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บทคดัย่อ 
พฤติกรรมการกดักร่อนของเหลก็กล้า AISI 4140 ที่เคลอืบผวิด้วย

ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ 
 

รายงานการวิจยัน้ีจดัท าขึ้ นเพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140 
(A4140) และเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ (TiAlN) ที่มีความ
หนาของชั้นเคลือบ TiAlN แตกต่างกนั ที่ความหนา 250 นาโนเมตร (TiAlN-250nm) 500 นาโนเมตร 
(TiAlN-500nm) และ 750 นาโนเมตร (TiAlN-750nm) ในสารละลายที่เป็นส่ิงแวดลอ้มการกดักร่อนที่
มีค่าพเีอชต่างกนั  ก่อนการทดสอบการกดักร่อนท าการตรวจสอบคุณลกัษณะของฟิล์ม TiAlN ดว้ย
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน่ (FE-SEM) 
และจากนั้นศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของช้ินงาน A4140, TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ 
TiAlN-750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนักที่มีค่าพีเอช 2, 7 
และ 10 ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี หลังทดสอบการกดักร่อนพื้นผิวของช้ินงานถูกวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) และเทคนิค X-PEEM  จากการวิจยัพบว่าช้ินงานเหล็กกล้า AISI 
4140 ที่ถูกเคลือบผวิดว้ย TiAlN มีความตา้นทานการกดักร่อนดีกวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ที่ไม่ถูกเคลือบที่
ทุกค่าพเีอช  ความหนาของฟิลม์ TiAlN ที่เพิม่ขึ้นส่งผลใหช้ิ้นงานมีความตา้นทานการกดักร่อนที่ดีขึ้น 
เน่ืองจากช้ินงานที่เคลือบ TiAlN เกิดพาสสีฟฟิล์มที่มีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีหรือมี
เสถียรภาพสูง    จากการวิเคราะห์พื้นผิวที่เกิดการกดักร่อนดว้ยเทคนิค X-PEEM พบว่าช้ินงานที่ถูก
เคลือบดว้ยฟิล์ม TiAlN บางที่สุดเกิดการหลุดลอกของฟิล์มจากวสัดุพื้น นอกจากน้ียงัพบว่าพื้นผิว
ของช้ินงานที่ถูกเคลือบดว้ย TiAlN มีพื้นที่ถูกกดักร่อนและปริมาณผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนที่น้อยกว่า
ช้ินงาน A4140 
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Abstract 

Corrosion behavior of AISI 4140 surface coated by TiAlN 

 
This research aims to study the corrosion behavior of uncoated and TiAlN coated on AISI 

4140 steel. The AISI 4140 steel samples were coated by TiAlN with various thicknesses, i.e., 250 
nm (TiAlN-250nm), 500 nm (TiAlN-500nm) and 750 nm (TiAlN-750nm). After that samples 
surface was characterized by Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) with energy 
dispersive X-ray analysis (EDX) and X-ray diffraction (XRD). The corrosion behavior of the 
uncoated and coated samples were studied by an electrochemical technique in 3.5 wt% NaCl 
solution at pH value of 2, 7 and 10 at room temperature. After electrochemical testing, samples 
surface was characterized by scanning electron microscopy (SEM) with energy dispersive X-ray 
analysis (EDX) and X-ray photoemission electron microscopy (X-PEEM) with X-ray absorption 
spectroscopy (XAS). The results indicated that the TiAlN coated samples yielded better corrosion 
resistance than the uncoated samples at all pHs. Increasing thickness of TiAlN resulted in better 
corrosion resistance because the TiAlN coated samples had stable passive film. The results from 
corroded surface characterized by X-PEEM showed that there was a spalling of the film from metal 
substrate in particular for the thin coated sample.  Moreover, it was found that the TiAlN coated 
samples had less corroded surface and corrosion product than those of the uncoated samples.  
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เคร่ืองวดัความแขง็ Rockwell Hardness Tester 660 
ลกัษณะ และไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบที่ใชใ้นการวจิยั 
ลกัษณะคาโทด การวางช้ินงาน และพลาสมาขณะเคลือบ 
เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
อิเล็กโทรดที่ใชใ้นการทดสอบการกดักร่อน 
กลอ้งจุลทรรศน์ รุ่น BX51 Olympus High Power Microscope 
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน่ (FE-SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Photoemission electron microscopy 
แผนภาพระเบียบวิธีการท าวจิยั 
ช้ินงานในงานวจิยั 
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน 
ขั้นตอนการวดัความหนาของชั้นเคลือบโดยอาศยัการเทียบแถบวดั (scale bar) 
การติดตั้งชุดเซลการกดักร่อน 
การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
โครงสร้างจุลภาคพื้นผวิ และภาคตดัขวางของฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์
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ภาพตดัขวางของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบผวิดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไน
ตรายด์ (TiAlN-250nm TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) วเิคราะห์ความแปรปรวน
ของส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDX 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์เคลือบบน 
ซิลิกอนเวเฟอร์ 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ TiAlN (TiAlN-250nm) ที่เคลือบบน 
เหล็กกลา้ AISI 4140 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ TiAlN (TiAlN-500nm)ที่เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ TiAlN (TiAlN-500nm)ที่เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 
เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน A4140 TiAlN-250nm TiAlN-500nm และ 
TiAlN-750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2 
เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน A4140 TiAlN-250nm TiAlN-500nm และ 
TiAlN-750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่
ค่าพเีอช 7 
เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน A4140 TiAlN-250nm TiAlN-500nm และ 
TiAlN-750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 10 
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงาน TiAlN-250nm  
TiAlN-500nmและ TiAlN-750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ 10 
ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานของช้ินงาน TiAlN-250nmTiAlN-500nm 
และ TiAlN-750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 
ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ 10 
เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของตวัอยา่ง TiAlN-250nm ในสารละลาย 
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ10 
เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของตวัอยา่ง TiAlN-500nm ในสารละลาย 
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ10 
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เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของตวัอยา่ง TiAlN-750nm ในสารละลาย 
โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ10 
ลกัษณะพื้นผวิของช้ินงาน A4140 และ TiAlN-250 nm หลงัการทดสอบ 
การกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่มี
ค่าพเีอช 2, 7 และ10 
ลกัษณะพื้นผวิของช้ินงาน TiAlN-500nm และ TiAlN-750 nm หลงัการ 
ทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดย
น ้ าหนกัที่มีค่าพเีอช 2, 7 และ10 
ภาพถ่าย SEM ของช้ินงาน TiAlN-250nm และ TiAlN-500nm หลงัทดสอบ 
การกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่า
พเีอช 2 
ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 
TiAlN-250nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 2 
ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 
TiAlN-250nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 7 
ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 
TiAlN-250nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 10 
ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 
TiAlN-750nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 2 
ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 
TiAlN-750nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 7 
ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 
TiAlN-750nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 10 
พื้นผวิช้ินงานหลงัการทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่พเีอช 2  
ดว้ยเทคนิค X-PEEM 
สเปกตรัมของพื้นผวิช้ินงาน TiAlN-500nm หลงัการทดสอบการกดักร่อนใน
สารละลายที่พเีอช 2 ดว้ยเทคนิค XAS 
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ข.1 
ข.2 
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สเปกตรัมของพื้นผวิช้ินงาน TiAlN-500nm หลงัการทดสอบ 
การกดักร่อนในสารละลายที่พเีอช 2 ดว้ยเทคนิค XAS 
สเปกตรัมของพื้นผวิช้ินงาน TiAlN-750nm หลงัการทดสอบ 
การกดักร่อนในสารละลายที่พเีอช 2 ดว้ยเทคนิค XAS 
การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน และ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน และ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน และ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคญัและที่มาของปัญหาการวิจัย 
 เหล็กกลา้ AISI 4140 เป็นเหล็กกลา้ผสมต ่าที่มีความแข็งแรงสูงและมีความสามารถในการ
ขึ้นรูปทางกลไดง้่าย มีธาตุผสมหลกั คือ โครเมียม และ โมลิบดีนัม อยูใ่นปริมาณที่ต  ่า จึงท าให้
เหล็กกลา้ AISI 4140 มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือชนิดอื่น เช่น H13 และ D2 
เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเป็นเหล็กกลา้ที่มีความตา้นทานแรงดึงสูง สามารถทนแรงดึงไดร้ะหว่าง 800-
1300 เมกะปาสคาล (MPa) สามารถชุบแข็งไดท้ั้งช้ินหรือเฉพาะที่ผิวทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัจุดประสงคก์าร
ใชง้าน นิยมท าเป็นช้ินส่วนทนแรงดึงสูงเช่น ช้ินส่วนในงานอุตสาหกรรมรถยนต ์เช่น เพลาขอ้
เหวี่ยง เฟือง เฟืองขบั เกียร์ สลกั เป็นตน้ ซ่ึงส่วนใหญ่ช้ินส่วนเหล่าน้ีจะถูกน าไปใชง้านในสภาวะที่
มีการเสียดสี (Abrasion) และการสึกหรอ (Wear) จึงตอ้งการความแข็งที่ผิวเพื่อป้องกนัการเสียดสี 
และการสึกหรอที ่ผ ิว  แต ่ทั้ง น้ีย งัไม ่ไดค้  านึงถ ึง เ รื่องการกดักร่อน(Corrosion)  ที ่เก ิดจาก
สภาพแวดลอ้มการใชง้าน ดงันั้นจึงจ  าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบตัิทางดา้นพื้นผิวของวสัดุ
เพื่อให้มีคุณสมบติัทางกลที่ดีขึ้นและมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนที่สูงขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
และอายกุารใชง้านของวสัดุให้ยาวนานยิง่ขึ้น การปรับปรุงพื้นผิววสัดุให้มีความตา้นทานการ 
กดักร่อนที ่ดีขึ้นมีหลายวิธีที ่ใชใ้นภาคอุตสาหกรรมปรับปรุงพื้นผิว เช่น คาร์โบไนตรายด์ดิ่ง 
(Carbonitriding) ไนตรายดด่ิ์ง (Nitriding)  เป็นตน้ แต่มีวิธีหน่ึงที่เป็นนิยมในอุตสาหกรรมปรับปรุง
พื้นผิววสัดุ คือ การเคลือบผิวไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD) ซ่ึงเป็น
กระบวนการที่สะอาดและชั้นเคลือบที่ผลิตจากกระบวนการเคลือบผิวไอทางกายภาพส่วนใหญ่จะ
เป็นชั้นเคลือบของสารประกอบเซรามิค เช่น ไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-
ไนตรายด์ (TiAlN) โครเมียมไนตรายด์ (CrN) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นชั้นเคลือบที่มีความแข็งสูง มีความ
ทนทานต่อสารเคมี (Chemical resistance) และมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี (Thermal stability) 
ช่วยในการปรับปรุงคุณสมบตัิการตา้นทานการกดักร่อนให้ดียิง่ขึ้น คุณสมบตัิการตา้นทานการ 
กดักร่อนของชั้นเคลือบจะขึ้นอยูก่บัตวัแปรหลายตวัแปร เช่น วสัดุที่ถูกเคลือบผิว (Substrate) ชนิด
ของสารประกอบของชั้นเคลือบ (Chemical composition) ตวัแปรในกระบวนการเคลือบ 
(Deposition parameters) โครงสร้างของชั้นเคลือบ (Microstructure) เป็นตน้ เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐาน
เก่ียวกบัพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบผิวดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-
ไนตรายด ์งานวิจยัน้ีจึงไดจ้ดัท าขึ้น เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนฯ โดยเลือกใชต้วักลางการกดั
กร่อนที่เป็นคลอไรด์ไอออน เช่น สารละลายโซเดียมคลอไรด์ เป็นตน้ เพราะเป็นที่ทราบกนัดีว่า
สารละลายดงักล่าวมีฤทธ์ิกดักร่อนที่ค่อนขา้งรุนแรง และมกัเป็นสารละลายพื้นฐานที่นิยมใช้



