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การข้ึนรูปโลหะ ซ่ึงอาจเกิดการช ารุดเสียหาย ดงันั้นจึงตอ้งมีปรับปรุงพื้นผวิช้ินงานก่อนน าไปใช้
งานเพื่อเพิ่มอายกุารใชง้าน กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็เป็นกระบวนการท่ีสามารถปรับปรุง
พื้นผวิของช้ินงานสามารถสร้างชั้นเคลือบบอไรดท่ี์มีความแขง็สูงข้ึน อยา่งไรก็ตามกระบวนการ   
บอไรดิงตอ้งใชเ้วลาและอุณหภูมิในการเคลือบผวิท่ีสูงเพื่อใหไ้ดช้ั้นเคลือบท่ีหนาข้ึนตามทฤษฎีการ
แพร่ การใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาร่วมกบักระบวนการบอไรดิง เป็นทางเลือกท่ีสามารถช่วยเร่ง
การแพร่ของอะตอมโบรอน ท่ีมีส่วนช่วยใหมี้ความหนาของชั้นบอไรดเ์พิ่มข้ึนได ้ แต่ใน
อุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีมีรูปร่างของช้ินงานท่ีซบัซอ้น ส่งผลใหก้ระบวนการเคลือบผวิ
ในอุตสาหกรรม อาจท าใหต้อ้งมีการมีการวางขั้วอิเล็กโทรดท่ีระยะต่างกนัออกไป ดงันั้นงานวจิยั น้ี
จึงศึกษาการเคลือบผวิบนเหล็กกลา้เคร่ืองมือทางานเยน็ AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็โดยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร  ท่ีอุณหภูมิ 850 900 และ 
950 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  2 4 และ 6 ชัว่โมง และระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ี 15 30 
และ 45 มิลลิเมตร  จากนั้นท าการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค ความหนาชั้นเคลือบดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสงและวดัความแขง็ดว้ยเคร่ืองไมโครวกิเกอร์ จากการทดลองพบวา่ ชั้นเคลือบบอ
ไรดท่ี์เกิดข้ึน เป็นชนิดเฟสคู่ FeB และ Fe2B และไดค้่าความแขง็ท่ีผวิอยูท่ี่ประมาณ 1600 HV และ
พบวา่กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงสามารถเกิดชั้นเคลือบบอไรดท่ี์มีความ
หนามากกวา่ชั้นเคลือบธรรมดา  และ ระยะห่างระหวา่งขั้วยงัมีอิทธิพลต่อความหนาของชั้นเคลือบ
โดย ระยะห่างระหวา่งขั้วท่ี 15 มิลลิเมตรเป็นระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีดีท่ีสุดใน
กระบวนการเคลือบผวิ อยา่งไรก็ตามพบวา่ ระยะห่างระหวา่งขั้วท่ี 30 มิลลิเมตร ก็ยงัใหค้วามหนา
ของชั้นเคลือบท่ีดีกวา่กระบวนการเคลือบผวิแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง และท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้ว 45 มิลลิเมตร เป็นระยะห่างท่ีไฟฟ้ากระแสตรงจะมีผลต่อความหนาเพียงเล็กนอ้ย  
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Recently, a cold work tool steel AISI D2 is used normally for metal forming process 
which surface damage is found frequently. Thus, surface treatments to improve a tool life are 
performed generally on tool steels before an operating process. A packed boriding process is one 
of the most well-known thermochemical surface treatments which possess a very high hardness 
layer at the surface. However, the boriding process has to operate at a high temperature with a 
prolonged soaking time to create a greater thickness taking into account the diffusion theory. An 
applied direct current field is a possible method to enhance diffusion rate of boron atom.But the 
complex model of work piece. Samples were arranged in different positions in a sealed pack 
boriding container When  distance between electrode are more far that can be improve the 
boriding process. For this reason, in this research, effects of distance between electrode during 
boring process was investigated on the cold work tool steel AISI D2 by the applied current 
density in the range of 80 mA/cm2 at a temperature of 850 900 and 950 oC with boriding time of 2 
4 and 6 hr and distance between electrode 15 30 and 45 mm. Afterwards, microstructure and 
hardness values were investigated using optical microscope and 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 1600 HV was measured the distance between electrode 15 
mm a greatest thickness of boride layer. However distance between electrode 30 is obtained 
greater thickness than distance between electrode 45 mm.  
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กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ี 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 
6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร 70 

17   ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และค่าพลงังานกระตุน้ใน
กระบวนการบอไรดิงท่ีท าการทดลองของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน AISI H13 71 
 

ตารางผนวกที ่          
 

ข1   ความหหนาขอชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 850 900 และ 950oC ท่ีระยะเวลา 2 4 6 ชัว่โมง 91 

ข2   ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ี
อุณหภูมิ 850 oC ท่ีระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่น กระแส 80 mA/cm2 
และระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 92 

ข3   ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ี
อุณหภูมิ 900 oC ท่ีระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่น กระแส 80 mA/cm2 
และ ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 93 

ข4   ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ี
อุณหภูมิ 950 oC ท่ีระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่น กระแส 80 mA/cm2 
และ ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 94 

 
 
 

 
 
 



(4) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่                      หน้า 
 

1   แสดงลกัษณะโครงสร้างของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดใ์นโลหะเน้ือพื้นท่ีมีธาตุอลัลอยด์
ต่างๆ 9 

2   ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบั อุณหภูมิ ของชั้นเคลือบ
บอไรด ์AISI 5140 ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการ
เคลือบผวิมีค่าเท่ากบั 223 kJ/mol 13 

3   ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบั อุณหภูมิ ของชั้นเคลือบ
บอไรด ์AISI 4340 ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการเคลือบผวิมีค่าเท่ากบั 234 
kJ/mol 14 

4   ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบั อุณหภูมิ ของชั้นเคลือบ
บอไรด ์AISI D2 ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการเคลือบผวิ มีค่าเท่ากบั170 
kJ/mol 15 

5   ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบั อุณหภูมิ ของชั้นเคลือบ
บอไรด ์AISI D2 ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบเชิง
ไฟฟ้าเคมีมีค่าเท่ากบั 137.86 kJ/mol 16 

6   ภาพเอกลกัษณ์เฉพาะลกัษณะของชั้นเคลือบท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงดว้ยการ
วเิคราะห์ XRD ชั้นเคลือบผวิบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 เป็น
เวลา 60 นาที 17 

7   ความหนาของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง ท่ีติดกบัขั้วไฟฟ้าและท่ีอยูร่ะหวา่งท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง 18 

8   ภาพจ าลองการกระจายตวัของอะตอมโบรอน และการเคล่ือนตวัของอะตอมโบรอน
ในกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง 1) เส้นสนามไฟฟ้า 2 ) 
อะตอมโบรอนท่ีแตกตวั 3) ขั้วแคโทด 4 ) ทิศทางการเคล่ือนตวัของอะตอมโบรอน
บริเวณรอบช้ินงาน 5 )ช้ินงานท่ีต าแหน่งระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 19 

 

 

 

 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

9   จ  าลองการบรรจุผงบอไรด ์ต าแหน่งการวางช้ินงาน การติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าและ
อุปกรณ์การวดัอุณหภูมิท่ีใชใ้นงานวจิยั 1.) ช้ินงานแคโทด ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 
มิลลิเมตร 2.) ช้ินงานแคโทดท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร; 3.)ช้ินงานแคโทดท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร 4.)ช้ินงานอา้งอิง 5 6 7.)ช้ินงานขั้วแอโนด 8.) 
อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 9.) อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า 10.) เทอโมคปัเปิล ;11.) กล่องบรรจุ 
12.) Ekabor-I 23 

10   แผนการด าเนินงานวจิยั 24 
11   แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้

เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็แบบไม่ใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 26 

12   แสดงความสัมพนัธ์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
เคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 27 

13   แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 28 

14   แสดงความสัมพนัธ์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
เคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 29 

15   แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 30 

16   แสดงความสัมพนัธ์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
เคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 31 

 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่                      หน้า 
 

17   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหลงัผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบแพค็ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 30 60 และ 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้วแคโทดและแอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร : 32 

18   แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ ท่ีมีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีสาภาวะอุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วตั้งแต่ 15 
30และ 45 มิลลิเมตร 33 

19   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหลงัผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบแพค็ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง แพค็ 
ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้วแคโทดและแอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร . 34 

20   แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แพค็ ท่ีมีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีสาภาวะอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2  4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วตั้งแต่ 15 
30 และ 45 มิลลิเมตร 35 

21   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหลงัผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบแพค็ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง แพค็ 
ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้วแคโทดและแอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 36 

22   แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แพค็ ท่ีมีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีสาภาวะอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วตั้งแต่ 15 
30 และ 45 มิลลิเมตร 37 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่                      หน้า 
 

23   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหลงัผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบแพค็ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมี
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้วแคโทดและแอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 38 

24   ค่าความแขง็ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ จากผวิลึกเขา้ไปในโลหะเน้ือพื้นของช้ินงานท่ีผา่น
กระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร 40 

25   ผลการตรวจสอบชั้นเคลือบดว้ยการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ ของการ
เคลือบผวิแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 900 oC เวลา 4 ชัว่โมง 41 

26   ผลการตรวจสอบชั้นเคลือบดว้ยการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ ของการ
เคลือบผวิ ท่ีช้ินงานขั้วแคโทด ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/
ตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 900 oC เวลา 4 ชัว่โมง 42 

27   ภาพโครงสร้างจุลภาคของ เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
บอไรดิงแบบแพค็ ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตาราง
เซนติเมตร เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 43 

28   ภาพโครงสร้างจุลภาคของ เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
บอไรดิงแบบแพค็โดยไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ชัว่โมง 45 

29   แผนภาพการเกิดเฟสของเหล็กกบัโบรอน (Fe-B Phase diagram) (ก) Fe2B และ (ข) 
FeB 47 

30   ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้น
การเคลือบผวิช้ินงานดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง 52 

31   ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ln K) และส่วนกลบัของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (1/T) ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า 54 

 
 



(8) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่                      หน้า 

 
32   การค านวณความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์บบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเปรียบเทียบ

กบัความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ากการทดลองจริงในช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีท า
การทดลอง 55 

33   ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้น
การเคลือบโลหะเน้ือพื้นดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร 56 

34   ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ln K) และส่วนกลบัของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (1/T) ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร 58 

35   การค านวณความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ากกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตรเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง
ในช่วงอุณหภูมิและเวลาต่างท่ีท าการทดลอง 59 

36   ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้น
การเคลือบโลหะเน้ือพื้นดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร 60 

37   ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ln K) และส่วนกลบัของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (1/T) ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร 61 

38   การค านวณความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ากกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง
ในช่วงอุณหภูมิและเวลาต่างท่ีท าการทดลอง 62 

39   ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้น
การเคลือบโลหะเน้ือพื้นดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร 63 

 
 
 

 



(9) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่                      หน้า 
 

40   ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ln K) และส่วนกลบัของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (1/T) ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร 65 

41   การค านวณความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ากกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง
ในช่วงอุณหภูมิและเวลาต่างท่ีท าการทดลอง 66 

42   โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพค็บอ
ไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้วอิเล็คโทรด 15 มิลลิเมตร 69 

 
ภาพผนวกที ่          
 

ก1   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 79 

ก2   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 79 

ก3   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 80 

ก4   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 80 

ก5   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 81 



(10) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที ่                     หน้า 
 

ก6   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 81 

ก7   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 82 

ก8   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 82 

ก9   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 83 

ก10   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 83 

ก11   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 84 

ก12   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 84 

ก13   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 85 

 
 
 
 



(11) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที ่                     หน้า 

 
ก14   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง

แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 85 

ก15   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 86 

ก16   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 86 

ก17   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 87 

ก18   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 87 

ก19   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 88 

ก20   เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 88 

ก21  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 6 ชัว่โมง 
ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 89 

 

 

 



(12) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที ่                     หน้า 
 

ค1   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ของชั้นเคลือบผวิบอไรดท่ี์อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ท่ีระยะเวลา 4 ชัว่โมงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง  96 

ค2   รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ของชั้นเคลือบผวิบอไรดท่ี์อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ท่ีระยะเวลา 4 ชัว่โมงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความหนาแน่นกระแส 
80 mA/cm2 97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(13) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
A = แอมแปร์ 
µm = ไมครอน 
°C = องศาเซลเซียส 
K = เคลวนิ 
s = วนิาที 
DC = ไฟฟ้ากระแสตรง (แอมแปร์) 
CD = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า(มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร) 
HV = Hardness Vickers 
E = ขนาดสนามไฟฟ้า (โวลท/์เมตรหรือ นิวตนั/คูลอมบ)์ 
V = ความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้ว (โวลท)์ 
D = ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด (เมตร) 
d = ความหนาของชั้นเคลือบ (เมตร) 
t = เวลาท่ีใชในการเคลือบ (วนิาที) 
K = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ซม2/วนิาที) 
K0 = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี (ซม2/วนิาที) 
Q = พลงังานกระตุน้ (จูล/โมล) 
R = ค่าคงท่ีของก๊าซ (จูล/โมล⋅เคลวนิ) 
T = อุณหภูมิ (เคลวนิ) 
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อทิธิพลของระยะห่างระหว่างขั้วอเิลก็โทรดของการเคลอืบผวิเหลก็กล้าเคร่ืองมอืท างาน
เยน็ AISI D2 ด้วยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็โดยให้ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
The Influence of Distance between Electrode on Surface Coating Cold Work Tool 

Steel AISI D2 using Packed Boriding Process with Applied Direct current 
 

ค าน า 
 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ  (Tool steels) เป็นวตัถุดิบส าคญัในการผลิตเคร่ืองมือ  (Tools) ประเภท

ต่างๆ เช่นแม่พิมพข้ึ์นรูป  (Forning die) แม่พิมพก์ดอดั  (Extrusion die) แม่พิมพห์ล่อฉีด  (Die 
casting) ลูกรีด (Roller) แม่พิมพต์ดั  (Punch die) มีดตดั (Shear blade) ฯลฯ และ ช้ินส่วนและ
อุปกรณ์ของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมหลายๆ ประเภท ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น โลหะท่ีท าจาก
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ  (Cold work tool steel) AISI D2 เป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการข้ึนรูปท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  จึงมกัเกิดความเสียหายจากการสึกหรอหรือแตกร้าวระหวา่งการใชง้านเน่ืองจากตอ้ง
รับแรงทางกลมาก รวมถึงอาจสัมผสักบัสารเคมีต่างๆในกระบวนการผลิต แนวทางหน่ึงท่ีสามารถ
เพิ่มอายกุารใชง้านใหก้บัช้ินส่วนต่างๆได ้คือ การปรับปรุงพื้นผวิใหมี้ความแขง็สูงข้ึนและตา้นทาน
ต่อการกดักร่อนไดเ้พิ่มข้ึนดว้ยการสร้างผวิเคลือบช้ินงาน  การปรับปรุงพื้นผวิ  (Surface treatment) 
การเคลือบผวิคือ การแพร่ธาตุอะตอมเขา้ไปในโครงสร้างของโลหะเน้ือพื้นเกิดเป็นชั้นเคลือบ 
เพื่อใหไ้ดค้วามแขง็เฉพาะตามบริเวณผวิเท่านั้น กระท าไดห้ลายๆวธีิ เช่น ไนไตรดิง คาร์บูไรซ่ิง คาร์
บูไนไตรดิง และ บอไรดิง ซ่ึงในงานวจิยัน้ี จะกล่าวถึงกระบวนการบอไรดิง แบบวธีิการแพ็คบอไร
ดิง (Pack boriding) (สมนึก, 2007) 
 

