 
30 มิลลิเมตร 850 7.90 x 10-14 

159.93  900 1.65 x 10-13 
 950 3.20 x 10-13 

45 มิลลิเมตร 850 4.75 x 10-14 
186.72  900 1.16 x 10-13 

 950 2.43 x 10-13 
 

ดงันั้นจากการทดลองท ากระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงแก่ช้ินงานซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างๆนั้น พบวา่การใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง
แก่ช้ินงานและมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดนอ้ยๆ นั้นสามารถเขา้ไปช่วยเพิ่มอตัราการแพร่ของ
อะตอมโบรอนได ้ส่งผลใหค้วามหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์นั้นมีค่ามากกวา่การไม่ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงแก่ช้ินงานในทุกๆ อุณหภูมิและเวลาท่ีเท่ากนั และระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีท า
ใหไ้ดช้ั้นเคลือบหนามากท่ีสุดส าหรับการทดลองน้ีคือ 15 มิลลิเมตร จึงสรุปไดว้า่ไฟฟ้ากระแสตรง
นั้นสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ และยงัช่วยลดอุณหภูมิและเวลาใหแ้ก่กระบวนการแพคบอไรดิง
ได ้แต่ทั้งน้ีก็ควรมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมดว้ย จึงจะเป็นแนวทางส าคญัแนวทาง
หน่ึงท่ีจะสามารถช่วยลดตน้ทุนและพลงังานใหแ้ก่ผูผ้ลิตได ้และนอกจากน้ีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง
แก่ช้ินงานก็ยงัสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บักระบวนการเคลือบผวิอ่ืนๆ ท่ีอาศยัการแพร่ของอะตอม
ไดอี้กดว้ย  
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6. เปรียบเทยีบกระบวนการแพคบอไรดิงของเหลก็กล้าเคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 กบัเหลก็กล้า 
เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 (ยศพงศ์, 2555) 

 
6.1 โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ 

 
จากผลการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 

H13 และเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง
แก่ช้ินงาน พบวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมือทั้ง 2 ชนิดนั้นเกิดชั้นเคลือบบอไรดช์นิดเดียวกนั คือ ชั้นเคลือบ
ของเหล็กบอไรดช์นิดเฟสคู่ ประกอบไปดว้ยเฟส FeB และ Fe2B โดยมีชั้นของเฟส FeB ซ่ึงมีสีเขม้
อยูช่ั้นนอกสุดท่ีบริเวณผวิช้ินงาน และชั้นของเฟส Fe2B ท่ีมีสีอ่อนอยูช่ั้นในถดัเขา้มา โดยลกัษณะ
ชั้นเคลือบบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13นั้นมีความหยกัลกัษณะแบบฟันเล่ือย
มากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัชั้นเคลือบบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI D2 ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากส่วนผสมหรือองคป์ระกอบทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 ท่ีมี
ปริมาณของธาตุผสมต่างๆ รวมทั้งปริมาณของโครเมียมซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัขดัขวางการแพร่ของ
อะตอมโบรอนนั้นนอ้ยกวา่ในเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI D2 เพราะเม่ือปริมาณของธาตุผสม
ต่างๆ รวมทั้งปริมาณของโครเมียมเพิ่มมากข้ึนจะท าใหล้กัษณะของชั้นเคลือบมีความราบเรียบมาก
ข้ึนและความหนาของชั้นเคลือบท่ีเกิดก็จะลดลงดว้ย 
 