2 
 

ทดสอบการกดักร่อนของวสัดุในเบื้องตน้ ตามมาตรฐาน ASTM G44 นอกจากน้ีเพื่อให้เขา้ใจ
พฤติกรรมการกดักร่อนไดช้ดัเจนทั้งในสภาพส่ิงแวดลอ้มที่เป็น กรด กลาง และด่าง จึงตอ้งปรับ pH 
ของสารละลายโซเดียมคลอไรดใ์ห้มีสมบติัดงักล่าว โดยเลือกศึกษาที่ค่า pH 2, 7 และ 10 ตามล าดบั 
อยา่งไรก็ตาม ความของชั้นเคลือบมีผลกระทบโดยตรงต่อลกัษณะ และสมบติัของชั้นเคลือบ ดว้ยเหตุ
น้ีจึงเพิ่มตวัแปรในการศึกษาอีก คือ ความหนาของชั้นเคลือบ ผลส าเร็จของงานวิจยัน้ีคาดว่าจะเป็น
ประโยชน์โดยตรงต่อภาคอุตสาหกรรมและเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการพิจารณาเลือกกรรมวิธีปรับปรุง
พื้นผวิวสัดุใหเ้หมาะสมในแง่เศรษฐศาสตร์ และวศิวกรรม 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140 ที่เคลือบผิวด้วย 

ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของความหนาชั้นเคลือบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่

เคลือบบนผวิของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่มีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อน 
1.2.3 เพือ่ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายที่ใชใ้นการทดสอบ

ที่มีต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140 ที่เคลือบผิวด้วยไทเทเนียม-อะลูมิเนียม- 
ไนตรายด ์

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1โลหะที่ถูกเคลือบผิว หรือวสัดุพื้น (Substrate) เพื่อปรับปรุงสมบัติที่ผิว คือ 
เหล็กกลา้เกรด AISI 4140 โดยมีขนาด คือ กวา้ง*ยาว*หนา ประมาณ 18*18*3 มิลลิเมตร  

1.3.2 กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวที่สนใจศึกษา คือ กระบวนการเคลือบผิวดว้ยการ
เคลือบไอทางกายภาพ โดยชั้นเคลือบผิวที่ตอ้งการศึกษา คือ ชั้นเคลือบผิวไทเทเนียม-อะลูมิเนียม- 
ไนตรายด ์(TiAlN) โดยมีตวัแปรที่ตอ้งควบคุมดงัน้ี 

(1) ค่าอตัราส่วนระหวา่งแก็สไนโตรเจน และอาร์กอนคงที่ 
(2) ค่าความดนั (Pressure) คงที่ 
(3) อุณหภูมิ (ส าหรับวสัดุพื้น) ที่ใช้ในการเคลือบไอทางกายภาพคงที่ในที่น้ีคือ 

อุณหภูมิหอ้ง 
(4) เวลาที่ใชใ้นการเคลือบไอทางกายภาพเปล่ียนตามความหนาชั้นเคลือบ ไทเทเนียม-

อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ 
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(5) ความหยาบของพื้นผิววสัดุที่ถูกเคลือบ (Roughness of Substrate) ก าหนดให้คงที่ 
โดยมีความหยาบผิวน้อยสุด คือ ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180, 240, 400, 600, 
800, 1000, 1200 และขดัดว้ยผงอะลูมิน่า 

(6) ความหนาชั้นเคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ท  า3 ระดบั คือ 
 ความหนา 250 นาโนเมตร (เคลือบผวิเป็นเวลา 60นาที) 
 ความหนา 500 นาโนเมตร(เคลือบผวิเป็นเวลา 120นาที) 
 ความหนา 750 นาโนเมตร(เคลือบผวิเป็นเวลา 180นาที) 

1.3.3 ภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการเตรียมช้ินงานตามข้อ 1.3.2     จากนั้ นศึกษา
ส่วนประกอบ (Constitute) และส่วนผสมทางเคมี (Chemical composition) ของชั้นเคลือบไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่ไดจ้ากกระบวนการเคลือบผิวดว้ยการเคลือบไอทางกายภาพ โดย EDX ส่วน
โครงสร้างผลึกศึกษาโดย XRD diffraction นอกจากน้ีศึกษาโครงสร้างบริเวณพื้นผิวด้วย กล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน่ (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM)  

1.3.4 ศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบ
ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในสารละลายตามมาตรฐานสากล คือ ASTM 
G44: ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ มีความเข้มข้น3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก แล้ววดัเส้นโค้ง 
โพลาไรเซชันของเหล็กกล้า AISI 4140 ที่เคลือบผิวด้วยการเคลือบไอทางกายภาพเปรียบเทียบกับ
เหล็กกล้า  AISI 4140 ที่ยงัไม่ผ่านเคลือบผิวแล้วแปลความหมายจากเส้นโพลาไรเซชันที่วดัได้เป็น
ความหมายทางการกดักร่อน กล่าวคือ วิเคราะห์หาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion potential, Ecorr) 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, Icorr) และค่าอัตราการกัดกร่อน 
(Corrosion rate, Rmmy)  