บอไรดิง (Boriding) หรืออีกช่ือหน่ึงคือบอรอนไนซิง  (Boronizing) เป็นการเคลือบผวิ  ท่ีใช้
การแพร่อะตอมธาตุโบรอนไปท่ีผวิของช้ินงาน โดยอะตอมของโบรอนท่ีแพร่เขา้ไปจะไปรวมตวั
กบัเหล็กเน้ือพื้นกลายเป็นชั้นเคลือบบอไรดโ์ดยความหนาของชั้นบอไรด์ จะข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้
ของอะตอมโบรอนในเตา เวลา อุณหภูมิ ตามทฤษฎีการแพร่อะตอม  แต่การเพิ่มปัจจยัเหล่าน้ีนั้นจะ
ส่งผลไปถึงการเพิ่มตน้ทุนในการผลิตมากข้ึนตามไปดว้ย การใชปั้จจยัอ่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพแก่
กระบวนการนั้น ถือเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ เช่นการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง เขา้มาช่วยในกระบวนการ 
ท าใหก้ลายเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีน่าสนใจในกระบวนการบอไรดิง (Sinha and Division, 1991) 
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กระบวนการบอไรดิงท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงนั้นเป็นกระบวนการท่ีใชไ้ฟฟ้า
กระแสตรงเขา้มาช่วยประสิทธิภาพในกระบวนการเคลือบผวิ ดงันั้นจึงตอ้งมีการใหก้ระแสไฟฟ้า
เขา้ไปแก่ช้ินงานทั้งช้ินงานแอโนดและแคโทด เพื่อใหเ้กิดการไหลของกระแสไฟฟ้าและผลของการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าจะส่งผลใหบ้ริเวณขั้วแคโทดมีปริมาณของความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนท่ี
สูงกวา่บริเวณอ่ืน  ซ่ึงในกระบวนการบอไรดิงท่ีมีในอุตสาหกรรมเป็นกระบวนการเคลือบผวิบอไร
ดิงแบบแพค็ท่ีจะตอ้งวางต าแหน่งช้ินงานไวภ้ายในกล่องบรรจุนั้น  โดยทั้งรูปร่างหรือขนาดของ
ช้ินงานท่ีเป็นขั้วแคโทดอาจส่งผลใหร้ะยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดนั้นมีระยะห่างท่ีมากเกินไป 
อาจส่งผลไปถึงกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิง 

 
งานวจิยัน้ีจึงท าการศึกษากระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง

ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ  AISI D2 โดยศึกษาอิทธิพลของกระบวนการการเคลือบผวิขนาดของไฟฟ้า
กระแสตรง อุณหภูมิ เวลา และระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีจะส่งผลต่อความหนาของชั้น
เคลือบท่ีได ้พร้อมทั้งศึกษาค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการเคลือบผวิอีกดว้ย เพื่อใชเ้ป็นพื้นฐาน
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

 
 งานวจิยัน้ีจึงศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2  
ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงโดยมีขอบเขตงานวจิยัดงัน้ี 
 

1. เพื่อศึกษากระบวนการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ย 
กระบวนการบอไรดิง แบบแพค็ ท่ีมีการน าไฟฟ้ากระแสตรงมาช่วยในกระบวนการเคลือบผวิบอไร
ดิง 

 
2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็โดย 

ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยในกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิง 
 
3. ศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดของช้ินงานท่ีมีผลต่อความหนาของชั้น 

เคลือบผวิ 
 
4. เพื่อศึกษาและวเิคราะห์โครงสร้างของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการ 

บอไรดิงแบบแพค็บอไรดิง บนเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 
 

5. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ย 
กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็โดยใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยและไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง 

 
6. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ย 

กระบวนการบอไรดิ งแบบแพค็โดยแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว
อิเล็กโทรด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  เหลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็ (Cold work tool steel)  
 

การใชง้านเหล็กกลา้เคร่ืองมือ ท างานเยน็สามารถใชก้บัการข้ึนรูปโลหะท่ีอุณหภูมิหอ้ง ได้
ทุกประเภท เช่น แม่พิมพเ์จาะรู (Blanking dies) ใบมีดตดั (Slitting cutters) แม่พิมพข้ึ์นรูป (Forming 
dies) แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก ( Deep-drawing dies) แม่พิมพดึ์งลวด ( Wire-drawing dies) แม่พิมพอ์ดั
ข้ึนรูปเยน็ ( Cold-extrusion dies) ลูกรีดส าหรับดดัโคง้และข้ึนรูป ( Bending and forming rolls)  
ใบมีด (Shear blades) ช้ินส่วนต่างๆ ท่ีทนต่อการสึกหรอ เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่นิยมใชง้านส าหรับ
งานแม่พิมพ ์และหวักดของงานข้ึนรูปเยน็ งานเจาะรู ( Blanking) เหล็กเกรด  AISI D2 จะหาซ้ือได้
ง่ายและมีการใชง้านมาก (สมนึก, 2007) 

 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ประเภทคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง เป็นกลุ่มท่ีมีการใชง้าน

กนัมากท่ีสุดในกลุ่มเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ ธาตุผสมหลกั คือ คาร์บอน โครเมียม และโมลิบ
ดีนัม่ โดยมีคุณสมบติัทนต่อการสึกหรอ และการเสียดสีท่ีดีเยีย่ม ท าใหส้ามารถรักษาคมตดัไวไ้ด้
นาน ซ่ึงเป็นผลมาจากการมีปริมาณคาร์ไบดใ์นระดบัสูง และโครงสร้างเทมเปอร์มาร์เทนไซต์
ภายหลงัการชุบแขง็และอบคืนไฟ (Tempering) อยา่งไรก็ตามขอ้จ ากดัประการส าคญัของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือกลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการกลึงไสท่ีต ่ามาก และมีความเหนียวท่ีลดต ่าลงเม่ือเทียบกบั
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ในกลุ่มอ่ืน 

 
AISI D2 เป็นกลุ่มท่ีใชผ้ลิตเคร่ืองมือส าหรับน าไปใชใ้นงานแปรรูปโลหะท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

เช่น แม่พิมพต์ดัแผน่โลหะเยน็ ใบมีดตดักระดาษ เฟืองกดัไม ้คดัเตอร์ เป็นตน้ คุณสมบติัส าคญัท่ี
ตอ้งการส าหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการกลึงไสดี เปล่ียนแปลงขนาดนอ้ย
หลงัการชุบแขง็ (เน่ืองจากการชุบแขง็จะท าโดยการชุบน ้ามนัหรือใหเ้ยน็ตวัในอากาศ) ตา้นทานการ
สึกหรอสูง (สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย, 2013) ซ่ึงเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ 
AISI D2 จะมีช่ือเรียกตามมาตรฐานและชั้นคุณภาพ ดงัน้ี มาตรฐาน: JIS G4404, SKD11; DIN 
1.2379/X155CrVMo12-1 ,AISI D2 องคป์ระกอบทางเคมีและกรรมวธีิการปรับปรุงสมบติัดงัตาราง
ท่ี 1 และ 2 
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ตารางที ่1  องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 

 
C Si Mn P S Cr Mo V 

1.50-1.6 0.10-0.40 0.15-0.45 < 0.03 < 0.03 11.0-12.0 0.60-0.80 0.90-1.10 
 
ทีม่า : สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย, (2013) 
 

ตารางที ่2  วธีิปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีสามารถท าได ้

 
อุณหภูมิอบ
(Austenitizing 
temperature) 

สารท่ีใชชุ้บ 
(Quenching medium) 

อุณหภูมิอบคืนไฟ
(Tempering 
temperature) 

ความแขง็หลงัอบคืน
ไฟ(Tempering) 

1,020-1,050 °C น ้ามนั อากาศ 200-500 °C 58-61 HRC 

 
ทีม่า: บริษทัสินไทย สเปเชียล สตีลจ ากดั, (2012) 
 
 เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 เป็นเหล็กท่ีใชผ้ลิตเคร่ืองมือส าหรับน าไปใชง้าน
แปรรูปโลหะแต่ท่ีอุณหภูมิหอ้งจึงมกัมีอายกุารใชง้านท่ีต ่าอนัเน่ืองมาจาก การสึกหรอ การเสียดสี 
หรือการเกิดการแตกร้าวระหวา่งการใชง้านความเสียหายใหเ้หล่าน้ีส่งผลเสียต่อกระบวนการผลิต 
แนวทางท่ีช่วยแกไ้ขปัญหาเพื่อยดือายกุารใชง้านคือการปรับปรุงบริเวณพื้นผวิใหบ้ริเวณพื้นผวิมี
ความแขง็ท่ีสูงข้ึน เพื่อใหเ้กิดรอยแตกร้าวท่ียากข้ึนส่งผลใหเ้กิดการเสียหายยากตามไปดว้ยท าใหมี้
อายกุารใชง้านท่ีเพิ่มมากข้ึนกระบวนการปรับปรุงพื้นผวิมีอยูห่ลายวธีิหน่ึงในนั้นคือกระบวนการ
บอไรดิง 
 

2. กระบวนการบอไรดิง (Boriding process) 
 
 บอไรดิง  หรืออีกช่ือหน่ึงคือ  บอรอนไนซิง  เป็นกระบวนกา รเคลือบผวิ ใชก้ารแพร่อะตอมธาตุ
โบรอนไปท่ีผวิของช้ินงาน โดยอะตอมของโบรอนท่ีแพร่เขา้ไปจะไปรวมตวักบัเหล็กเน้ือพื้น
กลายเป็นชั้นเคลือบบอไรดโ์ดยความหนาของชั้นบอไรดข้ึ์นกบัความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนใน
เตา เวลา อุณหภูมิ กระบวนการบอไรดิงสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น กระบวนการบอไรดิง  แบบอ่าง
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เกลือ (Salt bath) กระบวนการบอไรดิงแบบพลาสมา (Plasma boriding) กระบวนการบอไรดิงแบบ
ใชแ้ก็สหรือของเหลว (Gas or liquid boriding) และกระบวนการบอไรดิงโดยวธีิแพค็ ซ่ึงเป็นวธีิท่ีท า
ไดง่้ายและนิยมใชก้นัแพร่หลายท่ีสุด กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็เป็นอีกวธีิการหน่ึงท่ีไดรั้บ
ความนิยมมากเน่ืองมาจากมีหลกัการท่ีง่าย โดยกระบวนการบอไรดิงดว้ยวธีิแพค็บอไรดิงจะใชผ้ง
ส าเร็จรูปท่ีมีส่วนผสมของสารท่ีใหก้ าเนิด อะตอมโบรอนอิสระ หรือบอไรดิงเอเจน็ท ์( Boriding 
agent) สารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเจือจาง (Diluent) และสารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้ ( Activator) ท าให้
เกิดการแตกตวัออกมาเป็นอะตอม โบรอน แลว้แพร่เขา้ไปรวมตวักบัธาตุเหล็กท่ีผวิของเหล็ก 
รวมกนัเกิดเป็นชั้นเหล็กบอไรด์  FeB และ Fe2B การปรับปรุงพื้นผวิดว้ยกระบวนการบอไรดิง
สามารถท าไดก้บัวสัดุประเภทโลหะหลายชนิดและมีโครงสร้างของชั้นเคลือบแตกต่างกนัตาม
โครงสร้างของวสัดุโลหะเน้ือพื้นนั้นๆ (Sinha and Division, 1991) ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  การปรับปรุงสมบติัของพื้นผวิดว้ยกระบวนการบอไรดิงในวสัดุชนิดต่างๆ 
 

วสัดุ เฟสท่ีเกิดในชั้ เคลือบ สมบติั 
ความแขง็ (HV) จุดหลอมเหลว (°C) 

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 - 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 
 

วสัดุ เฟสท่ีเกิดในชั้ เคลือบ สมบติั 
ความแขง็ (HV) จุดหลอมเหลว (°C) 

 
Mo 

 

Mo2B 1660 2000 
MoB2 2330 2100 
Mo2B5 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 
Zr ZrB2 2250 3040 

 
ทีม่า : Sinha and Division (1991) 
 

กระบวนการบอไรดิงโดยวธีิแพค็เป็นวธีิการท่ีใชผ้งส าเร็จรูปท่ีมีส่วนผสมของสารต่างดงัน้ี 
 

ก.สารท่ีเป็นตวัใหก้ าเนิดอะตอมของโบรออิสระ ท่ีเรียกวา่ บอไรดิงเอเจนท ์( Boriding 
agent) ส่วนใหญ่ใชโ้บรอนคาร์ไบด ์(Boron Carbide ,B4C ) 

 
ข. สารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้ ( Activator) เพื่อใหเ้กิดการแตกตวัออกมาเป็นอะตอม

โบรอน ส่วนใหญ่ใชโ้พแทสเซียมฟลูออโบเรท (Potassium Fluoborate, KBF4 ) 
 
ค. สารท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัเจือจาง  (Diluent) เพื่อควบคุมความเขม้ขน้ของปริมาณอะตอม

โบรอนอิสระโดยทัว่ไปใชซิ้ลิกอนคาร์ไบด ์(Silicon Carbide, SiC) 
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สารทั้งหมดน้ีจะถูกผสมกนัอยูใ่นรูปแบบของผงส าเร็จรูป โดยผงส าเร็จรูปน้ีจะใชใ้นการ
บรรจุลงในกล่องบรรจุ (Container box) พร้อมกบัช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบผวิจากนั้นจะใหอุ้ณหภูมิ
คงท่ีเพื่อใหเ้กิดการแตกตวัของอะตอมโบรอนแพร่เขา้ไปในโลหะเน้ือพื้นตามเวลาท่ีตอ้งการโดยใน
ระหวา่งกระบวนการจะท าในสภาวะใกลเ้คียงกบัสภาวะเฉ่ือยโดยฉีดแก็สเฉ่ือยเพื่อป้องกนัการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีผวิของช้ินงานจากนั้นและเม่ือส้ินสุดกระบวนการเคลือบผวิก็จะปล่อยให้
เยน็ตวัในอากาศจนอยูท่ี่อุณหภูมิหอ้งและเอาเศษผงบอไรดท่ี์ติดอยูท่ี่ผวิช้ินงานออก 

 
3. ลกัษณะของช้ันเคลอืบบอไรด์ 
 

การท ากระบวนการบอไรดิงดว้ยวธีิ แพค็บอไรดิง ของเหล็กกล้ าเคร่ืองมือท างานเยน็ AISI 
D2 จะเกิดเป็นชั้นเคลือบผวิ  2 ชนิดคือ เฟสเด่ียว (Single phase) และ เฟสคู่  (Double phase) โดยท่ี 
เฟสเด่ียว  จะเกิด เป็นชั้นเคลือบชนิดเด่ียว คือ Fe2B และเฟสคู่  จะเกิด เป็นชั้นเคลือบสองชนิด FeB 
และ Fe2B บริเวณดา้นในจะเป็นชั้นเคลือบ Fe2B และบริเวณดา้นนอกเป็นชั้นเคลือบ  FeB ท่ีมีความ
แขง็แต่เปราะกวา่เม่ือเทียบกบั  Fe2B โดยสังเกตไดจ้ากสีวา่ชั้นดา้นนอก  FeB จะมีสีท่ีเขม้กวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบั  Fe2B (Davis et al. 2002)ลกัษณะชั้นเคลือบท่ีมีปริมาณอลัลอยดต์ ่าจะพบวา่มี
ลกัษณะชั้นเคลือบเป็นฟันเล่ือยตามภาพถ่ายท่ี 1 การเกิดเฟสของชั้นเคลือบผวิบอไรดน์ั้นมีขอ้ดีดงัน้ี 

 
ขอ้ดีของชั้นเคลือบบอไรด ์

 
1. มีค่าความแขง็สูงมากประมาณ 1800-2100 HV  
2. มีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 1390 องศาเซลเซียส  
3. สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า 
4. ช่วยปรับปรุงสมบติัทางกลทางดา้นความทนทาน คือ การเกาะติดAdhesive,การสึกกร่อน 

(Abrasion) และความลา้ท่ีผวิ (Surface fatigue)  
5. ใช้ไดก้บัโลหะกลุ่มเหล็กหลากหลายชนิดรวมถึงโลหะผสม 
6. ทนต่อการกดักร่อนจากสารเคมีและการกดัเซาะ (กรดอ่อนหรือเบสอ่อน) 
7. สามารถตา้นการเกิดออกซิเดชัน่ไดถึ้งท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสและทนต่อการท า  

ปฎิกิริยากบัโลหะหลอมเหลว 
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ภาพที ่1  แสดงลกัษณะโครงสร้างของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดใ์นโลหะเน้ือพื้นท่ีมีธาตุอลัลอยดต่์างๆ 

 
ทีม่า : Davis et al. (2002) 
 
 
 



10 

 

 ลกัษณะชั้นเคลือบบอไรด ์ FeB และ Fe2B มีสมบติัทางกลท่ีแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 4 โดย
ชั้นเคลือบ FeB จะมีค่าความแขง็ท่ีสูงส่งผลให้  FeB มีความแขง็และเปราะ และ Fe2B จะมีค่าความ
แขง็ท่ีนอ้ยกวา่ FeB ท าใหมี้ความเหนียวท่ีมากกวา่ 
 
ตารางที ่4  แสดงสมบติัทัว่ไปของเหล็กบอไรด ์FeB และ Fe2B 
 

สมบัติ FeB Fe2B 
ค่าความแขง็ 1900 – 2100 HV 1800 – 2000 HV 

ค่ามอดูลสัยดืหยุน่ 590 GPa 285 – 295 GPa 
ค่าความหนาแน่น 6.75 g/cm3 7.43 g/cm3 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
เน่ืองจากความร้อน 