6.2 ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ 
 

จากผลการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 
H13และเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง
แก่ช้ินงาน พบวา่ในแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนมี
ค่าในช่วง 16 – 65 ไมโครเมตรส าหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 และ 16 – 69 
ไมโครเมตรส าหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 ส่วนในแบบท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงความ
หนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนมีค่าในช่วง 17 – 88 ไมโครเมตรส าหรับเหล็กกลา้
เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 และ 19 – 99 ไมโครเมตรส าหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 
ซ่ึงสังเกตไดว้า่ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ท่ีเกิดข้ึนในเหล็กกลา้ทั้ง 2 ชนิดน้ีนั้นมีค่า
ใกลเ้คียงกนัทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากค่าความหนาของชั้นเคลือบ
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ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงเป็นหลกัตามทฤษฏีการแพร่ แต่นอกจากน้ี
ยงัมีปัจจยัของส่วนผสมและองคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานดว้ย ซ่ึงในงานวจิยัของ Taktak 
(Taktak S., 2007) ไดก้ล่าววา่ค่าความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ะลดลงเม่ือจ านวนของธาตุผสมมี
มากข้ึน (โดยเฉพาะธาตุโครเมียม) 
 

6.3 ความแขง็ของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์  
  

จากผลการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงแบบท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงาน
ของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13และเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 ท่ีอุณหภูมิ 950 
๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร เม่ือน าช้ินงานไปวดัค่าความ
แขง็ ของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ พบวา่ไดค้่าความแขง็
ของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์1548 HV และ 1600 HV ตามล าดบั โดยค่าความแขง็ท่ีไดน้ั้นเป็นผลมา
จากเฟสของ FeB และ Fe2B ท่ีเป็นชั้นเคลือบบนช้ินงาน ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ค่าความแขง็ของชั้น
เคลือบเหล็กบอไรด์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 มีค่านอ้ยกวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมืองาน
เยน็ AISI D2 เพียงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากค่าความแขง็ของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข้ึ์นอยูก่บั
อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการท าบอไรดิง ดงัเช่นในงานวจิยัของ Bektes และคณะ (Bektes 
et.al., 2010) ไดก้ล่าววา่ค่าความแขง็ของชั้นเคลือบจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้น
กระบวนการบอไรดิง เน่ืองจากเป็นการช่วยเพิ่มการแพร่ของอะตอมโบรอน และนอกจากน้ีใน
งานวจิยัของ Badini และคณะ (Badini et.al., 1987) ไดก้ล่าววา่ธาตุโครเมียมสามารถช่วยเพิ่มค่า
ความแขง็ใหแ้ก่ชั้นเคลือบบอไรดไ์ด้ 
 

6.4 ค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการบอไรดิง 
 

จากผลการทดลองกระบวนการท าแพคบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI 
H13 และเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 ท่ีอุณหภูมิ 850 - 950 ๐C เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง
แก่ช้ินงาน พบวา่ในแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงค่าพลงังานกระตุน้มีค่าเท่ากบั 185.71 kJ/mol
ส าหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 และ 177.42 kJ/mol ส าหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมืองาน
เยน็ AISI D2 ส่วนในแบบท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 30 และ       
45 มิลลิเมตรค่าพลงังานกระตุน้มีค่าเท่ากบั 140.33, 159.93 และ 186.72 kJ/mol ตามล าดบัส าหรับ
เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน AISI H13 และ 156.81, 165.04 และ 175.69 kJ/mol ตามล าดบัส าหรับ
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เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ค่าพลงังานกระตุน้ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
งานร้อน AISI HI13 นั้นมีค่านอ้ยกวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ AISI D2 ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละให้
ไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในงานวจิยัของ Genel (Genel K., 2005) ไดก้ล่าววา่ค่าพลงังาน
กระตุน้แตกต่างกนัเพราะความสามารถของโบรอนในตวักลาง (ชนิดของสารท่ีใหโ้บรอน) และ
ส่วนผสมหรือองคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงาน ดงัเช่นในงานวจิยัของ Kartal และคณะ (Kartal et. 
al., 2011) ไดก้ล่าววา่ค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการ electrochemical boriding มีค่านอ้ยกวา่
ประมาณ 24 % เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการแพคบอไรดิง ซ่ึงเป็นการ
แสดงใหเ้ห็นวา่การเลือกกระบวนการในการท าบอไรดิงนั้นมีผลต่อการค านวณค่าทาง
จลนพลศาสตร์ของชั้นเคลือบบอไรด ์เพราะฉะนั้นความแตกต่างของค่าพลงังานกระตุน้ของ
เหล็กกลา้ทั้ง 2 งานวจิยัน้ี อธิบายไดจ้ากปริมาณของธาตุผสมโครเมียมท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหค้่าพลงังาน
กระตุน้มีค่ามากตามไปดว้ย และในงานวจิยัของ Bektes และคณะ (Bektes et.al., 2010) ไดพ้บวา่ค่า
พลงังานกระตุน้จะมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือปริมาณของธาตุผสมแมงกานีสเพิ่มข้ึนดว้ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 จากผลการทดลองการศึกษากระบวนการแพคบอไรดิงจากของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน 
AISI H13 ทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความหนาแน่นกระแสขนาด 80 mA/cm2 ท่ี
อุณหภูมิ 850 – 950 ๐C เป็นระยะเวลา 2 - 6 ชัว่โมง และมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 - 45 
มิลลิเมตร สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 

1. ชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการแพคบอไรดิงทั้งแบบท่ีไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้า 
กระแสตรงนั้นเป็นชั้นเคลือบเหล็กบอไรดช์นิดเฟสคู่ คือ ประกอบดว้ย FeB และ Fe2B โดยมีความ
แขง็ท่ีผวิสูงสุดประมาณ 1500 - 1600 HV 
 

2. ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการแพคบอไรดิงทั้งแบบท่ี 
ไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงนั้นจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการ  
แต่ในกระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงนั้นค่าความหนาจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือลด
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดใหมี้ค่านอ้ยลง โดยระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีไดค้วามหนา
มากท่ีสุดคือ 15 มิลลิเมตร 
 

3. ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนในกระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีให้ 
ไฟฟ้ากระแสตรงนั้นมีค่าสูงกวา่กระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง และจะมี
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดลดลง โดยท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 
มิลลิเมตรนั้นมีค่าสูงท่ีสุด 
 

4. ค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงนั้นมีค่า 
นอ้ยกวา่กระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง และจะมีค่าลดลงเร่ือยๆ เม่ือ
ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดลดลง โดยท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตรนั้นมีค่านอ้ย
ท่ีสุด 
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5. ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการแพคบอไรดิงแบบท่ี 
ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง คือ 15 มิลลิเมตร เน่ืองจากท าใหไ้ดค้่าความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์
มากท่ีสุดในทุกๆ อุณหภูมิและเวลาเท่ากนั  
 

6. ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดมีผลต่อความเขม้ของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 
ระหวา่งกระบวนการ เน่ืองจากอะตอมโบรอนนั้นมีทิศทางการแพร่ตามเส้นแรงของสนามไฟฟ้าท่ีมี
ค่าความหนาแน่นแปรผนัตรงกบัขนาดของสนามไฟฟ้า 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงช่วยในกระบวนการชุบแขง็พื้นผวิแบบอ่ืนๆ  
เช่น กระบวนการบอไรดิงแบบอ่ืนๆ หรือ กระบวนการอะลูมิไนซิง เป็นตน้  
 

2. ควรมีการน าช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแลว้ ไปศึกษาสมบติัในดา้นอ่ืนๆ  
ต่อไป เช่น สมบติัทางดา้นการตา้นทานการกดักร่อน เป็นตน้  
 

3. ควรมีการน าช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิงแลว้ ไปอบดว้ยความร้อนอีกคร้ัง  
เพื่อศึกษาการปรับปรุงพื้นผวิใหเ้หลือเพียงเฟสท่ีตอ้งการเท่านั้น ในท่ีน้ีหมายถึงการท าใหเ้หลือเพียง
เฟส Fe2B เพราะเฟส FeB เป็นเฟสท่ีไม่พึงประสงค ์เน่ืองจากมีความเปราะ 
 

4. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงช่วยในกระบวนการแพคบอไรดิง  
โดยใหค้่าความหนาแน่นกระแสท่ีมากกวา่ 80 mA/cm2 เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีมีขอ้จ ากดัในเร่ือง
เคร่ืองมือท่ีไม่สามารถท าได ้
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ภาคผนวก ก 
ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ 
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ตารางผนวกที ่ก1  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
   แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 850 ๐C เป็นระยะเวลาต่างๆ  