1.3.5 จากนั้นตรวจสอบพื้นที่ที่ถูกกดักร่อน และส่วนผสมทางเคมีของชั้นเคลือบที่ถูก
กดักร่อนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron Microscope, SEM) ร่วม
ดว้ยการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Chemical composition) ดว้ย EDX นอกจากน้ียงัศึกษาองคป์ระกอบ
และส่วนผสมในแนวชั้นลึกของชั้นเคลือบด้วย การวิเคราะห์สเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ 
(X-ray absorption spectroscopy; XAS)   และ X-ray photoemission electron microscopy (X-PEEM) 

 
1.4     ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด AISI 4140 ที่
เคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์
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1.4.2ทราบถึงผลความหนาของชั้นเคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ที่มีผลต่อ
พฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบผิวดว้ยชั้นเคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-
ไนตรายด ์

1.4.3 ทราบถึงผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายที่มีต่อพฤติกรรมการกดั
กร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบผวิดว้ยชั้นเคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์

1.4.4ผลส าเร็จของงานวจิยัน้ี คาดหวงัวา่จะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อภาคอุตสาหกรรม
โดยเฉพาะในการปรับปรุงพื้นผวิของโลหะเพือ่ใชง้านดา้นตา้นทานการกดักร่อน 

1.4.5 ในเชิงวิชาการ ท าให้เกิดทักษะการเรียนรู้ เพิ่มพูนความรู้ แนวคิดในการ
วเิคราะห์ วิจยั และพฒันาระหว่างกระบวนการท าวิจยั โดยผลงานที่ไดช่้วยเสริมสร้างความเขม้แข็ง
ให้กบัในแง่ของการผสมผสานความรู้ในภาคทฤษฎี ภาคปฏิบติั และเทคโนโลยทีี่น าไปใช้จริงใน
ภาคอุตสาหกรรม 

1.4.6 ในเชิงสงัคม เป็นการสร้างความร่วมมือในการแลกเปล่ียน ถ่ายทอดองคค์วามรู้ 
เทคโนโลยรีะหว่างหน่วยงานภาคการศึกษา อนัน าไปสู่ประโยชน์ทางออ้ม คือ ส่งเสริมความมัง่คง
ทางดา้นวจิยั พฒันา และเศรษฐกิจของชาติต่อไป 

 
 



 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 

2.1 กระบวนการเคลอืบผวิแขง็ด้วยไอทางกายภาพ 
กระบวนการเคลือบชั้นผิวแข็งของสารประกอบเซรามิคบนผิวช้ินงานเหล็กกลา้เคร่ืองมือ 

เพือ่เพิม่ความตา้นทานต่อการสึกหรอ ความตา้นทานต่อการกดักร่อน และยดือายกุารใชง้านเคร่ืองมือ
ทางวศิวกรรมแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท (G. Robert., 1998)คือ 

- การเคลือบผิวแข็งดว้ยไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD) ที่มี
การสร้าง ผลิตอะตอมของสารเคลือบใหอ้ยูใ่นรูปของไอระเหยแลว้ไปเคลือบอยู่
บนผวิช้ินงาน (Substrate) ในระบบที่เป็นสุญญากาศ 

- การเคลือบผิวแข็งด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) เป็น
กระบวนการเคลือบผิวช้ินงานด้วยสารเคลือบที่อยูใ่นสถานะก๊าซ โดยที่ก๊าซ
เหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากนัจนไดส้ารผลิตภณัฑแ์ลว้เคลือบอยูบ่น Substrate 

ในงานวิจยัน้ีกระบวนหลกัที่ใช้เตรียมผิวช้ินงาน คือ การเคลือบผิวแข็งดว้ยไอทางกายภาพ 
(PVD) ดงันั้นจะกล่าวรายละเอียดอยา่งยอ่เฉพาะกระบวนเคลือบดว้ยไอทางกายภาพเท่านั้น 

การเคลือบผิวแข็งดว้ยไอทางกายภาพ เป็นกระบวนการที่กระท าในระบบสุญญากาศ และ
อะตอมที่จะเคลือบบนผิวช้ินงานจะมีการเคล่ือนที่โดยปราศจากการชน (Collision) กนั ดว้ยเหตุน้ี 
PVD จึงเป็น Line-of Sight Process ส่วนการเคลือบผิวแข็งดว้ยไอเคมี หรือ CVD Process เป็น
กระบวนการที่กระท าภายใตค้วามดนับรรยากาศ (Atmospheric Pressure) จึงสามารถควบคุมลกัษณะ
ชั้นเคลือบ และสามารถเคลือบช้ินงานที่มีรูปร่างซบัซอ้นไดดี้กวา่ PVD Process 

PVD process ส าหรับการเคลือบ Titanium Nitride (TixN) บน Substrate ซ่ึงตวั Substrate 
ก่อนจะเคลือบไดต้อ้งให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียสในขณะที่การเคลือบ
ไทเทเนียมไนตรายดด์ว้ย CVD Process จะตอ้งมีการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน หรือ Substrate ถึง 1000 
องศาเซลเซียสดงันั้นเหล็กกลา้เคร่ืองมือ (Tool steels) ที่ผ่านการเคลือบผิวแข็งดว้ย PVD process ไม่
จ  าเป็นตอ้งผ่านกรรมวิธีการชุบแข็งดว้ยความร้อน ส่วนเหล็กกลา้เคร่ืองมือที่ผ่านการเคลือบผิวแข็ง
ดว้ย CVD Process จ  าเป็นอยา่งยิง่ที่จะตอ้งเพิม่ความแขง็ใหก้บัโครงสร้างภายในของช้ินงานเหล็กกลา้
ดว้ยกรรมวธีิทางความร้อน อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัพบว่าในเหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับงานขึ้นรูป
เยน็เกรด D2 ที่ผ่านการเคลือบผิวแข็งไทเทเนียมไนตรายด์ดว้ย CVD Process (CVD TiN-Coated D2 
Tool Steel) เม่ือน าไปให้ความร้อนอีกคร้ัง (เป็นการให้ความร้อนจากการเพิ่มความแข็งด้วย
กระบวนการทางความร้อน ภายหลงักระบวนการเคลือบผิวแข็ง) ยงัคงรักษาชั้นเคลือบที่มีคุณภาพ
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ปราศจากรอยบกพร่อง และค่าความเค้นเหลือค้างแบบกดบนผิวชั้นเคลือบ (Residual surface 
compressive stress) ไวไ้ด ้และมีค่าถึง -1000 MPa 

 อะตอมของชั้นเคลือบ (Coating atom) สามารถผลิตได ้3 แบบคือ 
  - Evaporation 
  - Sputtering 
  - Ion plating 

ซ่ึงทั้งสามแบบจะตอ้งกระท าในระบบสุญญากาศ กล่าวคือ เม่ือก๊าซที่ตอ้งการใชเ้ป็นวสัดุ
เคลือบ เช่น ไนโตรเจน มีเทน หรือออกซิเจนถูกน าเขา้ไปในหลอดสุญญากาศ อะตอมของโลหะก็จะ
ท าปฏิกิริยากบัอะตอมของก๊าซเพือ่ฟอร์มไนตรายด ์คาร์ไบด ์หรือออกไซด ์

Evaporating กระท าโดยการน าเอาวสัดุตน้ก าเนิดของชั้นเคลือบ ไปให้ความร้อนในสภาวะที่
เป็นสุญญากาศ (10-6 kPa or 7.510-6 torr) ท  าให้เกิดการระเหยของอะตอม หรือโมเลกุลภายในท่อ
ระบบสุญญากาศแล้วเคล่ือนที่ไปเกาะบนผิวช้ินงาน (Substrate) อย่างไรก็ตามกรรมวิธีที่ให้
ประสิทธิภาพไดดี้กวา่คือ Sputtering หรือ Ion plating 

 

 
 

รูปที่ 2.1 กลไกการท า Sputtering (G. Robert., 1998Error! Reference source not found.) 
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Sputtering เป็น PVD Coating Process ที่อะตอมของวสัดุเคลือบถูกขบัออกมาโดยอาศยั
อะตอมที่มีพลงังานสูงดงัแสดงในรูปที่ 2.1 โดยขั้นแรกภายในหอ้งเคลือบ (Chamber) จะถูกท าให้เป็น
สุญญากาศ หลงัจากนั้นจะปล่อยก๊าซอาร์กอน (Ar Gas) เขา้ไป และวสัดุส าหรับเคลือบ (ในที่น้ีขอ
เรียกว่า Target ดูรูปประกอบ) จะถูกท าให้เป็นขั้วลบ (Cathode) โดยการป้อนศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรง 
(DC potential) ระหว่าง -500 ถึง -5000 โวลต ์ก็จะท าให้เกิด Low-Pressure Glow Discharge Plasma 
ณ บริเวณรอบ ๆ วสัดุส าหรับเคลือบ (Target cathode) แลว้ปล่อยประจุบวกของก๊าซอาร์กอน (Ar+) 
ออกมา ซ่ึง Ar+จะถ่ายเทโมเมนตมัใหก้บัวสัดุส าหรับเคลือบ กระตุน้ใหว้สัดุส าหรับเคลือบปลดปล่อย
อะตอมออกมาแลว้อะตอมนั้นก็จะเคล่ือนที่ไปเกาะบนผิวช้ินงาน (Substrate) และบริเวณภายในของ
หอ้งเคลือบ 