23 ppm/oC 7.65 – 9.2 ppm/oC 

สัดส่วนของโบรอน 16.23% โดยน ้าหนกั 8.83 % โดยน ้าหนกั 
โครงสร้างผลึก Ortorhombic ซ่ึงมี 4 อะตอม 

ของเหล็ก (Fe) และ 4 อะตอม 
ของโบรอนในยนิูตเซลล์ 

Body – center tetragonal 
มี 12 อะตอมต่อ ยนิูตเซลล์ 

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

a = 5.078 A 
c = 4.249 A 

 
ทีม่า : Sinha and Division (1991) 
 
 กระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงเป็นกระบวนการท่ีค่อนขา้งจะใหคุ้ณสมบติัเด่นทางดา้น
ความแขง็ขอชั้นเคลือบผวิท่ีสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัชั้นเคลือบผวิจากกระบวนการเคลือบผวิหรือ
กระบวนการปรับปรุงพื้นผวิอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 5 รวมไปถึงคุณสมบติัอ่ืนๆท่ีช่วยปรับปรุงสมบติัทาง
กลใหก้บัช้ินงาน จึงท าใหเ้ป็นกระบวนการท่ีมีความน่าสนใจในดา้นงานวจิยัอ่ืนเป็นอยา่งมาก 
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ตารางที ่5  แสดงการเปรียบเทียบค่าความแขง็ของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดแ์ละชั้นเคลือบอ่ืนๆ  
 
วสัดุ ค่าความแขง็(HV) 
เหล็กเหนียวผา่นกระบวนการบอไรดิง 1600 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน H13 ผา่นกระบวนการบอไรดิง 1800 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ A2 ผา่นกระบวนการบอไรดิง 1900 
เหล็กมาร์เทนไซต ์ 900 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน H 13 ผา่นกระบวนการชุบแขง็ 540 – 600 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ A 2 ผา่นกระบวนการชุบแขง็ 630 – 700 
เหล็กไฮสปีด BM42 900 – 910 
เหล็กผา่นกระบวนการไนไตรดิง 650 – 1700 
เหล็กอลัลอยดต์ ่า ผา่นกระบวนการคาร์บูไรซิง 650 – 950 
เหล็กชุบโครเมียม 1000 - 1200 

 
ทีม่า :Sinha and Division (1991) 
 
ธาตุผสมทีม่ีอทิธิพลต่อความหนาของช้ันเคลอืบหรือลกัษณะโครงสร้างของช้ันเคลอืบ  
 

ก.คาร์บอนไม่สามารถละลายในชั้นบอไรดไ์ดแ้ละไม่สามารถแพร่ผา่นชั้นบอไรดไ์ด ้ดงันั้น
เม่ือใชก้ระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงเม่ืออะตอมโบรอนแพร่เขา้สู่โลหะเน้ือพื้น  อะตอมของ
คาร์บอนจะถูกผลกัจากชั้นบอไรดลึ์กเขา้ไปยงัโลหะเน้ือพื้นเกิดเป็นสารประกอบ (Fe3B,C) 

 
ข.ซิลิกอนไม่สามารถละลายอยูใ่นชั้นเคลือบบอไรดแ์ละมีพฤติกรรมเหมือนกบัอะตอมของ

คาร์บอน คือจะถูกดนัลึกเขา้ไปในโลหะเน้ือพื้นเม่ือเกิดกระบวนการบอไรดิง และจะเกิดเป็น
สารประกอบ FeSi0.4B0.6 และ Fe5SiB2 ซ่ึงสารประกอบน้ีมีสมบติัทางกลท่ีไม่ดี ส่งผลใหอ้าจเกิด 
(Eggshell effect) ข้ึนท่ีบริเวณทรานซิชนัโซนได ้(Trnsition zone) 

 
ค.นิกเกิลมีผลใหอ้ตัราการเกิดชั้นเคลือบบอไรดล์ดลงโดยนิกเกิลจะเขา้ไปรวมตวักบั

โบรอนเกิดเป็น สารประกอบ Ni3B 
 



12 

 

ง.โครเมียมมีผลท าใหก้ารเติบโตของชั้นเคลือบบอไรดล์ดลงและท าใหล้กัษณะของชั้น
เคลือบท่ีค่อนขา้งเรียบไม่มีลกัษณะของฟันเล่ือย ( Saw tooth) เกิดข้ึนบริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบ 
 

จ.ทงัสเตน โมลิบดีนมั และวานาเดียม น้ีโดยธาตุเหล่าน้ีมีผลท าใหค้วามหนาของชั้นเคลือบ
ลดลงและท าใหเ้กิดลกัษณะของฟันเล่ือยเกิดข้ึน 
 
 จากกระบวนการบอไรดิง พบวา่ความสัมพนัธ์ความหนาชั้นเคลือบท่ีเกิดข้ึนนั้น อยูก่บั
อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบผวิซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแพร่ ดงันั้นความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดิงท่ีเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัทฤษฏีการแพร่ในเร่ืองของจลนพลศาสตร์ 
 
4.จลนศาสตร์ของกระบวนการบอไรดิง 
 

จากกระบวนการบอไรดิง พบวา่ความสัมพนัธ์ความหนาชั้นเคลือบท่ีเกิดข้ึนนั้น อยูก่บั
อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการ  

 
d2/t = K        (1) 
 
K = K0exp(-Q/RT)    (2) 

 
โดยมีค่าคงท่ี d  =  ความหนาของชั้นเคลือบ (ซม.) 
  t  =  เวลาในการเคลือบ (วนิาที)  
  K  =  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ซีม (ซม2/วนิาที) 
  K0 = ค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ซึม (ซม2/วนิาที) 
  Q = พลงังานกระตุน้ (กิโลจูล/โมล)  
  T = อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (องศาเคลวนิ)  
 
ทีม่า : Davis et al. (2002) 
 
 
 



13 

 

 Sen and Bindal (2005)ไดศึ้กษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเคลือบผวิเหล็กกลา้
โครเม่ียมต ่าและเหล็กกลา้โครเม่ียมสูง AISI 5140 AISI 4340 และ AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไร
ดิงแบบอ่างเกลือท่ีอุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 6 และ 8 ชัว่โมงและจาก
จลนพลศาสตร์ ดงันั้นจะสามารถหาค่า K ไดจ้ากอุณหภูมิและเวลาท่ีแตกต่างกนัผลท่ีไดคื้อค่า K จะ
เพิ่มข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิหรือเวลาท่ีเพิ่มมากข้ึน และค่าพลงังานกระตุน้ท่ีไดจ้ากการศึกษาการเคลือบผวิ 
AISI 5140 AISI 4340 และ AISI D2 สามารถหาพลงังานกระตุน้มีค่าเท่ากบั  223 234 และ170 
kJ/mol ตามภาพท่ี 2 3และ 4 ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพที ่2  ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบั อุณหภูมิ ของชั้นเคลือบบอ

ไรด ์AISI 5140 ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการเคลือบผวิมี
ค่าเท่ากบั 223 kJ/mol 

 
ทีม่า Sen et al. (2005) 
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ภาพที ่3  ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบั อุณหภูมิ ของชั้นเคลือบบอ
ไรด ์AISI 4340 ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการเคลือบผวิมีค่าเท่ากบั 234 kJ/mol 

 
ทีม่า Sen et al. (2005) 
 
 จากการศึกษาของ  Sen and Bindal (2005) พบวา่โครงสร้างของโลหะเน้ือพื้นท่ีแตกต่างกนั
และอิทธิพลของธาตุผสมท่ีอยูใ่นโลหะเน้ือพื้นจะพบวา่ท าใหเ้กิดชั้นเคลือบท่ีมีความหนาท่ีแตกต่าง
กนัและส่งผลใหเ้ม่ือศึกษาไปถึงจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ ค่าพลงังานกระตุน้และอตัราการ
แพร่ท่ีแตกต่างกนัของแต่ละวสัดุดงันั้นอิทธิพลของ ซ่ึงก่อใหเ้กิดการท านายอตัราการแพร่หรือ
ความเร็วท่ีก่อใหเ้กิดชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ไดจ้ากการใชส้มการ Arrhenius และสมการการแพร่ นั้นมี
การค านวณในไดค้่าท่ีแตกต่างกนัออกไปในแต่โครงสร้างโลหะเน้ือพื้นแต่ละชนิด 
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ภาพที ่4  ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบั อุณหภูมิ ของชั้นเคลือบบอ

ไรด ์AISI D2 ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการเคลือบผวิ มีค่าเท่ากบั170 kJ/mol 

 
ทีม่า Sen et al, (2005) 
 

Sista and kahvecioglu (2011) ไดศึ้กษาการเร่งกระบวนการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
ท างานเยน็ AISI D2 ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงของกระบวนการบอไรดิงแบบไฟฟ้าเชิงเคมี ซ่ึงสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงเม่ือเปรียบเทียบกระบวนการเคลือบผวิบอไร
ดิง แบบอ่างเกลือและแบบแพค็โดยทัว่ไปและมีค่าความแขง็อยูท่ี่ประมาณ  1714 HV และมี
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงดิงแบบเคมีเชิงไฟฟ้าเปรียบเทียบกบั
กระบวนการบอไรดิงแบบอ่างเกลือและแบบแพค็โดยทัว่ไป ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 850 900 950 1000 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 30 45 และ 60 นาที ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าพลงังานกระตุน้ไดเ้ท่ากบั
137.86 170 และ 176 kJ/mol ตามล าดบัและมีความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln K กบั 1/T ตามภาพท่ี 5 อีก
ทั้งในงานวจิยัน้ียงัสามารถวเิคราะห์เอกลกัษณ์ลกัษณะของชั้นเคลือบสามารถยนืยนัไดว้า่มีชั้น
เคลือบของ FeB และ Fe2B เกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการบอไรดิง ตามภาพท่ี 6 
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ภาพที ่5 ภาพแสดงความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ กบั อุณหภูมิ ของชั้นเคลือบบอ
ไรด ์AISI D2 ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบเชิงไฟฟ้าเคมีมี
ค่าเท่ากบั 137.86 kJ/mol 

 
ทีม่า : Sista et al. (2011) 
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ภาพที ่6 ภาพเอกลกัษณ์เฉพาะลกัษณะของชั้นเคลือบท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงดว้ยการวเิคราะห์ 

XRD ชั้นเคลือบผวิบอไรดิงของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 เป็นเวลา 60 นาที 
 
ทีม่า : Sista et al. (2011) 
 

Xie and Sun (2012) ศึกษาอิทธิพลของสนามไฟฟ้ากระแสตรงของกระบวนการเคลือบผวิ
บอไรดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิปานกลาง โดยวางช้ินงานท่ีต าแหน่งต่างๆ
บริเวณระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดเพื่อศึกษาลกัษณะของสนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีช่วยในกระบวนการ
เคลือบผวิและศึกษากลไกการเร่งการเคลือบผวิดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง ผลท่ีไดคื้อ สนามไฟฟ้า
กระแสตรงไม่ไดเ้พิ่มประสิทธิภาพแค่ขั้วแคโทด แต่ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัช้ินงานท่ีอยู่
บริเวณระหวา่งขั้วแคโทดและแอโนด ของเขตของการเพิ่มประสิทธิภาพจะข้ึนอยูก่บั ท่ีตั้งของ
ช้ินงานโดยการเพิ่มประสิทธิภาพท่ีมากท่ีสุดจะข้ึนกบัดา้นท่ีหนัหนา้ใหก้บัขั้วแอโนด ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่สนามไฟฟ้ากระแสตรง มีอิทธิพลทางกายภาพในการเพิ่มปริมาณของโบรอน สนามไฟฟ้า
กระแสตรง จะท าใหเ้กิดความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนท่ีสูงบริเวณท่ีขั้วแคโทดมากกวา่บริเวณอ่ืน  
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ภาพที ่7 ความหนาของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิง ท่ีติดกบัขั้วไฟฟ้าและท่ีอยูร่ะหวา่งท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

ทีม่า : Xie et al. (2012) 
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ภาพที ่8  ภาพจ าลองการกระจายตวัของอะตอมโบรอน และการเคล่ือนตวัของอะตอมโบรอนใน
กระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง 1) เส้นสนามไฟฟ้า 2 ) อะตอม
โบรอนท่ีแตกตวั 3) ขั้วแคโทด 4 ) ทิศทางการเคล่ือนตวัของอะตอมโบรอนบริเวณรอบ
ช้ินงาน 5 )ช้ินงานท่ีต าแหน่งระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 

ทีม่า : Xie et al. (2012) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 
1. วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง 

 
1.1 เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 6 
1.2 ผงบอไรด์ Ekabor I (BorTec GmbH ,Germamy) 
1.3 กล่องเหล็กท่ีบรรจุช้ินงานและผงบอไรด ์(Container Box) 
1.4 กรดไนตริก 69 – 70% (Baker Analyzed® A.C.S. Reagent) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
1.5 แก็สอาร์กอน (UN1066 CGA580) บริษทัแพรกซ์แอร์ประเทศไทยจ ากดั 
1.6 Acetone (CH3COCH3) 

 
ตารางที ่6  ธาตุผสมของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างาน AISI D2 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 
 

C Mn Si Cr Ni Mo V Co Cu P S 
1.47 0.4 0.2 11.63 0.16 0.83 0.24 1.00 0.13 0.017 0.02 

 
ตารางที ่7 ส่วนผสมของกรดไนตริกท่ีใชใ้นการวจิยั 
 

Nitric Acid (HNO3) น ้ากลัน่ (H2O) 
1 มิลลิลิตร 100 มิลลิลิตร 
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2. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงานและกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงดว้ย 
ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
2.1 เตาอุณหภูมิสูงส าหรับบอไรดิง (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 อุปกรณ์เมาทแ์บบเยน็ (Cold Mount) ใช ้เรซ่ินชนิด Epoxy หล่อในเบา้พลาสติก 
2.7 กระดาษทราย ผา้สักหลาด และผงอะลูมินา 1 และ 0.3 ไมครอน 
2.8 ลวดเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.9 มิลลิเมตร(หา้ง 

หุน้ส่วนจากดั เตาปูนคา้เหล็ก) 
2.9 ท่อ insulator  

 
3. เคร่ืองมือสาหรับวเิคราะห์ผวิเคลือบและตรวจสอบวสัดุ 

3.1 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) 
3.2 Image Analyzer ซอฟแวร์ Image-Pro Plus Versio 4.0 และ Material- 

ProAnalyzer Version 
3.3 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ (Micro Vickers Hardness Tester)  

ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น MVK-H1 
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วธีิการ 

 
1. ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 
 
 ตดัแท่งเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ขนาด 25x14x8 มิลลิเมตร  เตรียมช้ินงาน
ดว้ยการขดัเปิดผวิดว้ยกระดาษทรายตั้งแต่ 120 180 240 320 400 และ 600 ตามล าดบัเพื่อขจดัส่ิง
สกปรกและสนิม เป่าใหแ้หง้ จากนั้นเจาะรูท่ีช้ินงานดว้ยดอกสวา่นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 
มิลลิเมตร บริเวณดา้นขา้งของช้ินงานทั้งสองขา้ง เก็บไวใ้นท่ีแหง้ไม่มีอากาศป้องกนัการเกิดสนิมรอ
การน าไปใชเ้คลือบผวิ ลา้งดว้ยอะซิโตนเพื่อก าจดัคราบไขมนัก่อนน าไปเคลือบผวิเสมอ 
 
2. ขั้นตอนการเคลอืบผวิเหลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ด้วยกระบวนการบอไรดิง 
 
 เช็ดท าความสะอาดช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองเคร่ืองมือท างาน AISI D2 ดว้ยอะซิโตน แลว้
บรรจุจ านวนช้ินดงัน้ี ช้ินงานอา้งอิง 1 ช้ิน ฝ่ังแอโนด 3 ช้ิน และฝ่ังแคโทด 3 ช้ิน โดยแต่ละฝ่ังมี
ระยะห่างท่ี 15 30 และ 45 มิลลิเมตรมดัลวดท่ีบริเวณช้ินงานแคโทดโดยร้อยล วดต่อกนั จากนั้นน า
ผง Ekabor-I ลงในกล่องบรรจุพร้อมทั้งติดตั้งตวัวดัอุณหภูมิช้ินงาน ต่ออุปกรณ์ส าหรับจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงเขา้กบัขั้วอิเล็กโท รดทั้งสอง โดยใหช้ิ้นงานท่ีตอ้งการเคลือบผวิเป็นขั้วแคโทด  ตามภาพ
ท่ี 9 ปิดฝากล่องและปิดรอยต่อของกล่องดว้ยปูนซีเมนตใ์หส้นิท รอจนซีเมนตบ์่มตวัและแขง็ตวัแลว้
น าเขา้เตาอุณหภูมิสูง เปิดเตาใหค้วามร้อนและเปิดสวติซ์อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง จนอุณหภูมิ
ช้ินงานเพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการเคลือบผวิแลว้รักษาอุณหภูมิในการเคลือบผวิตามเวลาท่ีตอ้งการ 
เม่ือครบตามก าหนดเวลาแลว้ปิดเตาและปิดสวติซ์อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง น ากล่องบรรจุออก
จากเตาปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ จากนั้นน าช้ินงานไปวเิคราะห์ชั้นเคลือบ 
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ภาพที ่9  จ าลองการบรรจุผงบอไรด ์ต าแหน่งการวางช้ินงาน การติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์