 

วดัคร้ังท่ี 
ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์(ไมโครเมตร) 

2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 
1 17.00 27.62 29.05 
2 17.48 22.86 24.76 
3 15.10 26.19 29.52 
4 18.90 25.24 29.05 
5 16.05 24.76 25.71 
6 14.62 23.33 30.95 
7 19.38 27.14 29.05 
8 19.38 33.33 27.62 
9 15.57 22.86 31.43 

10 14.14 21.43 32.38 
เฉล่ีย 16.76 25.48 28.95 
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ตารางผนวกที ่ก2  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
   แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นระยะเวลาต่างๆ  

 

วดัคร้ังท่ี 
ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์(ไมโครเมตร) 

2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 
1 25.52 40.95 47.86 
2 22.19 39.54 50.71 
3 27.90 37.62 38.33 
4 23.62 37.15 54.52 
5 24.57 40.49 46.43 
6 31.71 37.14 50.71 
7 31.24 37.14 46.43 
8 25.52 37.62 46.91 
9 22.20 37.14 45.95 

10 21.71 * 34.05 
เฉล่ีย 25.62 38.31 46.19 

 
* คือ จุดท่ีไม่สามารถเห็นขอบเขตวดัท่ีแน่นอน 
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ตารางผนวกที ่ก3  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
   แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 950 ๐C เป็นระยะเวลาต่างๆ  

 

วดัคร้ังท่ี 
ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์(ไมโครเมตร) 

2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 
1 38.86 53.33 71.52 
2 36.00 56.05 62.48 
3 24.10 61.76 62.95 
4 38.38 57.95 70.57 
5 38.86 64.14 68.67 
6 36.95 44.14 67.24 
7 43.14 57.48 59.14 
8 41.24 45.57 68.19 
9 39.81 61.76 53.43 

10 32.19 59.38 70.57 
เฉล่ีย 36.95 55.86 65.48 
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ตารางผนวกที ่ก4  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง (ความหนาแน่นกระแสขนาด 80 mA/cm2) ท่ีอุณหภูมิ 
850 ๐C เป็นระยะเวลาต่างๆ และมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างๆ 

 

วดัคร้ัง
ท่ี 

ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์(ไมโครเมตร) 
2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

15 มม. 30 มม. 45 มม. 15 มม. 30 มม. 45 มม. 15 มม. 30 มม. 45 มม. 
1 26.00 22.95 17.29 33.90 29.24 23.00 45.00 46.10 29.43 
2 25.05 23.90 18.71 42.00 38.29 23.48 54.05 41.81 37.52 
3 27.90 24.38 18.71 41.05 36.38 24.90 45.48 43.24 29.90 
4 24.57 18.67 14.43 36.76 38.29 23.95 45.95 35.14 30.38 
5 25.52 22.96 16.81 33.90 33.52 30.14 42.62 39.43 37.05 
6 24.10 25.33 18.24 29.62 35.90 19.67 52.14 38.95 30.38 
7 23.14 19.62 20.15 31.52 35.90 23.00 52.15 34.19 27.05 
8 25.52 26.29 22.05 34.86 38.29 31.10 48.81 43.71 33.71 
9 26.00 26.76 14.00 37.24 36.86 28.24 43.10 42.29 33.24 

10 26.95 29.62 18.71 42.95 31.62 28.71 55.00 43.71 31.81 
เฉล่ีย 25.48 24.05 17.81 36.38 35.43 25.62 48.43 40.86 32.05 
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ตารางผนวกที ่ก5  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง (ความหนาแน่นกระแสขนาด 80 mA/cm2) ท่ีอุณหภูมิ 
900 ๐C เป็นระยะเวลาต่างๆ และมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างๆ 

 

วดัคร้ัง
ท่ี 

ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์(ไมโครเมตร) 
2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