Ion platingหมายถึง Plasma-Assisted PVD หรือ Evaporative-Source PVD Process ซ่ึง 
Plasma ที่เกิดขึ้นน้ีจะอาศยัความร้อนในการกระตุน้ให้เกิดการระเหย การพุ่งเขา้ชน (Bombardment) 
ของ Plasma ที่มีพลงังานสูงไปยงัผวิช้ินงาน (Substrate) ท  าใหไ้ดช้ั้นเคลือบที่มีความแน่น และการยดึ
เกาะ (Adhesion) ที่ดีเยีย่ม 

 
2.2 การกัดกร่อน 

การกดักร่อน คือ การสูญเสียเน้ือโลหะโดยการเกิดปฏิกิริยากบัส่ิงแวดลอ้ม อาจเป็นปฏิกิริยา
ทางเคมี หรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี การกดักร่อนเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติอยา่งหน่ึงกล่าวคือ 
สินแร่ต่าง ๆ ที่มีอยูบ่นพื้นโลกเป็นสภาพที่มีเสถียรภาพอยูแ่ลว้ เม่ือน าสินแร่เหล่าน้ีมาถลุงให้ไดเ้น้ือ
โลหะบริสุทธ์ิท าให้โลหะอยูใ่นสภาวะไม่มีเสถียรภาพมากขึ้น โลหะที่ไม่มีเสถียรภาพจะพยายาม
กลับคืน สู่สภาพเดิม คือ สินแร่ตามธรรมชาติที่ มี เสถียรภาพสูงกว่า  ซ่ึงก็คือกระบวนการ 
กดักร่อน จึงตอ้งใชค้วามพยายามในการที่จะรักษาสภาพของโลหะเหล่าน้ีใหเ้ส่ือมสภาพเพราะการกดั
กร่อนนอ้ยที่สุดและมีอายกุารใชง้านนาน 

2.2.1 การวดัศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และอตัรา
การกดักร่อน 

ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion potential, Ecorr) คือ ศกัยไ์ฟฟ้าที่อตัรารวมของปฏิกิริยา 
แอโนดิกทั้งหมดเท่ากับอัตรารวมของปฏิกิริยาแคโทดิก โดยความหนาแน่นกระแสที่ศกัยไ์ฟฟ้า 
การกดักร่อนเรียกว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion current density, Icorr) ซ่ึง
ถือเป็นตวับ่งช้ีอตัราการกดักร่อนการวดัศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดการกดักร่อน (ภาณุพงศ ์
กอปรศรีสวสัด์ิ, 2544)  สามารถท าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ซ่ึงมีลกัษณะการ
วดัดงัรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การวดักระแสไฟฟ้าการกดักร่อน และศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนโดยเคร่ือง 
โพเทนชิโอสแตท (ภาณุพงศ ์กอปรศรีสวสัด์ิ, 2544) 

 

อิเล็กโทรดที่ใชมี้ 3 ชนิดคือ 
- อิเล็กโทรดอา้งอิง (Reference electrode) คือ Ag/AgCl (3M KCl) 
- อิเล็กโทรดกระแส (Counter electrode) คือ แพลททินัม (Pt) หรือ แท่งกราไฟต ์

(Graphite) 
- อิเล็กโทรดตวัอยา่ง (Specimen) คือ ช้ินงานตวัอยา่งที่ตอ้งการทดสอบ 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะได้จากการวดัเทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดอ้างอิง กบัอิเล็กโทรด 
ตวัอยา่ง ค่ากระแสไฟฟ้าจะไดจ้ากการวดัเทียบระหวา่งอิเล็กโทรดกระแส กบัอิเล็กโทรดตวัอยา่งจาก
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าที่วดัได ้เม่ือน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทั้งสอง
จะไดก้ราฟที่เรียกวา่ กราฟเสน้โพลาไรเซชนั (Polarization curve) 

จากรูปที่ 2.3 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาแอโนดิก
และปฏิกิริยาแคโทดิกบนพื้นผิวของโลหะที่ก  าลังเกิดการกัดกร่อน เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ขั้วไฟฟ้าที่ผวิ ความต่างศกัยข์องขั้วทั้งสองจะเกิดการเปล่ียนแปลงดงัในเส้นกราฟแอโนดิก (Anodic 
curve) และเสน้กราฟแคโทดิก (Cathodic curve) ตามล าดบั โดยที่ความต่างศกัยข์องแอโนดจะเปล่ียน
ค่าไปในทางบวก ส่วนความต่างศกัยข์องแคโทดจะเปล่ียนค่าไปในทางลบ ในลกัษณะเช่นน้ีแสดงถึง
การเกิดโพลาไรเซชันของขั้วทั้งสอง (M. G. Fontana., 1987) สามารถหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ 
กดักร่อนและกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนได้จากจุดตดัของเส้นความชันของเส้นกราฟแอโนดและ
เสน้กราฟแคโทดดงัรูปที่ 2.3  

เม่ือทราบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนแลว้สามารถหา
อตัราการกดักร่อน (A. J. Sedriks., 1996) ไดจ้าก 
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 Rmpy=  0.13 icorr e /  (2.1) 
 

เม่ือ Rmpy = อตัราการเกิดการกดักร่อน (มิลลิเมตรต่อปี) 
icorr = ความหนาแน่นกระแสการกดักร่อน (ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 
e = น ้ าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ 
 = ความหนาแน่นของโลหะ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

 

 
รูปที่ 2.3 ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน(J. Sedriks., 1996) 

 
2.2.2 เสน้โพลาไรเซชนั (Polarization Curve)  
ตวัอยา่งการศึกษากลไกพาสซิวิตี (Passivity) ของเหล็กกล้าไร้สนิม (ประทีป วงศ์บณัฑิต, 

2543Error! Reference source not found.) โดยศึกษาจากกราฟเส้นโพลาไรเซชนัเม่ือท าการทดลองต่อ
จากรูปที่ 2.3 โดยเพิม่ศกัยไ์ฟฟ้าไปทางโนเบิล (Noble) จาก Ecorrและบนัทึกค่ากระแสที่ได ้จะไดด้งัรูปที่ 
2.4 

จากกราฟรูปที่ 2.4 ทราบว่าจุดตดัของเส้นกราฟแคโทดิก และเส้นกราฟแอโนดิก คือ ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อน หรือ Ecorrเม่ือเพิม่ศกัยไ์ฟฟ้าต่อถึงจุดหน่ึง กระแสกลบัลดลงเน่ืองจากเกิดชั้นฟิล์ม
พาสสีฟบนผิวโลหะ เรียกค่าศักย์ไฟฟ้าที่ ว ัดว่า เป็นจุดการเป ล่ียนแปลงแอคทีฟ-พาสสีฟ 
(Active-passive transition) และค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่จุดน้ีเรียกว่า ศกัยไ์ฟฟ้าพาสซิเวชันปฐม (Primarily 
passive potentials) ใชส้ญัลกัษณ์ Epp เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปกระแสจะเร่ิมลดลงจนคงที่ที่ค่าหน่ึงแม้
จะเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าให้แก่เซลล์ต่อไปความหนาแน่นของกระแสก็ยงัคงไม่เปล่ียนแปลง ช่วงกราฟที่
กระแสคงที่น้ีเรียกว่าช่วงพาสสีฟ (Passive zone) ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวัที่แสดงถึงความทนทาน
ของฟิลม์บนผวิโลหะ ถา้ยงัเพิม่ศกัยไ์ฟฟ้าต่อไปอีกจนถึงค่าหน่ึงที่ชั้นฟิล์มพาสสีฟแตกท าให้กระแส
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เพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วเรียกช่วงที่เลยจุดน้ีว่า ช่วงทรานพาสสีฟ (Tranpassive zone) และเรียกศกัยไ์ฟฟ้า
ที่จุดน้ีว่าศกัยไ์ฟฟ้าทรานพาสสีฟ ใช้สัญลักษณ์ Etศักยไ์ฟฟ้าที่จุดน้ีเป็นค่าที่โลหะเร่ิมกัดกร่อน
เฉพาะที่ คือ การกดักร่อนแบบรูเขม็หรือหลุม (Pitting corrosion) ซ่ึงหากป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเกินค่า Et จะ
เกิดการแตกของชั้นฟิลม์พาสสีฟจุดใหม่เพิ่มขึ้น และชั้นฟิล์มจุดที่แตกเดิมจะมีการขยายตวัของรูเข็ม
หรือหลุมใหญ่ขึ้น เม่ือเปรียบเทียบเส้นโพลาไรเซชันที่ได้จากการทดลองของโลหะตัวอย่างใน
สารละลายที่ไม่มีคลอไรดแ์ละสารละลายที่มีคลอไรดพ์บวา่ในสารละลายที่มีคลอไรดจ์ะให้ค่า Etหรือ
อีกนยัหน่ึงเรียกวา่ ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนแบบรูเข็มหรือหลุม (Pitting potential) ใชส้ัญลกัษณ์ Ep ต ่ากว่า 
และมีความกวา้งช่วงพาสสีฟแคบกวา่เสน้โพลาไรเซชนัที่ไดจ้ากการทดลองในสารละลายที่ไม่มีคลอ
ไรด ์