การวดัอุณหภูมิท่ีใชใ้นงานวจิยั 1.) ช้ินงานแคโทด ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร 2.) 
ช้ินงานแคโทดท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร; 3.)ช้ินงานแคโทดท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้ว 15 มิลลิเมตร 4.)ช้ินงานอา้งอิง 5 6 7.)ช้ินงานขั้วแอโนด 8.) อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 9.) 
อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า 10.) เทอโมคปัเปิล ;11.) กล่องบรรจุ 12.) Ekabor-I  

 
3. การวเิคราะห์ช้ันเคลอืบ 
 

3.1 ตดัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเคลือบผวิแบบภาคตดัขวางดว้ยเคร่ืองตดัความเร็วสูง
หลงัจากนั้นน าช้ินงานมาอดัดว้ยวธีิเมาทแ์บบเยน็ น าไปขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 120 240 
320 400 600 800 และ 1200 ตามล าดบั ขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมินา และกดัผวิช้ินงานดว้ยกรดไน
ตริกเจือจาง 1:100 แลว้เป่าใหแ้หง้ 



24 

 

3.2 ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงและวดัความหนา
ของชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยโปรแกรมวเิคราะห์ภาพ Image Analyzer ซอฟแวร์ 
 

3.3 วดัความแขง็ของช้ินงานดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์นอกจากน้ีใน
งานวจิยัมีการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อหาขนาดของไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใหส้ามารถความหนาชั้นเคลือบ
มากท่ีสุดในการทดลอง โดยใชว้ธีิการในเตรียมผวิช้ินงานและการเคลือบผวิแบบเดียวกนัแต่มีการ
เปล่ียนแปลงขนาดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีขนาดตั้งแต่ 0 2 4 และ 5.5 แอมแปร์ และสามารถวดัความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าได ้ 30 60 และ 80 มิลลิแอมป์ /ตารางเซนติเมตร  แลว้น าช้ินงานไปวดั
ความหนาชั้นเคลือบ โดยการด าเนินงานในการวจิยัคร้ังน้ีสามารถสรุปขั้นตอนเป็นแผนภาพงานวจิยั
ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 10 

 

 
 
ภาพที ่10  แผนการด าเนินงานวจิยั 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 

 
1. การเคลอืบผวิเหลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ด้วยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ทีไ่ม่มี
การให้ไฟฟ้ากระแสตรง (พจิารณาจากช้ินงานอ้างองิ) 
 
 จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ และ เวลา ต่างๆ 
จะพบวา่ในทุกสภาวะเม่ือท าการตดัแบบภาคตดัขวางและท าการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง เม่ือพิจารณาชั้นเคลือบจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคจะมีลกัษณะ
โครงสร้างของชั้นเคลือบเป็น เฟสคู่ (Double phase) ประกอบไปดว้ย  FeB และ Fe2B สังเกตไดจ้าก
สีของชั้นเคลือบท่ีมีสีท่ีเขม้กวา่อยา่งเห็นไดช้ดัจะเป็นสีของ  FeB ท่ีต าแหน่งบริเวณผวิชั้นนอกสุด
และท่ีต าแหน่งชั้นถดัมาคือ  Fe2B จะมีสีท่ีอ่อนกวา่เม่ือท าการพิจารณาจากภาพ  นอกจากน้ียงัพบชั้น
ของธาตุของธาตุผสมท่ีถูกดนัเขา้เขา้มาภายในช้ินงาน 

 
 1.1 การเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ โดยไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
 
 จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยไม่ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง พบวา่ โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึน
มีลกัษณะเป็นชั้นเคลือบเป็นเฟสคู่ประกอบไปดว้ยชั้น  FeB และ Fe2B ส่วนต าแหน่งต าแหน่งชั้นถดั
มาคือ Fe2B ท่ีจะมีสีท่ีอ่อนกวา่  นอกจากน้ียงัพบชั้นของธาตุผสมท่ีถูกดนัเขา้มาภายในช้ินงาน ตาม
ภาพท่ี 11 
 
 เม่ือพิจารณาจะพบวา่ชั้นเคลือบมีแนวโนม้ความหนาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาท่ีเพิ่ม
มากข้ึนท่ีจากสภาวะอุณหภูมิเดียวกนั และค่าความหนาของชั้นเคลือบเท่ากบั 16.83 24.51 และ 
32.095 ไมครอน ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 12  
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  (ก)     (ข)  
 

 
         (ง)  
 

ภาพที ่11  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็แบบไม่ใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
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ภาพที ่12  แสดงความสัมพนัธ์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
เคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  

 
 1.2 การเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ โดยไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ6 ชัว่โมง  
 
 จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยไม่ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง พบวา่ โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึน
มีลกัษณะเป็นชั้นเคลือบเป็นเฟสคู่ประกอบไปดว้ยชั้น FeB และ Fe2B ตามภาพถ่ายท่ี 13 
 
 เม่ือพิจารณาจะพบวา่ชั้นเคลือบมีแนวโนม้ความหนาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาท่ีเพิ่ม
มากข้ึนท่ีจากสภาวะอุณหภูมิเดียวกนั และค่าความหนาของชั้นเคลือบเท่ากบั 26.28 37.9 8 และ 
51.90 ไมครอน ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 14 
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  (ก)     (ข)  
 

 
         (ค)  
 

ภาพที ่13  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
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ภาพที ่14  แสดงความสัมพนัธ์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
เคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  

 
 1.3 การเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ โดยไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
 
 จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยไม่ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง พบวา่ โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึน
มีลกัษณะเป็นชั้นเคลือบเป็นเฟสคู่ ประกอบไปดว้ยชั้น FeB และ Fe2B ตามภาพถ่ายท่ี 15 
 
 เม่ือพิจารณาจะพบวา่ชั้นเคลือบมีแนวโนม้ความหนาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาท่ีเพิ่ม
มากข้ึนท่ีจากสภาวะอุณหภูมิเดียวกนั และค่าความหนาของชั้นเคลือบเท่ากบั 41.56 59.12 และ 
69.00 ไมครอน ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 16 
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  (ก)     (ข)  

 

 
         (ค)  
 

ภาพที ่15  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
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ภาพที ่16  แสดงความสัมพนัธ์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
เคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  

 
 เม่ือสรุปความหนาของชั้นเคลือบจะไดว้า่ของการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ 
AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 
900 และ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมงดงัตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8  ความหนาของชั้นเคลือบดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ี 850 900 และ 950 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง 
 

เวลา(Hr) ความหนาชั้นเคลือบบอไรด(์µm) 
850oC 900oC 950oC 

2 16.83 26.28 41.56 
4 24.51 37.97 59.12 
6 32.10 51.90 69.00 
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2. การเคลอืบผวิเหลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ด้วยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ ทีม่ีการ
ให้ไฟฟ้ากระแสตรง(พจิารณาจากช้ินงานแคโทดและระยะห่างระหว่างอเิลก็โทรด) 
 
 2.1 ผลของขนาดไฟฟ้ากระแสตรงต่อความหนาชั้นเคลือบบอไรดบ์นเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
ท างานเยน็ AISI D2 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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ภาพที ่17  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหลงัผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 30 60 และ 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว
แคโทดและแอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร : 

 

 เม่ือพิจารณาจะพบวา่เม่ือ มีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ตั้งแต่ 30 60 และ 80 แอมแปร์ 
ความหนาของชั้นเคลือบมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนตามขนาดของไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเพิ่มมากข้ึน ท าให้
มีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร จึงเป็นชั้นเคลือบท่ีมีความหนา
มากท่ีสุดในทุกๆสภาวะการทดลองและพบวา่ระยะห่างระหวา่งขั้วท่ี 15 มิลลิเมตรสามารถใหค้วาม
หนาท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความหนาท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วท่ี 30 และ 45 มิลลิเมตร ดงันั้นใน
การทดลองการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงดว้ยวธีิ
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แพค็ ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร  ในระหวา่งกระบวนการ
เคลือบผวิในสภาวะการทดลองต่อไปตามภาพท่ี 17 
 

 2.2 ผลของการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิง
แบบแพค็ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 

 
850 oC 2 Hr (15mm) 

 
850 oC 4 Hr (15mm) 

 
850 oC 6 Hr (15mm) 

 
850 oC 2 Hr (30mm) 

 
850 oC 4 Hr (30mm) 

 
850 oC 6 Hr (30mm) 

 
850 oC 2 Hr (45mm) 

 
850 oC 4 Hr (45mm) 

 
850 oC 6 Hr (45mm) 

 
ภาพที ่18  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้

เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ ท่ีมีความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีสาภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วตั้งแต่ 15 30และ 45 
มิลลิเมตร 
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 ภาพชั้นเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ี สภาวะอุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วแคโทดและ
แอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร ในขณะเคลือบผวิมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและความสัมพนัธ์
ระหวา่งความหนาและเวลาตามภาพท่ี  18 และ 19 พบวา่ โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็น
ชั้นเคลือบเป็น เฟสคู่ ประกอบไปดว้ยชั้น  FeB และ Fe2B เม่ือพิจารณาชั้นเคลือบ FeB จะมีสีท่ีเขม้
กวา่และจะพบท่ีต าแหน่งบริเวณผวิชั้นนอกสุด ส่วนต าแหน่งต าแหน่งชั้นถดัมาคือ  Fe2B ท่ีจะมีสีท่ี
อ่อนกวา่ นอกจากน้ียงัพบชั้นของธาตุผสมท่ีถูกดนัเขา้มาภายในช้ินงาน 
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ภาพที ่19  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหลงัผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง แพค็ ท่ีมี
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว
แคโทดและแอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร . 

 

 เม่ือพิจารณาความหนา ของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนบนผวิช้ินงานได ้พบวา่ชั้นเคลือบ   
บอไรดท่ี์เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร มีความหนา 27.46 40.87 49.59 
ไมครอน ตามล าดบั ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร มีความหนา 25.85 32.55 และ 43.01 



35 

 

ไมครอนตามล าดบั และท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร มีความหนา 19.31 27.57 และ 36.09 
ไมครอน ตามล าดบั 
 

 2.3 ผลของการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิง
แบบแพค็ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 

900 oC 2 Hr (15mm) 900 oC 4 Hr (15mm) 900 oC 6 Hr (15mm) 

900 oC 2 Hr (30mm) 900 oC 4 Hr (30mm) 900 oC 6 Hr (30mm) 

900 oC 2 Hr (45mm) 900 oC 4 Hr (45mm) 
9

00 oC 6 Hr (45mm) 
 
ภาพที ่20  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้

เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แพค็ ท่ีมีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีสาภาวะอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2  4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วตั้งแต่ 15 30 
และ 45 มิลลิเมตร 
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 ภาพชั้นเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ี สภาวะอุณหภูมิ 900  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วแคโทดและ
แอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร ในขณะเคลือบผวิมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและความสัมพนัธ์
ระหวา่งความหนาและเวลาตามภาพท่ี  20 และ 21 พบวา่ โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็น
ชั้นเคลือบเป็น เฟสคู่ ประกอบไปดว้ยชั้น  FeB และ Fe2B เม่ือพิจารณาชั้นเคลือบ FeB จะมีสีท่ีเขม้
กวา่และจะพบท่ีต าแหน่งบริเวณผวิชั้นนอกสุด ส่วนต าแหน่งต าแหน่งชั้นถดัมาคือ  Fe2B ท่ีจะมีสีท่ี
อ่อนกวา่ นอกจากน้ียงัพบชั้นของธาตุผสมท่ีถูกดนัเขา้มาภายในช้ินงาน 
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ภาพที ่21  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหลงัผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง แพค็ ท่ีมี
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว
แคโทดและแอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 

 

 เม่ือพิจารณาความหนา ของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนบนผวิช้ินงานได ้พบวา่ชั้นเคลือบบอ
ไรดท่ี์เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร มีความหนา 41.60 57.31 และ 
71.16ไมครอน ตามล าดบั ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร มีความหนา 30.61 46.20 และ 57.27
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ไมครอนตามล าดบั และท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร มีความหนา 28.67  41.00 และ52.00
ไมครอน ตามล าดบั 
 
 2.4 ผลของการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิง
แบบแพค็ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 
 

 
950 oC  2 Hr (15mm) 

 
950 oC  4 Hr (15mm) 

 
950 oC  6 Hr (15mm) 

 
950 oC 2 Hr (30mm) 

 
950 oC 4 Hr (30mm) 

 
950 oC  6 Hr (30mm) 

 
950 oC 2 Hr (45mm) 

 
950 oC 4 Hr (45mm) 

 
950 oC 6 Hr (45mm) 

 
ภาพที ่22  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงของเหล็กกลา้

เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ แพค็ ท่ีมีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีสาภาวะอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วตั้งแต่ 15 30 
และ 45 มิลลิเมตร  
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 ภาพชั้นเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ี สภาวะอุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วแคโทดและ
แอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร ในขณะเคลือบผวิมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและความสัมพนัธ์
ระหวา่งความหนาและเวลาตามภาพท่ี  22 และ 23 พบวา่ โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็น
ชั้นเคลือบเป็น เฟสคู่ ประกอบไปดว้ยชั้น  FeB และ Fe2B เม่ือพิจารณาชั้นเคลือบ FeB จะมีสีท่ีเขม้
กวา่และจะพบท่ีต าแหน่งบริเวณผวิชั้นนอกสุด ส่วนต าแหน่งต าแหน่งชั้นถดัมาคือ  Fe2B ท่ีจะมีสีท่ี
อ่อนกวา่ นอกจากน้ียงัพบชั้นของธาตุผสมท่ีถูกดนัเขา้มาภายในช้ินงาน 
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ภาพที ่23  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหลงัผา่นกระบวนการบอไรดิงแบบ

แพค็ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว
แคโทดและแอโนด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 

 

 เม่ือพิจารณาความหนา ของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนบนผวิช้ินงานได ้พบวา่ชั้นเคลือบบอ
ไรดท่ี์เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง  ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร มีความหนา 60.80 80.72และ
99.90 ไมครอน ตามล าดบั ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร มีความหนา 55.03 74.35 และ 87.19 
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ไมครอนตามล าดบั และท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร มีความหนา 50.47  65.24  78.19  
ตามล าดบั 
 

ตารางที ่9  ความหนาของชั้นเคลือบดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ี 850 900 และ 950 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/
ตารางเซนติเมตร  

 
 

เวลา 
(hr) 

ความหนาชั้นเคลือบ(µm) 
850oC 900oC 950oC 

15mm 30mm 45mm 15mm 30mm 45mm 15mm 30mm 45mm 
2 27.46 25.85 19.31 41.60 30.61 28.67 60.80 55.03 50.47 
4 40.87 32.55 27.57 57.31 46.20 41.00 80.72 74.35 65.24 
6 49.59 43.01 36.09 71.16 57.27 52.00 99.90 87.19 78.19 

 
3 ลกัษณะความแข็งของช้ินงานทีผ่่านกระบวนการบอไรดิง 
 
 เม่ือน าช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
และมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตรมาทดสอบความแขง็ท่ี
ต าแหน่งต่างๆจากบริเวณผวิลึกเขา้ไปในเน้ือช้ินงาน พบวา่ช้ินงานมีความแขง็ท่ีผวิสูง ประมาณ 
1600 HV ซ่ึงเป็นความแขง็ของชั้นเคลือบบอไรด ์FeB และ Fe2B และค่าความแขง็จะลดลงมาเม่ือ
ทดสอบความแขง็ในระยะท่ีลึกเขา้ไปในช้ินงานมากข้ึนและค่าความแขง็จะค่อนขา้งคงท่ีเม่ือถึง
ระยะความลึกท่ีเป็นโลหะเน้ือพื้นของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ซ่ึงมีค่าความแขง็
ประมาณ 600 HVดงัแสดงตามภาพท่ี 24 
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ภาพที ่ 24   ค่าความแขง็ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ จากผวิลึกเขา้ไปใน โลหะ เน้ือพื้นของช้ินงานท่ีผา่น

กระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร  ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร 

 
4. ผลการตรวจสอบช้ันเคลอืบผวิด้วยวธีิการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 
 

เม่ือพิจารณาจากสีของชั้นเคลือบผวิท่ีต่างกนัแสดงใหเ้ห็นวา่มีชั้นเคลือบเป็นแบบเฟส
คู่ ประกอบไปดว้ยชั้น FeB และ Fe2B อยา่งไรก็ตามจ าเป็นตอ้งมีการยนืยนัผลดงักล่าว โดยใชก้าร
พิจารณาจากผลของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยพิจารณาท่ีมุม 2  ตั้งแต่ 30-90 เม่ือตรวจสอบ
ชั้นเคลือบแลว้พบวา่ชั้นเคลือบมีสารประกอบของเหล็กบอไรดท์ั้งสองชนิด  คือ FeB และ Fe2B ดงั
แสดงผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของชั้นเคลือบดงัภาพท่ี 25 และ 26 
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ภาพที ่25  ผลการตรวจสอบชั้นเคลือบดว้ยการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ ของการเคลือบ
ผวิแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 900 oC เวลา 4 ชัว่โมง  
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ภาพที ่26  ผลการตรวจสอบชั้นเคลือบดว้ยการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ ของการเคลือบ
ผวิ ท่ีช้ินงานขั้วแคโทด ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตาราง
เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 900 oC เวลา 4 ชัว่โมง  
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วจิารณ์ 

 
1.  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ันเคลอืบบอไรด์ของเลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2  
 

จะพบวา่ในทุกสภาวะของการทดลองเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 
ดว้ยวธีิบอไรดิงแบบแพค็ ทั้งอุณหภูมิตั้งแต่ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส  และ เวลาตั้งแต่ 2  4 
และ 6 ชัว่โมง และแบบท่ีไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า และใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า
ตั้งแต่ 15 30 และ 45 มิลลิเมตรในแต่ละสภาวะเม่ือท าการตดัแบบ ภาคตดัขวาง แลว้ท าการถ่ายภาพ
เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคแลว้พิจารณาพบวา่มีลกัษณะของชั้นเคลือบเป็น เฟสคู่  (Double phase) 
ประกอบไปดว้ย FeB และ Fe2B ทุกสภาวะ สังเกตจากสีจะพบวา่ FeB จะอยูช่ั้นนอกสุดและมีสีท่ี
ค่อนขา้งเขม้ เม่ือเปรียบเทียบกบั Fe2B สามารถยนืยนัไดจ้ากการตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ตามภาพถ่ายท่ี 25 และ 26 ท่ีอยูใ่นชั้นถดัมา ชั้นเคลือบจะมีลกัษณะค่อนขา้งเรียบ  และ 
สม ่าเสมอ เป็นฟันเล่ือยเล็กนอ้ยโดยจะอธิบายพฤติกรรมลกัษณะของการเกิดชั้นเคลือบท่ีไดต้ามภาพ
ท่ี 27 เม่ือสังเกตจะพบวา่บริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบ มี ลกัษณะค่อนขา้งเรียบ ไม่มีลกัษณะเป็นฟัน
เล่ือย มีลกัษณะค่อนขา้งเรียบและสม ่าเสมอ และมีลกัษณะของชั้นเคลือบเป็นเฟสคู่ ประกอบไปดว้ย 
FeB และ Fe2B ในทุกๆสภาวะ 
 

 
 

ภาพที ่27  ภาพโครงสร้างจุลภาคของ เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
บอไรดิงแบบแพค็ ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  
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 เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 เป็นเหล็กกลา้ผสมสูง ดงันั้นจึงเป็นเหล็กท่ีค่อนขา้ง
จะมีธาตุผสมสูงมาก มีธาตุผสมมากกวา่ 10 %ไดแ้ก่ ธาตุโครเม่ียม โมลิบดีนมั และวานาเดียม โดยมี
ธาตุโครเม่ียมคิดเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัสูงถึง 10 - 12% ธาตุพวกน้ีมีผล เป็นอยา่งมากต่อชั้น
เคลือบท่ีเกิดข้ึนและเป็นตวัหลกัในการชะลอการเกิดชั้นเคลือบเน่ืองมาจากการ ก่อตวัของธาตุผสม
ส่งผลใหธ้าตุผสมขดัขวางการแพร่ของอะตอมโบรอน นอกจากน้ีลกัษณะของชั้นเคลือบบอไรดข์อง
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 พบวา่เม่ือน าช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงมาท าการ
ตดัแบบภาคตดัขวางแลว้ท าการถ่ายภาพโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง พบวา่บริเวณระหวา่งชั้น
เคลือบและโลหะเน้ือพื้นมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งเรียบและสม ่าเสมอ เน่ืองมากจากการท่ีมีธาตุผสม
โครเม่ียมท่ีสูงจะส่งผลใหอ้ะตอมธาตุเหล่าน้ีจะขดัขวางหรือชะลอการแพร่ของอะตอมโบรอนใหช้า้
ลงและท าใหช้ั้นเคลือบบอไรดท่ี์ไดมี้ลกัษณะท่ีค่อนขา้งเรียบและสม ่าเสมอ เช่นเดียวกบั โมลิบดีนมั 
และวานาเดียม นอกจากธาตุผสมเหล่าน้ีจะท าใหล้กัษณะของชั้นเคลือบค่อนขา้งเรียบและสม ่าเสมอ
แลว้เม่ืออะตอมของโบรอนแพร่เขา้มาในโลหะเน้ือพื้นแลว้จะพยายามแทรกตวัผา่นธาตุผสมท่ี
กระจายตวัอยูใ่นโลหะเน้ือพื้นเพื่อเกิดเป็นชั้นเคลือบบอไรด ์เพราะเหตุน้ีจึงท าใหธ้าตุผสมท่ีอยูใ่น
โลหะเน้ือพื้นท่ีถูกแทนท่ีดว้ยอะตอมโบรอนก็จะถูกดนัลึกเขา้มาภายในโลหะเน้ือพื้น เกิดเป็น
บริเวณท่ีเรียกวา่ ทรานซิชนัโซน ( Transition zone) ท่ีเป็นบริเวณท่ีอยูข่องธาตุผสมท่ีถูกดนัเขา้
ภายในโลหะเน้ือพื้น (Davis, 2002)ตามภาพท่ี 28 
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ภาพที ่28  ภาพโครงสร้างจุลภาคของ เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีผา่นกระบวนการ
บอไรดิงแบบแพค็โดยไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง  

 
ชั้นเคลือบชนิด เฟสคู่ (Double phase) ท่ีประกอบไปดว้ย FeB และ Fe2B และจะพบชั้น

เคลือบแบบชนิดเฟสคู่น้ี อยูทุ่กๆสภาวะของการทดลองจะเห็นไดว้า่อุณหภูมิท่ีใชใ้นระหวา่ง
กระบวนการบอไรดิงมีจะส่งผลไปถึงลกัษณะของชั้นเคลือบท่ีไดเ้ป็นเฟสคู่(Double phase) 
ประกอบไปดว้ย FeB และ Fe2B อิทธิพลน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากขั้นตอนของการเกิดชั้นเคลือบบอ
ไรดด์งัต่อไปน้ี 
 
 ระยะท่ี 1 คือช่วงท่ีเม่ือใหพ้ลงังานความร้อนไปจนถึงจุดท่ีผงบอไรดท์  าปฏิกิริยาและ
สามารถท่ีจะแตกตวัเป็นอะตอมโบรอน แลว้แพร่เขา้ไปในโลหะเน้ือพื้น จบักบัเหล็กท่ีเป็นโลหะ
เน้ือพื้นในช่วงน้ีจะเกิดเป็น ชั้นเคลือบ Fe2B เน่ืองมาจากการท่ีสามารถจบักบัอะตอมของโลหะเน้ือ
พื้นท่ีมีอยูจ่  านวนมากไดง่้ายแบบ 2 :1 (อะตอมโบรอน 1 อะตอม สามารถจบักบัอะตอมของโลหะ
เน้ือพื้นไดถึ้ง 2 อะตอม) จึงท าใหเ้กิดเป็นลกัษณะชั้นเคลือบ Fe2B 
 
 ระยะท่ี 2 จะเร่ิมเกิด ชั้นเคลือบ FeB เป็นผลมากจากการท่ี อะตอมโบรอนบริเวณรอบโลหะ
เน้ือพื้นมีความเขม้ขน้สูง และภายในโลหะเน้ือพื้นมีชั้นเคลือบของ Fe2B จึงท าใหเ้ร่ิมมีการจบัของ
อะตอมโบรอนแบบ 1 :1 (อะตอมโบรอน 1 อะตอมสามารถจบักบัโลหะเน้ือพื้นได ้1 อะตอม )
บริเวณท่ีผวิของช้ินงานจึงเกิดเป็นชั้นเคลือบ FeB และชั้นถดัลึกเขา้มาคือชั้นของ Fe2B 
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 ระยะท่ี 3 เป็นช่วงท่ีจะเกิดทั้งชั้น  FeB และFe2B จะมีความหนาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจากการท่ี
ความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนท่ีสูงจะแพร่เขา้ไปในบริเวณท่ีความเขม้ขนของอะตอมโบรอนต ่า 
โดยอตัราส่วนของชั้น FeB และ Fe2B จะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของอะตอมโบรอน 
 
2.  อทิธิพลของอุณหภูมิการเคลอืบผวิเหลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ด้วยกระบวนการบอ
ไรดิงแบบแพค็ ทีม่ีผลต่อลกัษณะและความหนาของช้ันเคลอืบและเวลา 

 
 จากผลการทดลองพบวา่ในทุกสภาวะของการทดลองเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างาน
เยน็ AISI D2 ดว้ยวธีิบอไรดิงแบบแพค็ ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส  ท่ีเวลา
ตั้งแต่ 2  4 และ 6 ชัว่โมงทั้งแบบท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงและใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้วไฟฟ้าตั้งแต่ 15 30 และ 45มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาชั้นเคลือบผวิจะพบวา่อุณหภูมิและเวลา 
ท่ีใชใ้นระหวา่งกระบวนการบอไรดิงจะส่งผลไปถึงลกัษณะของชั้นเคลือบท่ีไดเ้ป็น เฟสคู่ (Double 
phase) ประกอบไปดว้ย FeB และ Fe2B ท่ีมีอตัราส่วนของ  FeB และ Fe2B ท่ีไม่เท่ากนัเม่ือใช้
อุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเคลือบผวิท่ีแตกต่างไป เม่ือพิจารณาจากแผนภาพ การเกิดเฟสของ
เหล็กกบัโบรอน ตามภาพท่ี 28 (Fe-B Phase diagram) การเคลือบผวิบอไรดิงเพื่อใหเ้กิดชั้นเคลือบ
บอไรด ์FeB และ Fe2B หากเราใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงจะสามารถเกิดชั้นเคลือบไดเ้ร็วกวา่กระบวนการท่ีใช้
อุณหภูมิต ่า ท าใหไ้ดช้ั้นเคลือบท่ีมี ความหนามากวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชร้ะยะเวลาใน
กระบวนการเคลือบผวิท่ีเท่ากนั และตามหลกัของทฤษฏีการแพร่แลว้ยิง่ใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงจะส่งผลให้
อะตอมโบรอนแพร่เขา้สู่โลหะเน้ือพื้นไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิต ่าเน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหมี้
พลงังานในการเคล่ือนท่ีของอะตอมโบรอนเพิ่มมากข้ึนท าใหส้ามารถแพร่เขา้สู่โลหะเน้ือพื้นไดเ้ร็ว
กวา่และเม่ือใชร้ะยะเวลาในกระบวนการเคลือบผวิท่ีมากข้ึน อะตอมโบรอนก็จะแพร่เขา้สู่ช้ินงานได้
มากข้ึนเพราะมีเวลาท่ีจะใชใ้นกระบวนการแพร่เพิ่มมากข้ึนดงันั้นความหนาของชั้นเคลือบจึง
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและเวลาท่ีเพิ่มมากข้ึน ตามภาพท่ี 29 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที ่29  แผนภาพการเกิดเฟสของเหล็กกบัโบรอน (Fe-B Phase diagram) (ก) Fe2B และ (ข) FeB 

 
ทีม่า: Campos-Silva et al. (2010) 
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3.  อทิธิพลของไฟฟ้ากระแสตรงต่อกระบวนการเคลอืบผวิเหลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 
ด้วยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ 
 
 การทดลองเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ยวธีิบอไรดิงแบบแพค็ ทั้ง
อุณหภูมิตั้งแต่ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส  และ เวลาตั้งแต่ 2  4 และ 6 ชัว่โมง และแบบท่ีให้
กระแสไฟฟ้าและไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า รวมไปถึงระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าตั้งแต่ 15  30 และ 45 
มิลลิเมตร (ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ) เน่ืองจากไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีใหแ้ก่ช้ินงานในกระบวนการบอไรดิงนั้น มีผลต่อการเกิดชั้นเคลือบบอไรดใ์นสาม
ส่วน คือ ไฟฟ้ากระแสตรงช่วยใหอ้ะตอมโบรอนแพร่ไปยงัช้ินงานไดม้ากข้ึน เพราะในกระบวนการ
บอไรดิงท่ีมีการใหไ้ฟฟ้าแก่ช้ินงานท่ีท าหนา้ท่ีเป็นขั้วแคโทด เพราะในกระบวนการบอไรดิงท่ีมีการ
ใหก้ระแสไฟฟ้าแก่ช้ินงานท่ีท าหนา้ท่ีเป็นขั้วแคโทดและการท าปฏิกิริยากนัของผงบอไรดท์  าใหเ้กิด
การแตกตวัเป็นอะตอมโบรอนก็จะท าใหค้รบวงจรและมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นช้ินงานไดซ่ึ้งทิศทาง
ของกระแสไฟฟ้าจะไหลออกจากขั้วแอโนดไปยงัขั้วแคโทด โดยท่ีอะตอมโบรอนท่ีอยูร่อบบริเวณ
ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองก็เป็นส่วนหน่ึงของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายใตข้ั้วอิเล็กโทรดทั้งสองดว้ย 
ส่งผลใหก้ารแพร่ของอะตอมโบรอนบริเวณรอบขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองถูกควบคุมทิศทางดว้ย
สนามไฟฟ้าใหแ้พร่ไปในทิศทางเดียวกนักบัการไหลของกระแสไฟฟ้าตามเส้นแรงทางไฟฟ้าของ
สนามไฟฟ้า  (Xie, 2012) และ ท าใหค้วามเขม้ขน้ของอะตอมโบรอนท่ีบริเวณขั้วแคโทดสูงกวา่
บริเวณอ่ืน ตามภาพท่ี 30 ซ่ึงลกัษณะการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีถูกควบคุมใหมี้ทิศทางไปยงัขั้ว
แคโทดซ่ึงเป็นช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบผวินั้นจะสามารถแพร่ไดดี้กวา่การแพร่ในกระบวนการบอไร
ดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง เพราะการแพร่ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเป็นการแพร่แบบไร้ทิศทางหรอแบบสุ่มสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระใน
ทุกทิศทางจึงมีโอกาสนอ้ยกวา่ท่ีอะตอมโบรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบผวิ ส่วนท่ี
สองคือ เม่ือใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่กระบวนการ หลงัจากท่ีครบวงจรกระแสไฟฟ้าจะไหลผา่นจาก 
ขั้วแอโนดไปยงัขั้วแคโทดส่งผลใหบ้ริเวณท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นพลงังานเพิ่มข้ึนจาก
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น พลงังานเสริมน้ีเองท าใหท่ี้บริเวณกระแสไฟฟ้าไหลผา่นเกิดการสั่นของ
โมเลกุลเกิดปฏิกิริยาทางเคมีใหมี้การแตกตวัของอะตอมโบรอนท่ีดีข้ึนกวา่บริเวณอ่ืน แต่ส าหรับ
กระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงจะอาศยัเพียงพลงังานจากความร้อนเพียงอยา่ง
เดียวในการแตกตวัเป็นอะตอมโบรอน จึงไม่ไดรั้บผมขอพลงังานเสริมน้ี ต่างจากช้ินงานแคโทดท่ี
ไดรั้บพลงังานจากความร้อนในเตาและไดพ้ลงังานเสริมจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นท าใหก้ารแตก
ตวัของอะตอมโบรอนดีกวา่และในส่วนสุดทา้ยคือส่วนท่ีสามเน่ืองมาจากการท่ีอุณหภูมิท่ีวดัไดข้อง
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ช้ินงานแคโทด และอุณหภูมิของช้ินงานอา้งอิงในระหวา่งกระบวนการเคลือบผวินั้นมีความแตกต่าง
ไม่มากนกั จึงไม่ควรใชเ้ป็นประเด็นหลกัในการอนุมาน แต่อาจอธิบายไดว้า่อิทธิพลของไฟฟ้า
กระแสตรงยงัส่งผลไปถึงการสั่นของอะตอมภายในช้ินงาน ( Thermal vibration) ผลกระทบน้ีจะ
ส่งผลใหเ้กิดช่องวา่งมากข้ึนภายในช้ินงาน ต าหนิแบบช่องวา่ง  (vaccncy defect) ลกัษณะจะคลา้ย
กบัการเกิด defect ใน crystal lattice defect  ซ่ึงต าหนิแบบช่องวา่งจะข้ึนอยูก่บั อุณหภูมิ ซ่ึงการเกิด 
defect เหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัพลงังานรวมท่ีใชเ้พื่อเอาชนะ Barrier energy ใหเ้กิดเป็น vacancy defect 
ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุและโครงสร้างผลึกของโลหะ  (Philip D. Rack, 2013) เม่ือพิจารณาความ
หนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนบนโลหะเน้ือพื้นท่ีเคลือบผวิดว้ยกระบวนการบอไรดิงทั้งแบบ
ใหแ้ละไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง จะเห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการบอไรดิงโดยการใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงแก่ช้ินงาน (ช้ินงานแคโทด)  เกิดชั้นเคลือบบอไรดท่ี์หนากวา่ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ
บอไรดิงแบบไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า (ช้ินงานพื้นอา้งอิง) ในทุกอุณหภูมิและทุกระยะเวลาในการ
ทดลองดงัภาพท่ื 31 
 