15 มม. 30 มม. 45 มม. 15 มม. 30 มม. 45 มม. 15 มม. 30 มม. 45 มม. 
1 36.76 31.95 25.38 53.90 47.86 38.91 67.57 65.81 48.71 
2 33.43 35.29 25.86 53.90 48.81 43.67 66.14 53.43 48.71 
3 36.76 27.19 26.33 52.00 47.38 37.48 60.43 60.57 52.52 
4 41.52 37.19 25.86 48.67 50.24 39.38 59.95 58.67 55.38 
5 39.62 38.14 29.21 49.14 46.43 41.29 69.00 60.57 53.95 
6 36.76 31.01 30.62 52.95 44.52 36.05 67.10 62.48 38.24 
7 31.52 39.11 27.29 49.14 43.57 38.90 69.00 63.43 46.81 
8 39.15 29.58 22.07 49.62 45.00 35.10 62.81 59.62 51.10 
9 39.62 37.19 28.71 52.48 45.95 37.95 61.86 * 55.86 

10 40.57 33.38 27.76 58.19 * 37.00 65.19 * 51.57 
เฉล่ีย 37.57 34.00 26.91 52.00 46.64 38.57 64.91 60.57 50.29 

 
* คือ จุดท่ีไม่สามารถเห็นขอบเขตวดัท่ีแน่นอน 
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ตารางผนวกที ่ก6  ความหนาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง  
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง (ความหนาแน่นกระแสขนาด 80 mA/cm2) ท่ีอุณหภูมิ 
950 ๐C เป็นระยะเวลาต่างๆ และมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต่างๆ 

 

วดัคร้ัง
ท่ี 

ความหนาของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด ์(ไมโครเมตร) 
2 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

15 มม. 30 มม. 45 มม. 15 มม. 30 มม. 45 มม. 15 มม. 30 มม. 45 มม. 
1 36.62 53.05 39.62 73.81 70.71 56.05 85.90 87.62 73.86 
2 50.90 45.90 45.81 75.71 74.53 67.48 89.24 84.76 79.10 
3 44.71 55.43 42.48 77.14 67.86 63.67 86.38 80.00 74.81 
4 59.48 44.95 43.90 70.95 72.14 59.38 84.95 82.86 72.43 
5 60.43 37.33 47.24 72.86 68.81 65.10 87.81 83.33 70.52 
6 53.76 44.00 43.90 74.29 78.33 69.38 96.86 84.29 80.05 
7 54.24 44.95 45.81 74.76 72.62 59.86 97.33 84.76 74.81 
8 53.76 44.95 43.43 80.48 72.62 56.52 83.05 75.71 69.57 
9 59.00 49.71 42.95 77.62 57.86 63.20 90.67 80.00 58.62 

10 55.67 49.71 50.10 70.48 58.81 57.00 84.48 82.38 72.43 
เฉล่ีย 52.86 47.00 44.52 74.81 69.43 60.76 88.67 82.57 72.62 
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ภาคผนวก ข 
ค่าความแขง็ของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด์ 
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ตารางผนวกที ่ข1  ค่าความแขง็ของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพค  
บอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง (ความหนาแน่นกระแสขนาด 80 mA/cm2)  ท่ี
อุณหภมิู 950 ๐C เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง และมีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 
15 มิลลิเมตร 

 
ค่าความแขง็ (HV0.05) ระยะห่างจากผวิ (ไมโครเมตร) 

1548.00 33.05 
452.89 70.34 
231.13 91.52 
378.48 148.31 
404.17 227.97 
442.34 344.92 
386.65 468.64 
463.60 622.92 
432.36 674.42 
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ภาคผนวก ค 
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
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ภาพผนวกที ่ค1  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง 
 แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพคบอไรดิง 
 แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 900 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ระยะห่างระหวา่ง 
 ขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร



 

ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ     นางสาวธีราภา  สุพรรณโรจน์ 
เกดิวนัที่     18 เมษายน 2530 
สถานทีเ่กดิ    กรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา    วศ.บ. (วศิวกรรมวสัดุ) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ   - 