 
 

 
รูปที่ 2.4 ส่วนต่าง ๆ ที่ส าคญัของเสน้โพลาไรเซชนั (ประทีป วงศบ์ณัฑิต., 2543Error! Reference 

source not found.) 
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ตวัแปรที่มีผลต่อเสน้โพลาไรเซชนัไดแ้ก่ ปริมาณออกซิเจนในสารละลายอตัราการแสกน
อุณหภูมิที่ใชใ้นการทดลองความเขม้ขน้ของสารละลาย และอตัราการกวน กล่าวโดยทางออ้มตวัแปร
ต่างๆ เหล่าน้ีมีผลต่อพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานตวัอยา่ง 
2.3 การวิเคราะห์ช้ันเคลือบ 
  ส าหรับการวิเคราะห์ชั้นเคลือบในการวิจยัในคร้ังน้ีจะใช ้X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS), X-ray photoemission electron microscopy (X-PEEM) และ Scanning Electron Microscope 
(SEM) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
  2.3.1 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) และ X-ray photoemission electron 
microscopy (X-PEEM) 
 XPS และ X-PEEM ที่ใชแ้สงซินโครตรอนจะอยูใ่นช่วงพลงังาน 50 -1000 eV จากระบบ
ล าเลียงแสง BL3 ของห้องปฏิบติัการแสงสยาม โดยแสงในช่วงพลังงานดังกล่าวมีประโยชน์ใน
การศึกษาสภาวะทางเคมีที่ผิวหน้าสารท าให้สามารถระบุปฏิกิริยาตวักลาง (Intermediate reaction) ที่
เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวและรอยต่อระหว่างพื้นผิวสารหรือการสึกหรึอได้ การตรวจสอบดังกล่าว
สามารถท าได ้เน่ืองจากมีการเพิ่มขีดความสามารถในการแยกแยะสเปกตรัม (Spectral resolution) 
และความไวในการวเิคราะห์พื้นผวิวสัดุจากการใชแ้สงซินโครตรอนที่สามารถปรับเปล่ียนค่าพลงังาน
ไดด้งัรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงชั้นระดบัพลงังานของ XPS (A. Einstein., 1905) 
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 นอกเหนือขอ้มูลเชิงเคมีที่ได ้เทคนิค X-PEEM ยงัสามารถท าการถ่ายภาพบริเวณที่ท  าการวดั 
และยงัสามารถเลือกบริเวณที่จะศึกษาโดยมีความสามารถในการแยกแยะในระดบั100 นาโนเมตร 
 

2.3.2 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเทคนิคที่ส าคญัส าหรับการตรวจสอบ
คุณสมบติัของพื้นผิวของวสัดุ เน่ืองจาก SEM มีก าลงัขยายตั้งแต่ 20 – 30,000 เท่า และใชคุ้ณสมบติั
คล่ืนของอิเล็กตรอน สามารถวเิคราะห์ชั้นเคลือบในแนวลึกไดก้ว่า 300 เท่าของกลอ้งจุลทรรศน์ปกติ 
ท าให้เป็นผลดีต่อการวิเคราะห์ผิวในรายละเอียด ช้ินทดสอบส าหรับการวิเคราะห์ดว้ย SEM จะมี
ขนาดเล็ก เช่น บางกวา่ 20 มิลิเมตร (0.8 น้ิว) และความสูงไม่เกิน 80 มิลลิเมตร (3.5 น้ิว) และตอ้ง
ท าความสะอาดดว้ยสารละลายอยา่งดี ทั้งน้ีเน่ืองจากช้ินทดสอบตอ้งอยูใ่นสภาวะสุญญากาศที่ความ
ดนัต ่ากว่า 1.3 มิลลิพาสคาล (mPa) (10-5 บาร์) และหากช้ินทดสอบไม่น าไฟฟ้าก็จะตอ้งเคลือบดว้ย
คาร์บอนหรือทองค าเพือ่ใหอิ้เล็กตรอนไปสะสมตวับนผวิช้ินงานได ้
 
2.4 การทบทวนวรรณกรรม (Reviewed literature) /สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง 
  จากวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี (L. Cunha and et al., 1999; S. H. Ahn and et al., 
2002; J. Y. Chen and et al., 2000;E. Lunarska and et al., 1996;C. Liu and et al., 1995and H. A. 
Jehn., 2000) พบวา่เหล็กกลา้คาร์บอนที่มีธาตุผสมต ่าถึงปานกลาง หรือเหล็กกลา้เคร่ืองมือต่างๆ เม่ือ
ผา่นการคเลือบผวิดว้ยวธีิเคลือบดว้ยไอกายภาพ คุณสมบติัการตา้นการกดักร่อนดีขึ้นโดยคุณสมบติั
การต้านทานการกัดกร่อนของชั้นเคลือบผิวจะเปล่ียนแปลงตามวสัดุที่ถูกเคลือบผิว ชนิดของ
สารประกอบและลกัษณะโครงสร้างของชั้นเคลือบ นอกจากน้ียงัพบวา่คุณสมบติัการตา้นทานการกดั
กร่อนของชั้นเคลือบผวิยงัขึ้นกบัสภาวะแวดลอ้มการใชง้านอีกดว้ย 