 
 
ภาพที ่ 30   แสดงการจ าลอง เส้นแรงไฟฟ้าระหวา่ง ขั้วแคโทดและแอโนดและทิศทางการเคล่ือนท่ี

ของอะตอมโบรอนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI 
D2 โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วย 
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ภาพที ่31  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วแคโทดและแอโนด 
15 30 และ 45 มิลลิเมตรเปรียบเทียบกบั ช้ินงานอา้งอิงท่ีไม่มีการใหก้ระแสไฟฟ้า 

 
4.  อทิธิพลของระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและแอโนด ต่อกระบวนการเคลอืบผวิเหลก็กล้า
เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ด้วยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงเข้ามา
ช่วย 
 
 จากผลการทดลองการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2ดว้ยกระบวนการ
บอไรดิงแบบแพค็โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วแอโนดและแคโทด
ต่างกนั โดยมีขนาดของระยะห่างตั้งแต่ขนาด 15 30 และ 45 มิลลิเมตร ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น
วา่ความหนาของชั้นเคลือบของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้วท่ี 15 มิลลิเมตร มีความหนามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความหนาของชั้นเคลือบผวิบอ
ไรดท่ี์ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีมากกวา่ ( 30 และ45 มิลลิเมตร) ในสภาวะการ
ทดลองอุณหภูมิ เวลา และ ขนาดของไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเท่ากนั ดงันั้นระยะห่างระหวา่งขั้ว
อิเล็กโทรดของกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงจึงมีอิทธิพลต่อชั้นเคลือบผวิบอไรด์
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ท่ีเกิดข้ึนในการทดลอง เน่ืองมาจากทฤษฏีทางไฟฟ้าเม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นจากขั้วแอโนดไปยงั
เขา้แคโทดจะส่งผลใหเ้กิดสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเล็กโทรดตามทฤษฏี สนามไฟฟ้าระหวา่ง
แผน่ขนาน (ประเจียด  ปฐมภาค, 2013)  ตามสมการท่ี 2 
 

           (2) 

 
เม่ือ Vคือความต่างศกัยร์ะหวา่ง ขั้วอิเล็กโทรด  เป็น (V) D คือระยะห่างระหวา่ง ขั้วอิเล็กโทรด เป็น 
(m) E คือสนามไฟฟ้ามีหน่วยเป็น V/m หรือ N/C 
 
 สมการท่ี 2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้ากบัระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 
พบวา่ยิง่มีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดมาก จะส่งผลใหมี้ขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีนอ้ยลงท าให้
แรงทางไฟฟ้าลดลงตามไปดว้ยส่งผลใหอ้ะตอมโบรอนท่ีเป็นประจุบวกนั้น จะมีแรงกระท าต่อ
ประจุท่ีนอ้ยลงตามสมการท่ี 3 ช้ินงานแคโทดท่ีมีขั้วไฟฟ้าเป็นลบจึงมีแรงกระท าต่อประจุบวก
(อะตอมโบรอน) นอ้ยลง ดงันั้นการเคล่ือนท่ีของอะตอมโบรอนท่ีมีทิศทางเขา้หาขั้วแคโทดตามเส้น
แรงทางไฟฟ้าจึงนอ้ยลงตามไปดว้ย ดงันั้นท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีใกลก้วา่การเคล่ือนท่ีของอะตอม
โบรอนจึงเคล่ือนท่ีไดง่้ายกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีมากกวา่ ในสภาวะการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ เวลา และ ขนาดของไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเท่ากนั 
 
                           (3) 
 
 สมการแสดงความสัมพนัธ์ของแรงทางไฟฟ้ากบัสนามไฟฟฟ้า  E คือ สนามไฟฟ้า มีหน่วย
เป็น นิวตนั/คูลอมบ ์q คือ ประจุไฟฟ้ามีหน่วยเป็น คูลอมบ ์F คือ แรง มีหน่วยเป็น นิวตนั  
 
 อิทธิพลของระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีส่งผลต่อความหนาของชั้นเคลือบบอไรดน์ั้น
สามารถกล่าวไดว้า่เป็นอีกปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความหนาของชั้นเคลือบเป็นอยา่งมากดงันั้นใน
กระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงจึงตอ้งมีการออกแบบระยะห่างระหวา่งขั้ว
ในกระบวนการใหเ้หมาะสมเพื่อใหไ้ดค้วามหนาของชั้นเคลือบท่ีมากท่ีสุดในกระบวนการเคลือบ
ผวิ 
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5. จลนพลศาสตร์ของการเคลอืบผวิเหลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ด้วยกระบวนการบอไร
ดิงด้วยวธีิแพค็แบบไม่ให้ไฟฟ้ากระแสตรงเข้ามาช่วย 
 
 จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ โดยไม่ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วย ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส  ตั้งแต่
เวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง เม่ือวดัความหนาของชั้นเคลือบแลว้พิจารณาความหนาของชั้นเคลือบจะ
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการเพิ่มมากข้ึน เม่ือแสดงความสัมพนัธ์ก าลงัสอง
ของความหนาชั้นเคลือบ 
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ภาพที ่30  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการ
เคลือบผวิช้ินงานดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบท่ีไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 
850 900 และ 950 องศาเซลเซียส และท่ีเวลาตั้งแต่ 2 4 และ 6 ชัว่โมง 

 
 ในกลไกการของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงท่ีอาศยัหลกัการแพร่ของอะตอมโบรอน
เขา้ไปจบักบัโลหะเน้ือพื้น เพื่อเกิดเป็นชั้นเคลือบบอไรด ์ดงันั้นทฤษฏีการแพร่ซึม ( Diffusion 
theory) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นเคลือบหรือระยะทางการแพร่กบัเวลาและ
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ความสามารถในการแพร่หรือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ในรูปแบบของสมการการแพร่ ดงัแสดงใน
สมการท่ี (1)  
 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (K) จะสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ (T) และพลงังานกระตุน้ (ActivationEnergy, 
Q) ตามสมการการแพร่ของ Arrhenius ดงัแสดงในสมการ (2) 
 
 เม่ือพิจารณาผลการทดลองจาก ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดแ์ละเวลา  ในภาพท่ี 32 ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัสมการท่ี 1 ท าใหส้ามารถหาค่าของ
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆของกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ให้
กระแสไฟฟ้าในช่วงของอุณหภูมิท่ีท าการทดลองไดต้ามตารางท่ี 10 
 
ตารางที ่10  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ให้

กระแสไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง 

 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (เคลวนิ) ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่, K (ตารางเมตร/วนิาที) 

1123 K 4.73 x 10-14 
1173 K 1.23 x 10-13 
1223 K 2.23 x 10-13 

 
เม่ือจดัรูปสมการท่ี (2) ใหม่เกิดเป็นสมการท่ี (3) ดงัน้ี 

 
lnK = lnK0- Q/(RT)      (3) 
 

จากสมการท่ี 3 สามารถพิจารณาหาค่าพลงังานกระตุน้และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของ
อะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดัแกนของกราฟเส้นตรงท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และส่วนกลบัของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
เคลือบผวิของกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าได ้(ภาพท่ี 33) โดยสามารถค านวณหา
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของอะตอมโบรอนและค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการบอไรดิง
แบบไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าได ้8.87 x 10-6ตารางเมตร/วนิาที และ 177.4 3x 103 จูล/โมล ตามล าดบั ตาม
ตารางท่ี 10 
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ภาพที ่31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ln K) และส่วนกลบัของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (1/T) ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหก้ระแสไฟฟ้า 

 
 เม่ือน าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีและค่าพลงังานกระตุน้ท่ีไดจ้ากการค านวณ รวมทั้ง
ค่าคงท่ีของก๊าซมาแทนลงไปในสมการการแพร่ สมการท่ี ( 3) จะสามารถสร้างสมการทัว่ไปท่ี
สามารถท านายความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์อุณหภูมิและเวลา ต่างๆในกระบวนการเคลือบผวิ
บอไรดิงแบบไมใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงตามสมการท่ี (4)  

d = (8.87408 x 10-6t exp(-21340.5/T))0.5     (4) 
 

 เม่ือสร้างสมการทัว่ไปสมการท่ี (7) จะสามารถน ามาท านายค่าความหนาของชั้นเคลือบบอ
ไรด ์ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง เม่ือน าสมการดงักล่าวมาค านวณจ าลองเพื่อหาค่าความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดใ์นช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีท าการทดลองแลว้ น ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง
พบวา่ความหนาชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ค านวณไดจ้ากสมการทัว่ไปมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความหนาชั้น
เคลือบบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองจริงดงัแสดงในภาพท่ี 34 
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ภาพที ่32  การค านวณความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์บบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเปรียบเทียบกบั
ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ากการทดลองจริงในช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีท าการ
ทดลอง 

 
จากสมการทัว่ไปท่ี (4) จะสามารถน ามาใชเ้พื่อท านายค่าความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์

จะเกิดข้ึนไดน้ั้น เม่ือน าสมการดงักล่าวมาค านวณหาค่าความหนาของชั้นเคลือบบอไรดใ์นช่วง
อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการทดลองแลว้น ามาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองจริง พบวา่
ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ค านวณไดจ้ากสมการทัว่ไปมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 34 
 
6.จลนพลศาสตร์ของการเคลอืบผวิเหลก็กล้าเคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ด้วยกระบวนการบอไร
ดิงด้วยวธีิแพค็แบบให้ไฟฟ้ากระแสตรงเข้ามาช่วย 
 

6.1 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่าง
ระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร  
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จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร เขา้มาช่วย ท่ีอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ตั้งแต่เวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 
มิลลิเมตร พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดเ์พิ่มข้ึนเม่ือเวลาและอุณหภูมิของกระบวนการเพิ่ม
สูงข้ึน และเม่ือแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาชั้นเคลือบบอไรดก์บัเวลาท่ี
อุณหภูมิต่างๆของกระบวนการน้ี พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัเชิงเส้นตรงดงัแสดงในภาพท่ี 35 
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ภาพที ่33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการ
เคลือบโลหะเน้ือพื้นดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร 

 
 เม่ือพิจารณาผลการทดลองในภาพท่ี  35 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการท่ี 4 จึงสามารถหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆของกระบวนการบอไรดิงแบบให้
กระแสไฟฟ้าไดจ้ากความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอ
ไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ ดงัแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
ดงัตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบให้
กระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร 

 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (เคลวนิ) ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่, K (ตารางเมตร/วนิาที) 

1123 K 1.15 x 10-13 
1173 K 2.33 x 10-13 
1223 K 4.55 x 10-13 

 
 จากสมการท่ี 3 สามารถพิจารณาค่าพลงังานกระตุน้และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของ
อะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 
มิลลิเมตร  ไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดัแกนของกราฟเส้นตรงท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และส่วนกลบัของอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบผวิได ้
โดยสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของอะตอมโบรอนและค่าพลงังานกระตุน้ใน
กระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงไดเ้ท่ากบั 2.25767  x 10-6ตารางเมตร/วนิาที และ 
156.8115 x 103 จูล/โมล ตามล าดบั ตามภาพท่ี 36 
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ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ ( ln K) และส่วนกลบัของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (1/ T) ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร 

 

 เม่ือน าค่าต่างๆทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอน ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี 
และค่าพลงังานกระตุน้ท่ีไดจ้ากการค านวณ รวมทั้งค่าคงท่ีของก๊าซมาแทนลงไปในสมการการแพร่
ก็สามารถสร้างสมการทัว่ไปท่ีใชส้ าหรับการท านายความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์อุณหภูมิและ
เวลาต่างๆ ในการเคลือบผวิดว้ยกระบวนการบอไรดิงโดยวธีิแพค็แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร ดงัสมการท่ี 5 
 
     d = (2.25767 x 10-6t exp(-18861.1 /T))0.5   (5) 
 
 จากการสร้างสมการทัว่ไป (สมการท่ี 5) ท่ีสามารถสร้างน ามาใชท้  านายความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดท่ี์จะเกิดข้ึนไดน้ั้น เม่ือน าสมการดงักล่าวมาค านวณหาค่าความหนาของชั้นเคลือบยอ
ไรดใ์นช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีท าการทดลองแลว้น ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงพบวา่
ความหนาเคลือบบอไรดท่ี์ค านวณไดจ้ากสมการทัว่ไปมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความหนาของชั้นเคลือบ
บอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองจริงดงัแสดงในภาพท่ี 37 
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ภาพที ่ 35  การค านวณความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ากกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตรเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในช่วง
อุณหภูมิและเวลาต่างท่ีท าการทดลอง 

 
6.2 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้ว 30 มิลลิเมตร 
 
 จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร เขา้มาช่วย ท่ีอุณหภูมิ  
850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ตั้งแต่เวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร 
พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดเ์พิ่มข้ึนเม่ือเวลาและอุณหภูมิของกระบวนการเพิ่มสูงข้ึน และ
เม่ือแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาชั้นเคลือบบอไรดก์บัเวลาท่ีอุณหภูมิต่างๆ
ของกระบวนการน้ี พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัเชิงเส้นตรงดงัแสดงในภาพท่ี 38 
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ภาพที ่36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการ

เคลือบโลหะเน้ือพื้น ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร 

 
 เม่ือพิจารณาผลการทดลองในภาพท่ี  38 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการท่ี 1 จึงสามารถหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆของกระบวนการบอไรดิงแบบให้
กระแสไฟฟ้าไดจ้ากความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอ
ไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ ดงัแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
ดงัตารางท่ี 12 
 
ตารางที ่12  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบให้

กระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร 
 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (เคลวนิ) ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่, K (ตารางเมตร/วนิาที) 
1123 K 8.25 x 10-14 
1173 K 1.53 x 10-13 
1223 K 3.51 x 10-13 
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 จากสมการท่ี 3 สามารถพิจารณาค่าพลงังานกระตุน้และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของ
อะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 
มิลลิเมตร  ไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดัแกนของกราฟเส้นตรงท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และส่วนกลบัของอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบผวิได ้
โดยสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของอะตอมโบรอนและค่าพลงังานกระตุน้ใน
กระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงไดเ้ท่ากบั  3.75307 x 10-6 ตารางเมตร/วนิาที และ 
165.0367 x 103 จูล/โมล ตามล าดบั ตามภาพท่ี 39 
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ภาพที ่37  ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ln K) และส่วนกลบัของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (1/T) ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร 

 
 เม่ือน าค่าต่างๆทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอน ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี 
และค่าพลงังานกระตุน้ท่ีไดจ้ากการค านวณ รวมทั้งค่าคงท่ีของก๊าซมาแทนลงไปในสมการการแพร่
ก็สามารถสร้างสมการทัว่ไปท่ีใชส้ าหรับการท านายความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์อุณหภูมิและ
เวลาต่างๆ ในการเคลือบผวิดว้ยกระบวนการบอไรดิงโดยวธีิแพค็แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร ดงัสมการท่ี 6 
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    d = 3.75307 x 10-6 t exp (-19853.704 /T))0.5   (6) 
 
 จากการสร้างสมการทัว่ไป (สมการท่ี 6) ท่ีสามารถสร้างน ามาใชท้  านายความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดท่ี์จะเกิดข้ึนไดน้ั้น เม่ือน าสมการดงักล่าวมาค านวณหาค่าความหนาของชั้นเคลือบยอ
ไรดใ์นช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีท าการทดลองแลว้น ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงพบวา่
ความหนาเคลือบบอไรดท่ี์ค านวณไดจ้ากสมการทัว่ไปมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความหนาของชั้นเคลือบ
บอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองจริงดงัแสดงในภาพท่ี 40 
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ภาพที ่38  การค านวณความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ากกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในช่วง
อุณหภูมิและเวลาต่างท่ีท าการทดลอง 
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6.3 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้ว 45 มิลลิเมตร 
 
 จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็ ท่ีมีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร เขา้มาช่วย ท่ีอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส  ตั้งแต่เวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 
มิลลิเมตร พบวา่ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดเ์พิ่มข้ึนเม่ือเวลาและอุณหภูมิของกระบวนการเพิ่ม
สูงข้ึน และเม่ือแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาชั้นเคลือบบอไรดก์บัเวลาท่ี
อุณหภูมิต่างๆของกระบวนการน้ี พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัเชิงเส้นตรงดงัแสดงในภาพท่ี 41 
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ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการ
เคลือบโลหะเน้ือพื้นดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร 
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 เม่ือพิจารณาผลการทดลองในภาพท่ี 41 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการท่ี 1 จึงสามารถหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆของกระบวนการบอไรดิงแบบให้
กระแสไฟฟ้าไดจ้ากความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสองของความหนาของชั้นเคลือบบอ
ไรดแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ ดงัแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ ดงัตารางท่ี 13 
 
ตารางที ่13  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบให้

กระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร 
 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (เคลวนิ) ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่, K (ตารางเมตร/วนิาที) 
1123 K 5.97 x 10-14 
1173 K 1.25 x 10-13 
1223 K 2.78 x 10-13 

 
จากสมการท่ี 3 สามารถพิจารณาค่าพลงังานกระตุน้และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของ

อะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 
มิลลิเมตรไดจ้ากค่าความชนัและจุดตดัแกนของกราฟเส้นตรงท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และส่วนกลบัของอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบผวิได ้
โดยสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ีของอะตอมโบรอนและค่าพลงังานกระตุน้ใน
กระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงไดเ้ท่ากบั  8.69 x 10-6ตารางเมตร/วนิาที และ 175.69  
x 103 จูล/โมล ตามล าดบั ตามภาพท่ี 42 
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ภาพที ่40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งลอการิทึมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (ln K) และส่วนกลบัของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเคลือบผวิ (1/T) ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหก้ระแสไฟฟ้าท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร  

 
 เม่ือน าค่าต่างๆทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอน ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี 
และค่าพลงังานกระตุน้ท่ีไดจ้ากการค านวณ รวมทั้งค่าคงท่ีของก๊าซมาแทนลงไปในสมการการแพร่
ก็สามารถสร้างสมการทัว่ไปท่ีใชส้ าหรับการท านายความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์อุณหภูมิและ
เวลาต่างๆ ในการเคลือบผวิดว้ยกระบวนการบอไรดิงโดยวธีิแพค็แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร ดงัสมการท่ี 7 
 
     d = (8.69 x 10-6t exp(-21132.3 /T))0.5   (7) 
 
 จากการสร้างสมการทัว่ไป (สมการท่ี 7) ท่ีสามารถสร้างน ามาใชท้  านายความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดท่ี์จะเกิดข้ึนไดน้ั้น เม่ือน าสมการดงักล่าวมาค านวณหาค่าความหนาของชั้นเคลือบบอ
ไรดใ์นช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีท าการทดลองแลว้น ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงพบวา่
ความหนาเคลือบบอไรดท่ี์ค านวณไดจ้ากสมการทัว่ไปมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความหนาของชั้นเคลือบ
บอไรดท่ี์ไดจ้ากการทดลองจริงดงัแสดงในภาพท่ี 43 
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ภาพที ่41  การค านวณความหนาของชั้นเคลือบบอไรดจ์ากกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในช่วง
อุณหภูมิและเวลาต่างท่ีท าการทดลอง 

 
 จากการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีอุณหภูมิ 850 900 และ 950 
องศาเซลเซียส  ท่ีระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ดว้ยกระบวนการบอไรดิงโดยวธีิแพค็ทั้งแบบไม่ให้
ไฟฟ้ากระแสตรง และใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร (ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ) พบวา่จลนพลศาสตร์ ของ
กระบวนการบอไรดิงในการทดลองน้ี สามารถวเิคราะห์ไดจ้ากการแพร่ซึมตามทฤษฏีการแพร่ และ
สมการของ Arrhenius ซ่ึงแสดงไดว้า่กระบวนการแพร่ในการทดลองน้ีเป็นกระบวนการท่ีถูก
ควบคุมการแพร่ดว้ยการแพร่เช่นเดียวกนั นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่
กระบวนการเคลือบผวิท่ีระยะขั้ว  15 30 และ 45 มิลลิเมตร  จะท าใหใ้หอ้ตัราการแพร่ของอะตอม
โบรอนดีข้ึนเม่ือเราใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้ไปเม่ือเปรียบเทียบกบัการเคลือบผวิท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรง อีกทั้งเม่ือท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร จะมีการแพร่ท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 และ 45 มิลลิเมตร ท่ีมีอตัราการแพร่ท่ีลดลงตามล าดบั ซ่ึงดูไดจ้ากผลการ
ค านวณผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนจากการทดลอง (ตารางท่ี 14 ) ท่ี
พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแส
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ตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตรจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีสูงท่ีสุด และค่าสัมประสิทธ์ิ
การแพร่จะลดลงมาเม่ือมีระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีเพิ่มข้ึน 30 และ 45 มิลลิเมตรตามล าดบั และเม่ือ
พิจารณาค่าพลงังานกระตุน้ในกระบวนการบอไรดิง แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่ง
ขั้ว 15 มิลลิเมตร จะมีค่าพลงังานกระตุน้ท่ีต ่าท่ีสุด และพลงังานกระตุน้จะเพิ่มมากข้ึนเม่ือมี
ระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงกระบวนการบอไรดิงท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ต ่าจะสามารถเกิด
ชั้นเคลือบบอไรดไ์ดง่้ายกวา่และใหช้ั้นเคลือบบอไรดท่ี์หนากวา่กระบวนการบอไรดิงท่ีมีค่าพลงังาน
กระตุน้ในกระบวนการท่ีสูง ซ่ึงสอดคลอ้งค่าพลงังานกระตุน้น้ีจะสอดคลอ้งกบัหลกัการทาง
จลนพลศาสตร์เน่ืองจากค่าพลงังานกระตุน้ฝนกระบวนการบอไรดิงเป็นค่าท่ีแสดงถึงปริมาณ
พลงังานท่ีอะตอมโบรอนตอ้งการเพื่อใหส้ามารถเคล่ือนท่ีหรือแพร่เขา้สู่ช้ินงานแลว้รวมตวักบั
อะตอมโลหะเน้ือพื้นเป็นชั้นเคลือบบอไรด ์ดงันั้นเม่ือกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร ค่าพลงังานกระตุน้ท่ีนอ้ยท่ีสุด และกระบวนการบอไรดิง
แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 และ 45 มิลลิเมตร และแบบไม่ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงจะเพิ่มข้ึนตามล าดบั นัน่หมายความวา่อะตอมโบรอนในกระบวนการเคลือบผวิแบบให้
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีใกลท่ี้สุดจะแพร่ไดง่้ายท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัอะตอม
โบรอนในกระบวนการเคลือบผวิแบบใหก้ระแสไฟฟ้า ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีห่างออกไป และ
กระบวนการเคลือบผวิท่ีไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง จากการท่ีการเคลือบผวิแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีใกลท่ี้สุด ส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนสูงข้ึนและค่า
พลงังานกระตุน้ในกระบวนการท่ีลดลงท าใหก้ระบวนการการบอไรดิงแบบท่ีใหก้ระแสไฟฟ้าท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร เกิดชั้นเคลือบบอไรดบ์นโลหะเน้ือพื้นไดห้นากวา่กระบวนการ
บอไรดิงท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีขนาด 30 และ 45 มิลลิเมตร ท่ีห่างออกไป 
 
 จากงานวจิยัคร้ังน้ีท่ีท าการทดลองเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ดว้ย
กระบวนการบอไรดิงโดยวธีิแพค็โดยมี ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตาราง
เซนติเมตร  ท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร  เม่ือใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่
กระบวนการซ่ึงสามารถท าใหเ้กิดชั้นชั้นเคลือบบอไรดบ์นผวิช้ินงานไดค้วามหนาชั้นเคลือบมากข้ึน
ในทุกอุณหภูมิและทุกระยะเวลาท่ีท าการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบัการเคลือบผวิบอไรดิงแบบ
ไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง แต่เม่ือมีการเพิ่มระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าในกระบวนการเคลือบผวิท่ีให้
ไฟฟ้ากระแสตรง ชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ไดจ้ะมีความหนาท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการ
เคลือบผวิบอไรดิงท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีมากกวา่ จึงกล่าวไดว้า่การผวิ
เคลือบดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ีใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหแ้ก่
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กระบวนการไดแ้ละ ระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีใชใ้นกระบวนการท่ีระยะใกลส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหแ้ก่กระบวนการบอไรดิงได ้และเป็นอีกหน่ึงแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพใหแ้ก่การ
ออกแบบกระบวนการเคลือบผวิได ้นอกจากน้ียงัสามารถน าวธีิการใหก้ระแสไฟฟ้าแก่ช้ินงานไป
ประยกุตใ์ชไ้ดก้บักระบวนการเคลือบผวิกระบวนการอ่ืนท่ีอาศยัการแพร่ของอะตอม เช่น 
กระบวนการคาร์บูไรซ่ิง ไนไตรดิง หรือคาร์บูไนไตรด ์เป็นตน้ ซ่ึงลว้นเป็นกระบวนการท่ีมีการใช้
กนัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคลือบผวิของประเทศไทยเพื่อพฒันากระบวนการกระบวนการ
เคลือบผวิเหล่าน้ีใหมี้ประสิทธิภาพสูงมากข้ึน อีกทั้งเป็นการยกระดบัความสามารถในการเคลือบผวิ 
และเพิ่มการออกแบบล ากษณะของกระบวนการใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนได ้
 
ตารางที ่14  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และค่าพลงังานกระตุน้ใน

กระบวนการบอไรดิงท่ีท าการทดลองของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 
 

กระบวนการเคลือบผวิบอ
ไรดิงแบบแพค็ 

อุณหภูมิท่ีใชใ้น
การเคลือบผวิ
(เคลวนิ) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ (ตารางเมตร/
วนิาที) 

ค่าพลงังานกระตุน้
(กิโลจูล/โมล) 

บอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรง 

1123 4.73x 10-14  
177.422  1173 1.23 x 10-13 

1223 2.23 x 10-13 
บอไรดิงแบบให้ไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างขั้ว 
15 มิลลิเมตร 

1123 1.15 x 10-13  
156.8115 1173 2.33 x 10-13 

1223 4.55 x 10-13 
บอไรดิง แบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างขั้ว 
30 มิลลิเมตร 

1123 8.25 x 10-14  
165.036  1173 1.53 x 10-13 

1223 3.51 x 10-13 
บอไรดิงแบบให้ไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างขั้ว 
45 มิลลิเมตร 

1123 5.97 x 10-14  
175.694  1173 1.25 x 10-13 

1223 2.78 x 10-13 
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7.  อทิธิพลของธาตุผสมในโลหะเนือ้พืน้ทีม่ีผลต่อลกัษณะและความหนาขอช้ันเคลอืบ 
 
 คุณธีราภาและคณะ (2013) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของระยะห่างระหวา่งขั้วแคโทดและ
แอโนดท่ีส่งผลต่อจลนพลศาสตร์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด AISI H13 ท่ีผา่นการท าบอ
ไรด ์ลกัษณะของชั้นเคลือบผวิบอไรดข์องเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน AISI H13 มีลกัษณะ
ค่อนขา้งคลา้ยกบัชั้นเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 คือมีลกัษณะค่อนขา้งเรียบมี
รอยหยกัหรือฟันเล่ือยเล็กนอ้ย เป็นชั้นเคลือบชนิดเฟสคู่ ประกอบไปดว้ย FeB และ Fe2B ดงัภาพท่ี 
42 เน่ืองมาจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน AISI H13 มีปริมาณธาตุผสมท่ีค่อนขา้งจะนอ้ยกวา่
เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 แต่ก็ยงัมีลกัษณะโครงสร้างชั้นเคลือบท่ีเป็นเฟสคู่ 
 

 
 
ภาพที ่42  โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดข์องช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการแพค็บอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว
อิเล็คโทรด 15 มิลลิเมตร 

 
 และจากการพิจารณาความหนาชั้นเคลือบผวิในกระบวนการเคลือบผวิ พบวา่มีค่าความหนา
ของชั้นเคลือบผวิท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัการชั้นเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็  AISI D2 ทั้ง
แบบไม่ใหแ้ละใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ดงัตารางท่ี 15 และ 16  
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ตารางที ่15  ความหนาของชั้นเคลือบของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน AISI H13 ดว้ย
กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ี 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 
ชัว่โมง  

 

เวลา(Hr) ความหนาชั้นเคลือบบอไรด(์µm) 
850oC 900oC 950oC 

2 16.76 25.62   36.95  
4 25.48 38.31 55.86 
6 28.95 46.91 65.48 

 

ตารางที ่16  ความหนาของชั้นเคลือบของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน AISI H13 ดว้ย
กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ี 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 
ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร 

 

 
เวลา 
(hr) 

ความหนาชั้นเคลือบ(µm) 
850oC 900oC 950oC 

15mm 30mm 45mm 15mm 30mm 45mm 15mm 30mm 45mm 
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 

 

8.  อทิธิพลของธาตุผสมในโลหะเนือ้พืน้ทีม่ีต่อจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเคลอืบผวิบอไรดิง  
 
 จลนพลศาสตร์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนชนิด AISI H13 ท่ีผา่นการท าบอไรด์  พบวา่
การเคลือบผวิแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยนั้นใหค้่าพลงังานกระตุน้ท่ี 186.72  กิโลจูล/
โมล สอดคลอ้งกบัค่าพลงังานกระตุน้ของการศึกษาจลนพลศาสตร์ของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างาน
ร้อน AISI H13 ดว้ยกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิง  (K.Genel et al. 2006) มีค่าพลงังานกระตุน้ 
186.2 กิโลจูล/โมล เช่นเดียวกบัการเคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 แบบแพค็โดย
ไม่ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงของงานวจิยัน้ี เม่ือศึกษาจลนพลศาสตร์จะมีค่าพลงังานกระตุน้ 177.42 กิโล
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จูล/โมล สอดคลอ้งกบัพลงังานกระตุน้ของการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเคลือบผวิเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ีมีค่าพลงักระตุน้ 176 กิโลจูล/โมล 
และเม่ือพิจารณาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิง แบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ของ
โลหะทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกนั ดงัตารางท่ี 14 และ 17 พบวา่ค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการ
เคลือบผวิแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความหนาแน่นกระแสเท่ากบั 80  มิลลิแอมป์/ตาราง
เซนติเมตร ของโลหะทั้งสองชนิดจะมีค่าพลงังานกระตุน้ลดลงโดย เหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน 
AISI H13 มีค่าพลงังานกระตุน้ท่ีลดลงมากกวา่ในระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 และ 30 มิลลิเมตร อาจ
เน่ืองมาจากการท่ี โลหะ AISI D2 นั้นมีปริมาณธาตุผสมท่ีสูงกวา่ส่งผลใหมี้อตัราการแพร่ท่ีลดลง 
และค่าพลงังานกระตุน้ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตรของโลหะทั้งสองนั้น มีค่าท่ีใกลเ้คียงกบั 
ค่าพลงังานกระตุน้ของการเคลือบผวิแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง ดงันั้นระยะห่างระหวา่งขั้วท่ี 45 
มิลลิเมตรของการเคลือบผวิ 
 
ตารางที ่17  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอะตอมโบรอนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และค่าพลงังานกระตุน้ใน