(L. Cunha and et al., 1999) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบโครเมียมไน
ตรายดแ์ละไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนตรายดท์ี่ผลิตจากกระบวนการเคลือบผวิแบบไอทางกายภาพ โดย
ศึกษากลไกการเกิดการกดักร่อนของชั้นเคลือบในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จากผลการทดลอง
ดว้ยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) พบว่าการกดักร่อนเกิดขึ้นจากการแพร่ของ
สารละลายผ่านข้อบกพร่อง (Defect) ของชั้นเคลือบในรูปแบบการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting 
corrosion) ท  าใหเ้กิดการสูญเสียไนโตรเจนในชั้นเคลือบ และส่งผลให้ออกซิเจนสารมารถแพร่เขา้ไป
ชั้นเคลือบและเกิดการออกซิเดชั่นกลายเป็นผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนหรือออกไซด์ของเหล็กได ้
นอกจากน้ีมีการทดสอบการกดักร่อนเปรียบเทียบระหวา่งช้ินงานที่ผา่นการเคลือบโครเมียมไนตรายด์
และที่ผา่นการเคลือบไทเทเนียมอะลูมเนียมไนตรายดด์ว้ยเคร่ืองโพเทนซิโอสแตท (Potentiostat) จาก
การทดสอบพบว่าชั้นเคลือบโครเมียมไนตรายด์มีความสามารถในการตา้นทานการกัดกร่อนใน
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สารละลายที่มีองคป์ระกอบของคลอไรดไ์ดดี้กวา่ชั้นเคลือบไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนตรายด์ และยงัมี
ขอ้สรุปที่ว่าชั้นเคลือบที่มีปริมาณรูพรุนหรือความหนาแน่นของรูพรุนน้อยจะช่วยให้ชั้นเคลือบมี
ความสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่ 
 (S. H. Ahn and et al., 2002) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบโครเมียมไน
ตรายด์ที่มีเฟส (phases) แตกต่างกนั ไดแ้ก่ CrN และ Cr2N ที่เคลือบบนผิวของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
เกรด H13 โดยการทดสอบการกดักร่อนดว้ยวธีิทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical method) เปรียบเทียบ
กบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด H13 ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้
ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนัก จากการศึกษาพบว่าเหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด H13 ที่ผ่านการเคลือบผิวดว้ย
โครเมียมไนตรายด์ทั้ งสองเฟสจะมีค่าความหนาแน่นกระไฟฟ้าการกัดกร่อนที่น้อยกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด H13 ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว และพบว่าเหล็กกลา้เคร่ืองมือ
เกรด H13 ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยโครเมียมไนตรายด์ในรูปแบบเฟสของ CrN  จะมีค่าความ
หนาแน่นกระไฟฟ้าการกดักร่อนนอ้ยกวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด H13 ที่ผา่นการเคลือบโครเมียมไน
ตรายด์ในรูปแบบเฟส Cr2N เน่ืองจากชั้นเคลือบโครเมียมไนตรายด์ในรูปแบบเฟสของ CrN นั้นมี
โครงสร้างที่มีความหนาแน่นและสม ่าเสมอ มีปริมาณรูพรุนที่น้อยกว่า โดยสันนิฐานจากผลของการ
วดัค่าความเป็นรูพรุน(porosity) จากกราฟโพลาไรเซชัน จะแสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบโครเมียมไน
ตรายด์ในรูปแบบเฟสของ CrN นั้นมีค่าความเป็นรูพรุน(Porosity) ประมาณ 0.0015 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
น้อยกว่าชั้นเคลือบโครเมียมไนตรายด์ในรูปแบบเฟสของ Cr2N  ที่มีค่าความเป็นรูพรุน(Porosity) 
ประมาณ 0.0041 เปอร์เซ็นต ์และสอดคลอ้งกบัผลของโครงสร้างชั้นเคลือบที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด(Scanning electron microscopy, SEM)ที่แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบ
โครเมียมไนตรายดใ์นรูปแบบเฟสของ CrN มีปริมาณรูพรุนที่นอ้ยกวา่ 
 (J. Y. Chen and et al., 2000) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการกดักร่อนและการยดึเกาะของไทเทเนียม
ไนตรายด์ฟิล์มที่ผลิตจากกระบวนการเคลือบผิวแบบไอทางกายภาพโดยการเคลือบไทเทเนียมไน
ตรายดฟิ์ลม์บนพื้นผวิของเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI 304 ท าการทดสอบการกดักร่อนในสาระลาย 1 
N H2SO4+0.05 M KSCN โดยวิธี Potentiodynamic polarization และวดัการยดึเกาะของชั้นฟิล์มดว้ย
วธีิ periodic cracking จากผลการศึกษาพบว่าภายหลงัการเคลือบผิวเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยไทเทเนียม
ไนตรายดฟิ์ลม์ จะท าใหมี้การตา้นทานการกดักร่อนที่ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมที่ยงั
ไม่ผ่านการเคลือบผิว นอกจากน้ีจากการศึกษายงัพบว่าพฤติกรรมการกดักร่อนของไทเทเนียมไน
ตรายด์ฟิล์มจะขึ้นอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของชั้นฟิล์มและการยดึเกาะของชั้นฟิล์มโดยกล่าวไวว้่า
โครงสร้างของชั้นฟิล์มที่มีปริมาณขอ้บกพร่อง(Defect) มากและการยดึเกาะระหว่างชั้นเคลือบและ
ช้ินงานที่ไม่ดีจะส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนลดนอ้ยลง 
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 (E. Lunarska and et al., 1996) ไดศึ้กษาผลของชั้นเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์และอุณหภูมิ
ในการเคลือบผวิ (Deposition temperature) ดว้ยกระบวนการเคลือบไอทางเคมี โดยท าการเคลือบดว้ย
ไทเทเนียมไนตรายดฟิ์ลม์บนเหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงในช่วงอุณหภูมิ 570 – 720 องศาเซลเซียส 
แลว้น าไปทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่แตกต่างกนัไดแ้ก่ สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 
สารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากการศึกษา
พบว่าชั้นเคลือบไทเทเนียมไนตรายด์สามารถปรับปรุงการต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้า
เคร่ืองมือความเร็วสูงให้ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการตา้นทานการกัดกร่อนของ
ไทเทเนียมไนตรายด์ฟิล์มนั้ นจะขึ้ นอยู่กับคุณภาพของชั้ นเคลือบซ่ึงจะมีผลมาจากตัวแปรใน
กระบวนการเคลือบคือ อุณหภูมิในการเคลือบผิว จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเคลือบผิว
ในช่วง 570 – 720 องศาเซลเซียส  จะพบว่าการเคลือบผิวด้วยไทไทเนียมไนตรายด์ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 670 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเคลือบผิว เน่ืองจากจะท าให้ไดช้ั้น
เคลือบที่มีรูพรุน (Porosity) และมีอตัราการกดักร่อนที่นอ้ยที่สุด  
 (C. Liu and et al., 1995) ไดศึ้กษาผลของความหยาบผวิของเหล็กกลา้ก่อนการเคลือบผิวดว้ย
โครเมียมไนตรายดท์ี่ผลิตดว้ยกระบวนการไอกายภาพต่อพฤติกรรมการกดักร่อน ก่อนการเคลือบผิว
ไดท้  าการเตรียมผวิเหล็กกลา้ใหมี้ความหยาบแตกต่างกนั หลงัจากนั้นท าการทดสอบการกดักร่อนใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนักดว้ยการวดัความตา้นทานเชิงซ้อน 
(Impedance) จากการศึกษาพบว่าเม่ือความหยาบผิวละเอียดมากขึ้นจะส่งผลให้การตา้นทานการกัด
กร่อนดีขึ้ น โดยมีขอ้สันนิฐานว่าช้ินงานที่มีความหยาบผิวละเอียดขึ้นอาจส่งผลให้พื้นผิววสัดุมี
ปริมาณขอ้บกพร่องที่นอ้ยลงส่งผลให้ไดช้ั้นเคลือบที่เรียบและมีการยดึเกาะที่ดีกว่ากบัวสัดุท าให้ได้
ชั้นเคลือบที่มีความหนาแน่นและสม ่าเสมอ สามารถป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ขึ้น 
 (H. A. Jehn., 2000) ไดศึ้กษาผลของตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ ความหนาของชั้นเคลือบ ตวัแปร
ของกระบวนการเคลือบ และความหยาบผวิของช้ินงานก่อนการเคลือบ ซ่ึงตวัแปรดงักล่าวจะมีผลต่อ
คุณสมบติัทางดา้นการกดักร่อนของชั้นเคลือบที่ผลิตจากกระบวนการเคลือบผิวไอทางกายภาพ จาก
การศึกษาพบวา่การเพิม่ความหนาของชั้นเคลือบจะช่วยในการปรับปรุงคุณสมบติัการตา้นทานการกดั
กร่อนใหดี้ขึ้น แต่ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัคุณภาพของชั้นเคลือบ และจากการศึกษาผลของกระบวนการเคลือบ
และตวัแปรต่างๆ ในกระบวนการเคลือบนั้นจะพบวา่ตวัแปรเหล่าน้ีมีผลต่อลกัษณะโครงสร้างของชั้น
เคลือบ กระบวนการเคลือบไอทางกายแบบ ion plating จะผลิตชั้นเคลือบที่มีโครงสร้างที่หนาแน่น
มากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการเคลือบไอทางกายภาพแบบ Evaporation และความหยาบผิว
ของช้ินงานก่อนการเคลือบที่ละเอียดกวา่จะส่งผลท าใหมี้การตา้นทานการกดักร่อนที่ดีกว่า เน่ืองจาก
ความหยาบผิวช้ินงานที่ละเอียดกว่าจะท าให้ชั้นเคลือบมีความสามารถในการยดึเกาะกบัช้ินงานที่
ดีกวา่  
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 (S. Korablov and et al., 2005) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบ TiN, TiAlN 
และCrN ที่เคลือบบนผิวเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ในสารละลาย Na2HPO4ที่อุณหภูมิต่างๆ คือ ที่ 
600, 700 และ 850 องศาเซลเซียส พบวา่ฟิลม์ทุกชนิดมีเสถียรภาพดีที่สารละลายในสภาพที่เป็นกลาง 
และถูกท าลายที่ภาวะความเป็นกรดของสารละลาย 

(V. Chawa and et al., 2009) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการกดักร่อนของ TiAlN และ AlCrN ที่
เคลือบบนผวิเหล็ก Incoloy 800H โดยใชก้ารทดสอบแบบพ่นละอองน ้ าเกลือ (Salt spray test) พบว่า 
ช้ินงานที่ไม่ได้เคลือบผิว และช้ินงานที่เคลือบผิวดว้ย TiAlN และ AlCrN มีความตา้นทานการกัด
กร่อนดี แทบไม่แตกต่างกนั ดว้ยเหตุน้ี V. Chawla และจึงไดศึ้กษาพฤติกรรมการกดักร่อนเพิ่มเติม
ดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าของช้ินงานดังกล่าวในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเขม้ขน้ 3.0 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าชั้นเคลือบทั้งสองให้ค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อนที่ต  ่า
กวา่ช้ินงานที่ไม่ไดเ้คลือบ 