กระบวนการบอไรดิงท่ีท าการทดลองของเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานร้อน AISI H13  

 
กระบวนการเคลือบผวิบอ
ไรดิงแบบแพค็ 

อุณหภูมิท่ีใชใ้น
การเคลือบผวิ
(เคลวนิ) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ (ตารางเมตร/
วนิาที) 

ค่าพลงังานกระตุน้
(กิโลจูล/โมล) 

บอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรง 

1123 4.00 x 10-14 
185.71 1173 1.03 x 10-13 

1223 2.03 x 10-13 
บอไรดิงแบบให้ไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างขั้ว 
15 มิลลิเมตร 

1123 1.07 x 10-14 
140.33 1173 1.94 x 10-13 

1223 3.67 x 10-13 
บอไรดิง แบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างขั้ว 
30 มิลลิเมตร 

1123 7.90 x 10-14 
159.93 1173 1.65 x 10-13 

1223 3.20 x 10-13 
บอไรดิงแบบให้ไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีระยะห่างขั้ว 
45 มิลลิเมตร 

1123 4.75 x 10-14 
 

186.72 
1173 1.16 x 10-13 
1223 2.43 x 10-13 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 
 

งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาและพฒันากระบวนการ เคลือบผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI 
D2 ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาอิทธิพล
ของระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดของกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้า
กระแสตรงพบวา่ ระยะห่างระหวา่งขั้วของอิเล็กโทรด มีผลต่อค่าเฉล่ียความหนาของชั้นเคลือบ ท่ี
บริเวณขั้วแคโทด กล่าวคือ ส าหรับระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีมีระยะห่างใกลก้นัจะท าใหมี้ความหนา
ของชั้นเคลือบท่ีสูง ในขณะท่ีการการเพิ่มระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดจะท าใหมี้ความหนาของ
ชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ช้ินงาน แคโทดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัความหนาของชั้นเคลือบบอไรดท่ี์ขั้ว
แคโทดท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีใกลก้วา่ กบัระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีเพิ่มมากข้ึน 

 
นอกจากน้ีงานวจิยัน้ีพบวา่ชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดข้ึนบอนผวิเหล็กกลา้เคร่ืองมือท างานเยน็ 

AISI D2 จากกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงและไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีต่างกนัจะพบวา่สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
1. ในทุกๆสภาพวะการทดลองจะมีลกัษณะของชั้นเคลือบเป็นเฟสคู่ FeB และ Fe2B มี

ลกัษณะท่ีค่อนขา้งเรียบสามารถยนืยนัไดจ้ากการตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ และมีความ
แขง็โดยประมาณประมาณ 1600 HV ซ่ึงมากกวา่ความแขง็ของโลหะหะเน้ือพื้นท่ีเป็นวสัดุเหล็กกลา้
เคร่ืองมือท างานเยน็ AISI D2 ท่ีมีความแขง็โดยประมาณอยูท่ี่ 600 HV  

 
2. ชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดจากกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้า

กระแสตรงและไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง จะมีความหนาของชั้นเคลือบท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาและอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นกระบวนการเพิ่มข้ึน 

 
3. ชั้นเคลือบบอไรดท่ี์เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงจะมี

ความหนาของชั้นเคลือบเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีขนาดของไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเพิ่มมากข้ึน  
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4. กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ีมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่กระบวนการจะมีค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่และค่าพลงังานกระตุน้ท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการบอไรดิงแบบ
แพค็โดยทัว่ไป 

 
5. กระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีการวดั อุณหภูมิท่ี

ช้ินงานแคโทด และอุณหภูมิ ท่ีวดัไดท่ี้ ช้ินงานอา้งอิงในระหวา่งกระบวนการเคลือบผวินั้นมีความ
แตกต่างกนัไม่มากนกั อาจเน่ืองมาจากขนาดและจ านวนช้ินงานท่ีมีมากส่งผลใหมี้ขนาดของความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีนอ้ย 

 
6. งานวจิยัน้ียงัพบวา่เง่ือนไขท่ีสามารถ เพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการเคลือบผวิบอไร

ดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง ไดอ้ยา่งชดัเจนคือระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ี 15 มิลลิเมตร และมี
ขนาดของไฟฟ้ากระแสตรง 80 มิลลิแอมป์/ตารางเซนติเมตร ใหอุ้ณหภูมิท่ี 950 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 6 ชัว่โมงพบวา่ ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร มีค่าความหนาของชั้นเคลือบ 99.9 
ไมครอน ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตร มีค่าความหนาของชั้นเคลือบ 87.19 ไมครอน ท่ี
ระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร มีค่าความหนาของชั้นเคลือบ 78.19 ไมครอน ซ่ึงค่าความหนา
ของชั้นเคลือบของทั้งสามระยะ ก็ยงัมีค่ามากกวา่ กระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ท่ีใชโ้ดยทัว่ไปท่ีมี
ค่าความหนา 69 ไมครอน  และท่ีท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตร ก็ยงัมีค่าความหนาท่ีมากกวา่
เม่ือเปรียบเทียบระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีมากกวา่ นัน่หมายความวา่ความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดใ์นกระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงจะไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของ
ไฟฟ้ากระแสตรงเพียงอยา่งเดียวแต่ยงัข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดซ่ึงจะเป็นอีกปัจจยั
หน่ึงท่ีส าคญัท่ีจะเขา้มาช่วยในการพฒันากระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง
ต่อไปในอนาคต 
 

7. จากการศึกษาการเคลือบผวิบอไรดิงท่ีมีการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยนั้น ในความ
เป็นจริงท่ีอาจมีการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเขา้มาช่วยในกระบวนการเคลือบผวิ ช้ินงานท่ีใชใ้น
กระบวนการเคลือบผวิอาจจะมีรูปร่างลกัษณะท่ีซบัซอ้นส่งผลไปถึงปัจจยัในเร่ืองของระยะห่าง
ระหวา่งขั้วท่ีห่างออกไปจากระยะห่างระหวา่งขั้วท่ีเหมาะสมแต่ถึงกระนั้นแมไ้ม่ใช่ระยะห่าง
ระหวา่งขั้วท่ีห่างไปจากระยะห่างท่ีเหมาะสมไฟฟ้ากระแสตรงก็ยงัมีอิทธิพลต่อการช่วยใน
กระบวนการเคลือบผวิ  
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8.จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความ
หนาแน่นกระแสเท่ากบั 80 มิลลแอมป์/ตารางเซนติเมตรท่ีเก่ียวขอ้งกบัระยะห่างระหวา่งขั้ว
อิเล็กโทรดพบวา่ ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 มิลลิเมตรสามารถลดค่าพลงังานกระตุน้ลงไดป้ระมาณ 
11 เปอร์เซ็นต ์ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 30 มิลลิเมตรลดลงได ้7 เปอร์เซ็นต ์และท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 
45 มิลลิเมตร จะลดได ้1 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัการเคลือบผวิแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง
ดงันั้น การเคลือบผวิบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความหนาแน่นกระแส 80 มิลลิ
แอมป์/ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้ว 45 มิลลิเมตร น่าจะไม่มีอิทธิพลต่อการเคลือบผวิ
ดว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็ดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

 1. ควรมีการศึกษา เก่ียวกบัขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อขนาดของช้ินงานเพื่อหา
ความเหมาะสมของการน าไปใชง้านเม่ือมีเง่ือนไขของขนาดช้ินงานเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
 
 2. ควรศึกษาเก่ียวกบัการเพิ่มปัจจยัอ่ืนนอกเหนือจากการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงแก่
กระบวนการ เช่น กระบวนการเคลือบผวิบอไรดิงท่ีอุณหภูมิต ่า หรือการเคลือบผวิบอไรดิงแบบ
ต่างๆ โดยมีการใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ท่ีเกิดข้ึน 
 
 3. ควรมีศึกษาการศึกษาเก่ียวกบัการปรับปรุงพื้นผวิดว้ยกระบวนการทางกล ก่อนท าการ
เคลือบผวิบอไรดิงท่ีอุณหภูมิต ่าดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนและศึกษา
ลกัษณะของชั้นเคลือบท่ีเกิดข้ึน 
 
 4. ควรศึกษากระบวนการทางความร้อนหลงัจากกระบวนการบอไรดิงแบบแพค็เพื่อศึกษา
ลกัษณะโครงสร้างชั้นเคลือบวา่มีการเปล่ียนแปลงหรือไม่อยา่งไร 
 
 5.ควรศึกษาความเคน้ตกคา้งท่ีอยูภ่ายในชั้นเคลือบเพื่อดูวา่ความเคน้ตกคา้งท่ีอยูภ่ายในชั้น
เคลือบผวิชนิดเฟสคู่ ท่ีประกอบไปดว้ย FeB และ Fe2B นั้นมีผลอยา่งไรต่อชั้นเคลือบและมีลกัษณะ
ความเคน้ตกคา้งแบบดึงหรือแบบกด 
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ภาคผนวก ก 

เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างชั้นเคลือบระหวา่งขั้วแอโนดและแคโทด  
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   (ก)          (ข) 
 
ภาพผนวกที ่ก1  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 2 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

 
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก2  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 2 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก3  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 2 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก4  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก5  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 

 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก6  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก7  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก8  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก9  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 

 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก10  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 



84 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก11  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 

 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก12  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 4 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก13  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก14  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก15  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 4 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก16  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 6 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก17  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 6 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก18  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 6 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 

 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 



88 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก19  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 6 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 15 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 

 

  
(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก20  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 6 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 30 มิลลิเมตร 

 

(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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(ก)     (ข) 

 
ภาพผนวกที ่ก21  เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบผวิท่ีผา่นกระบวนการบอไร

ดิงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร์ ท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส 6 
ชัว่โมง ท่ีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรด 45 มิลลิเมตร 

 
(ก) ช้ินงานแอโนด 
(ข)ช้ินงานแคโทด 
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ภาคผนวก ข 

ความหนาของชั้นเคลือบท่ีวดัในแต่ละคร้ังและจ านวนคร้ัง 
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ตารางผนวกที ่ข1  ความหหนาขอชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 850 900 และ 950oC ท่ีระยะเวลา 2 4 6 ชัว่โมง 

 

จ านวน 

คร้ังท่ี
วดั 

ความหนาของชั้นเคลือบบอไรด ์(µm) 
850oC 900 oC 950 oC 

2 Hr. 4 Hr. 6 Hr. 2 Hr. 4 Hr. 6 Hr. 2 Hr. 4 Hr. 6 Hr. 
1 17.14 21.23 30 22.53 33.46 49.45 43.33 58.15 71.37 
2 18.12 25.53 34.19 25.43 37.14 51.42 40.61 62.90 65.79 
3 14.29 25.90 37.61 30.13 37.61 50.75 41.27 58.39 72.25 
4 16.53 20.49 32.38 27.65 38.66 57.09 42.56 59.52 65.84 
5 13.43 28.57 29.62 25.30 40.00 53.52 31.71 52.85 71.72 
6 19.52 29.04 30.55 24.93 39.04 49.50 41.90 65.33 69.95 
7 18.57 22.95 34.47 29.52 41.97 48.04 38.00 52.95 68.30 
8 19.64 23.95 24.06 25.22 36.66 56.57 49.52 59.71 67.11 
9 15.04 24.48 33.28 22.42 39.04 51.87 42.41 61.42 69.70 

10 15.97 22.95 34.71 29.63 36.14 50.76 44.64 59.93 68.13 
เฉล่ีย 16.82 24.50 32.09 26.28 37.97 51.90 41.59 59.12 69.02 
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ตารางผนวกที ่ข2  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 850 oC ท่ีระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่น 
กระแส 80 mA/cm2 และระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 

 

จ านวน 

คร้ังท่ี
วดั 

ความหนาของชั้นเคลือบบอไรด ์(µm) 

2 Hr 4 Hr 6 Hr 

15 30 45 15 30 45 15 30 45 

1 28.09 26.19 14.88 36.90 36.66 26.66 53.76 47.81 39.04 
2 29.52 22.34 23.80 47.61 34.23 28.87 52.96 40.95 35.28 
3 28.42 28.55 21.71 38.60 33.56 26.66 49.18 42.85 38.89 
4 21.42 26.36 26.39 35.71 33.33 29.83 49.61 40.47 37.61 
5 26.67 27.14 19.51 43.81 31.74 23.33 48.09 41.90 32.85 
6 23.07 25.63 14.81 44.08 33.90 26.23 45.75 41.42 34.76 
7 31.52 22.09 18.81 43.73 30.42 26.71 46.89 43.33 36.67 
8 27.24 27.89 15.62 42.30 35.23 25.91 48.29 42.90 34.28 
9 29.52 26.56 19.70 40.22 33.10 31.23 48.57 40.75 33.33 

10 29.09 25.71 17.81 35.71 23.29 30.23 52.76 47.67 38.19 
เฉล่ีย 27.46 25.84 19.31 40.87 32.55 27.57 49.59 43.01 36.09 
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ตารางผนวกที ่ข3  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 900 oC ท่ีระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่น 
กระแส 80 mA/cm2 และ ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 

 

จ านวน 

คร้ังท่ี
วดั 

ความหนาของชั้นเคลือบบอไรด ์(µm) 

2 Hr 4 Hr 6 Hr 

15 30 45 15 30 45 15 30 45 

1 45.40 26.23 27.14 52.85 53.33 41.42 69.56 58.80 50.87 
2 41.90 28.09 27.14 54.76 41.42 44.28 72.38 56.47 52.43 
3 41.90 30.80 31.82 57.61 39.34 40.47 63.20 52.33 70 
4 40.95 33.57 30.66 62.85 51.97 45.19 71.42 56.19 48.60 
5 40.95 30.47 25.61 63.80 41.42 40.55 74.28 53.80 49.52 
6 40.81 30.57 29.34 61.90 45.23 36.14 72.38 65.23 53.80 
7 39.04 29.52 27.77 56.13 47.19 39.52 76.29 46.19 49.04 
8 43.76 30.99 28.51 50.47 53.38 40.47 70.14 58.14 48.57 
9 39.33 32.38 29.62 59.52 41.42 39.52 72.38 65.71 52.38 

10 41.90 33.42 29.05 53.15 47.33 42.45 69.52 59.80 44.76 
เฉล่ีย 41.60 30.61 28.67 57.31 46.20 41.00 71.16 57.27 52.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

ตารางผนวกที ่ข4  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดด์ว้ยกระบวนการบอไรดิงแบบใหไ้ฟฟ้า
กระแสตรง ท่ีอุณหภูมิ 950 oC ท่ีระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง ท่ีมีความหนาแน่น 
กระแส 80 mA/cm2 และ ระยะห่างระหวา่งขั้ว 15 30 และ 45 มิลลิเมตร 

 

จ านวน 

คร้ังท่ี
วดั 

ความหนาของชั้นเคลือบบอไรด ์(µm) 

2 Hr 4 Hr 6 Hr 

15 30 45 15 30 45 15 30 45 

1 67.61 55.57 53.33 85.71 69.52 63.33 95.85 86.66 87.142 
2 65.78 51.76 47.66 85.23 67.51 61.42 90.42 84.16 75.23 
3 51.42 55.71 52.35 83.81 74.28 65.61 101.62 93.80 80.90 
4 69.54 60.55 52.81 86.17 72.37 61.77 104.38 92.85 78.07 
5 53.33 55.07 55.72 96.66 80.48 71.42 100 87.71 74.27 
6 64.68 55.57 51.17 77.14 79.52 64.57 103.33 88.80 77.61 
7 60.36 60.85 48.56 75.70 79.52 60.95 110 85.71 80.15 
8 53.33 51.43 49.72 70.45 80 74.76 101.90 84.28 74.76 
9 68.57 48.04 45.71 72.48 70.12 66.66 96.19 88.38 76.19 

10 53.33 55.71 47.62 73.81 70.12 61.90 95.29 79.52 77.54 
เฉล่ีย 60.8 55.03 50.47 80.72 74.34 65.24 99.90 87.19 78.19 
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ภาคผนวก ค 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ 
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ภาพผนวกที ่ค1  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ของชั้นเคลือบผวิบอไรดท่ี์อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ท่ีระยะเวลา 4 ชัว่โมงแบบไม่ใหไ้ฟฟ้ากระแสตรง  
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ภาพผนวกที ่ ค2  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกส์ของชั้นเคลือบผวิบอไรดท่ี์อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ท่ีระยะเวลา 4 ชัว่โมงแบบใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความหนาแน่นกระแส 
80 mA/cm2 
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ประวติัการศึกษา วท.บ. (เคมีอุตสาหกรรม) มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ต าแหน่งปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 
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