จากผลที่รายงานในวรรณกรรมดงักล่าวขา้งตน้ พบวา่พฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กชนิด
ต่างๆ ที่ผ่านการเคลือบผิวดว้ยไอระเหยทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD) ดว้ยชั้น
เคลือบ TiN, CrN, TiAlN และ AlCrN มีแนวโนม้ตา้นทานการกดักร่อนมากขึ้น อยา่งไรก็ตามยงัมีตวั
แปรเช่น ความหนาของชั้นเคลือบ และ สภาพความเป็นกรด กลาง ด่างของส่ิงแวดลอ้มการกดักร่อนที่
ควรศึกษาเพิม่เติม เพื่อพฒันาให้ไดช้ั้นเคลือบที่ดียิง่ขึ้น ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัน้ีจึงไดจ้ดัท าขึ้นเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 4140ที่ผ่านการเคลือบด้วย ไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มีความเขม้ขน้ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่
สภาพการเตรียมผิวและสภาพความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเปล่ียนไป ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานต่อ
การวจิยั และพฒันาผลิตภณัฑต่์อไปในอนาคต 

 
 

 



 
 

บทที่ 3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการด าเนินการวิจัย 
 3.1.1 วัสดุพืน้ที่ใช้ในการวิจัย 
  โลหะที่ ถูกเคลือบหรือวัสดุพื้น (Substrate) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติที่ผิว คือ 
เหล็กกล้า AISI 4140ก่อนท าการทดลองน าช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ไปท าการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีโดยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ AISI 4140 แสดงใน
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) ของเหล็กกลา้ AISI 4140 

ช้ินงาน 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั (%Wt) 

C Si Mn Cr Mo V Fe 
AISI 4140 0.431 0.240 0.825 1.030 0.199 0.005 Balance 

 
 3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการด าเนินการวิจัย 
  3.1.2.1 สารเคมีส าหรับเตรียมผวิช้ินงานแสดงในรูปที่ 3.1 
   - กรดไนตริก เป็นกรดส าหรับกัดผิวช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน 
   - เอทานอล และน ้ ากลัน่ใชส้ าหรับท าความสะอาดช้ินงานก่อนและหลงัการ
เคลือบผวิ 
   - ซิลิกาเจล ใชดู้ดความช้ืนส าหรับเก็บช้ินงาน 
   - ผงอะลูมิน่า ใชใ้นขั้นตอนการขดัละเอียดผวิช้ินงาน 
  3.2.1.2 สารเคมีส าหรับกระบวนการเคลือบ 
   - แก๊สอาร์กอน 
   - แก๊สไนโตรเจน 
  3.2.1.3 สารเคมีส าหรับการทดสอบการกดักร่อน 
   - โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
   - กรดไฮโดรคลอริก(HCl) 
   - โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
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รูปที ่3.1 สารเคมีส าหรับเตรียมผวิช้ินงาน 

 
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินการวิจัย 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการวิจยั สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มตามลกัษณะการใชง้านใน
แต่ละขั้นตอนการทดลอง ดงัน้ี 
 3.2.1 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมตัวอย่างก่อนการเคลือบผิว 
  3.2.1.1 เค ร่ืองตัดช้ินงานEDM WIRECUT รุ่น CHARMILLS TECHNOLOGIES 
  3.2.1.2 ROBOFIL-190 พร้อมดว้ยลวดตดัท าด้วยโลหะทองเหลืองขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร 
  3.2.1.3 เตาอบชิ้นงาน รุ่น  CARBOLITE (SCIENTIFIC PROMOTCO., 
LTD.) ส าหรับกระบวนการอบชุบทางความร้อนใหก้บัช้ินงานก่อนเขา้สู่กระบวนการเคลือบผิวดว้ย 
ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที ่3.2 เตาอบช้ินงาน 
 

 

 
รูปที่ 3.3 เคร่ืองขดัผวิช้ินงานแบบจานหมุนยีห่อ้ BUEHLER 

 
  3.2.1.4 เคร่ืองขดัผิวชิ้นงานแบบจานหมุนยี่ห้อ METKON FORCIPOL 2V 
GRINDER POLISHER เป็นอุปกรณ์ในการขดัหยาบและขดัละเอียดผวิช้ินงานก่อนเขา้สู่กระบวนการ
เคลือบผวิดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ดงัแสดงในรูปที่ 3.3 

ข) 
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  3.2.1.5 กระดาษทรายเบอร์ 180, 320, 400, 600, 800, 1000,1200 และผา้
สักหลาด ใช้ในการขดัหยาบและขดัละเอียดผวิช้ินงานดงัแสดงในรูปที่ 3.4 
 
 

 
รูปที่ 3.4 กระดาษทรายที่ใชใ้นการขดัผิวช้ินงาน 

 
 

 
รูปที่ 3.5 เคร่ืองวดัความแข็ง Rockwell Hardness Tester 660 
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  3.2.1.6 เคร่ืองวดัความแข็ง Rockwell Hardness Tester 660 เป็นอุปกรณ์ใน
การตรวจสอบความแข็งของช้ินงานก่อน และหลังกระบวนการอบชุบทางความร้อน ก่อนเขา้สู่
กระบวนการเคลือบผวิดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ดงัแสดงในรูปที่ 3.5 

 
 3.2.2 อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการเคลือบผิว 
  3.2.2.1 เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบดีซีอันบาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
ลกัษณะและไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบแสดงในรูปที่ 3.6 ห้องเคลือบทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 31.0 เซนติเมตร สูง 31.0 เซนติเมตร มีเป้าสารเคลือบเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.0 เซนติเมตร
จ านวน 2 ชุดได้แก่ ไทเทเนียม (99.97%) และ อลูมิเนียม (99.97%) พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรง ใชแ้ก๊สอาร์กอน (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร์ และแก๊สไนโตรเจน (99.995%) เป็นแก๊ส
ไวปฏิกิริยา ซ่ึงลกัษณะการวางช้ินงานภายในหอ้งเคลือบแสดงดงัรูปที่ 3.7 
 

 
รูปที่ 3.6 ลกัษณะและไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบที่ใชใ้นการวิจยั 
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รูปที่ 3.7 ลกัษณะคาโทด การวางช้ินงาน และพลาสมาขณะเคลือบ 

 
  3.2.2.2 เคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊สดว้ย mass flow controller ของ MKS รุ่น 
type247D ใชใ้นการควบคุมการจ่ายแก๊สในการเคลือบ  
  3.2.2.3 เคร่ืองสูบสุญญากาศประกอบด้วยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอมีเคร่ืองสูบกล 
โรตารีเป็นเคร่ืองสูบทา้ย ใชม้าตรวดัความดนัของ PFEIFFER ซ่ึงใชส่้วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ 
มาตรวดัความดนัชนิด Compact Full Range Gauge รุ่น PKR251 
 

 

 
รูปที่ 3.8 เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
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 3.2.3 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบการกัดกร่อน 
  3.2.3.1 เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท autolab รุ่น PGSTAT302N ดงัแสดงในรูปที่ 3.8
เป็นเคร่ืองใชท้ดสอบการกดักร่อน 
 
 

 
รูปที่ 3.9 อิเล็กโทรดที่ใชใ้นการทดสอบการกดักร่อน 

 
  3.2.3.2 อิเล็กโทรดที่ใชใ้นการทดสอบการกดักร่อนดงัแสดงในรูปที่ 3.9 
   - หมายเลข 1 อิเล็กโทรดอา้งอิง (Reference electrode) คือ Ag / AgCl (3 M 
KCl) (Silver/Silver chloride electrode) เป็นขั้วอา้งอิงเม่ือวดัเทียบกบั อิเล็กโทรดตวัอยา่ง (Working 
electrode) จะไดศ้กัยไ์ฟฟ้าของตวัอยา่งนั้น 
   -หมายเลข 2 อิเล็กโทรดวดักระแส (Counter electrode) คือแท่งกราไฟต ์
(Graphite)  เป็นขั้วอ า้งอิงเมื่อวดัเทียบกบั อิเล็กโทรดตัวอย่าง (Working electrode) จะได้
กระแสไฟฟ้าของตวัอยา่งนั้น 
   - หมายเลข 3 อิเล็กโทรดตวัอยา่ง (Working electrode) คือ ช้ินงานของ
เหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ยงัไม่ผา่นการเคลือบผวิและผา่นการเคลือบผวิดว้ย TiAlN 
 
  3.2.3.3 เคร่ืองวดัค่าพเีอชของสารลาย 
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  3.2.3.4 เคร่ืองแก้วส าหรับเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกัที่มีพเีอชเท่ากบั 2, 7 และ 10 ซ่ึงประกอบดว้ย กระบอกตวง บีกเกอร์ แท่งแกว้กวนสารละลาย 
ขวดเก็บสารละลาย และหลอดหยด 
 3.2.4 อุปกรณ์ส าหรับตรวจสอบพืน้ผิว 
  3.2.4.1 กล้องจุลทรรศน์ รุ่น BX51 Olympus High Power Microscope เป็น
อุปกรณ์ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล ้า  AISI 4140 ก่อน และหล ัง
กระบวนการอบชุบทางความร้อน ก่อนเขา้สู่กระบวนการเคลือบผิวดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไน
ตรายด์ ดงัแสดงในรูปที่ 3.10 
 
 

 
รูปที่ 3.10กล้องจุลทรรศน์ รุ่น BX51 Olympus High Power Microscope  

 
  3.2.4.2 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน่ (Field Emission Scanning 
Electron Microscope, FE-SEM) ของ JEOL รุ่น JSM-7800F นับเป็นเคร่ืองมือที่ส าคญัส าหรับ
การศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัจุลภาค เน่ืองจากเป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ที่มีก  าลงัขยาย
สูงถึง 1,000,000 เท่า ท  าให้สามารถศึกษาโครงสร้างระดบันาโนเมตรได ้และยงัเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ 
วเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซ่ึงช่วยในการศึกษา ชนิด 
ปริมาณ และการกระจายขององคป์ระกอบธาตุของวสัดุที่ศึกษาได ้ดงัแสดงในรูปที่ 3.11 
  3.2.4.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Photoemission electron microscopy (PEEM) 
เป็นการรวมเทคนิคการดูภาพเหมือนกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน กบั เทคนิคทางดา้น Spectroscopy 
ดว้ยการใชแ้สงซินโครตรอน ดงัแสดงในรูปที่ 3.12ซ่ึงการใชเ้ทคนิคน้ี ท  าใหส้ามารถเลือกและเปล่ียน
ค่าพลงังานแสงที่ใชก้ระตุน้อิเล็กตรอนให้หลุดออกจากผิวของสารตวัอยา่งจึงสามารถวิเคราะห์ธาตุ
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และองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุบนสารตวัอยา่ง จึงสามารถวเิคราะห์ธาตุและองคป์ระกอบทางเคมี
ของวตัถุบนสารตวัอยา่งดว้ยเทคนิค Micro X-ray absorption spectroscopy (µ-XAS) 
 
 

 
รูปที่ 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน่ (FE-SEM) 

 
 

 
รูปที่ 3.12 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Photoemission electron microscopy 

 
3.3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
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 ในงานวจิยัน้ีมีหลายขั้นตอน สามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี เร่ิมตน้ดว้ยการเตรียมผวิของเหล็กกลา้ 
AISI 4140ก่อนเคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์การเคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์
การทดสอบการกดักร่อน และขั้นตอนสุดทา้ย การตรวจสอบผวิตวัอยา่งหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
เพื่อให้เกิดความเขา้ใจในวิธีด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดจ้ดัท าแผนภาพการด าเนินการวิจยั ดัง
แสดงในรูปที่ 3.13  
 

 

 
รูปที่ 3.13 แผนภาพระเบียบวธีิการท าวจิยั 
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รูปที่ 3. 14 ช้ินงานในงานวจิยั 

 
 3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนเคลือบผิว 
  3.3.1.1 ตดัช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ให้ไดข้นาด 18x18x3 มิลลิเมตร ดงัแสดง
ในรูปที่ 3.14 หลงัจากนั้นน าช้ินงานอบชุบทางความร้อนเพื่อเพิ่มความแข็งแก่ช้ินงานเหล็กกลา้ โดย
ใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นท าให้ช้ินงานเยน็
ตวัอยา่งรวดเร็วในน ้ ามนั จากนั้นน าช้ินงานก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน วดัความแข็งและ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ค่าความแขง็ที่ไดแ้สดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ค่าความแขง็ของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน 

ช้ินงาน ค่าความแขง็(HRC) 
1 2 3 เฉล่ีย 

เหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการอบชุบทางความร้อน 32.0 28.5 31.6 30.7 
เหล็กกลา้ AISI 4140 หลงัการอบชุบทางความร้อน 55.4 54.6 53.9 54.6 

 
  3.3.1.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค น าช้ินงานมาขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 
180, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามล าดบัหลงัจากนั้นท าการขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมิน่า ท  า
การกดัผวิหนา้ช้ินงานดว้ยกรด Nital 2% แลว้ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสงโดยโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนและหลงัอบชุบทางความร้อนไดแ้สดง
ในรูปที่ 3.15 พบว่าช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ก่อนอบชุบทางความร้อนโครงสร้างจุลภาค
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ประกอบดว้ยเฟอร์ไรท ์(Ferrite)และเพร์ิลไลท ์(Pearlite) และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 หลงัอบชุบ
ทางความร้อนโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยมาร์เทนไซต ์(Martensite ) และออสเตนไนทเ์หลือคา้ง 
(Retained austenite) 
 
 

ก) โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนการอบชุบทางความร้อน 
 

ข) โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI 4140 หลงัการอบชุบทางความร้อน 
 

รูปที่ 3.15 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ AISI 4140 ก่อนและหลงัการอบชุบทางความร้อน 
 
  3.3.1.3 เตรียมผวิช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ผ่านการอบชุบทางความร้อนก่อน
เขา้สู่กระบวนการเคลือบผิว โดยขดัผิวดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 
ผงอะลูมินาขนาด 1 ไมครอนและผงอะลูมินาขนาด 0.5 ไมครอนตามล าดบั 
 

Pearlite 

Ferrite 

Retained austenite 

Martensite 
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 3.3.2 ขั้นตอนกระบวนการเคลือบผิวไอทางกายภาพ 
  กระบวนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ (TiAlN) ด้วยวิธีรี
แอกทีฟดีซีโคแมกนีตรอนสปัตเตอริง มีตวัแปรในกระบวนการเคลือบดงัแสดงในตารางที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ (TiAlN)ด้วยวิธี 
รีแอกทีฟดีซีโคแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

ตวัแปร ค่าก าหนด 
เป้าสารเคลือบ (Target) ไทเทเนียม (Ti), อะลูลิเนียม (Al) 
ความดนัฐาน (มิลลิบาร์) 5.0x10-5 
ความดนัขณะเคลือบ (มิลลิบาร์) 5.0x10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 16 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 8 
กระแสไฟฟ้าไทเทเนียม (มิลลิแอมป์) 900 
กระแสไฟฟ้าอะลูมิเนียม (มิลลิแอมป์) 300 
ระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบถึงวสัดุรองรับ (เซนติเมตร) 18 
เวลาในการเคลือบ (นาที) 60, 120, 180 
อุณหภูมิขณะเคลือบผวิ อุณหภูมิหอ้ง 

 
น าเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ผ่านการเตรียมผิวเคลือบผิวด้วยวิธีรีแอกทีฟดีซีโคแมกนีตรอน

สปัตเตอริงเพือ่ใหไ้ดส้ารเคลือบที่เป็น ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ โดยในขั้นตอนน้ีไดแ้บ่งตวั
อย่างออกเป็นสามกลุ่ม ตามเวลาในการเคลือบ คือกลุ่มตัวอย่างที่ท  าการเคลือบ ไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ เป็นเวลา 60 นาทีกลุ่มตวัอย่างที่ท  าการเคลือบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไน
ตรายด ์เป็นเวลา 120 นาที และ กลุ่มตวัอยา่งที่ท  าการเคลือบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ เป็น
เวลา 180 นาที ท  าใหไ้ดค้วามหนาของชั้น TiAlN คือ 250, 500 และ 750 นาโนเมตร  ตามล าดบั   โดย
มีรายละเอียดของขั้นตอนการเคลือบดงัน้ี 
  3.3.2.1 น าเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ผ่านการเตรียมผิวเขา้ห้องเคลือบวางช้ินงานห่าง
จากเป้าสารเคลือบเท่ากบั 18 เซนติเมตร 
  3.3.2.2 ลดความดนัในหอ้งเคลือบใหไ้ดค้วามดนัพื้นเท่ากบั 5.0x10-5มิลลิบาร์  
  3.3.2.3 ปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศตามค่าที่
ก  าหนดในตารางที่ 3.3 โดยก าหนดให้อตัราไหลแก๊สอาร์กอนเท่ากบั 16 sccm และแก๊สไนโตรเจน
เท่ากบั 8sccm ก าหนดกระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์เป้าอลูมิเนียม (IAl) และกระแสไฟฟ้าในการ
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สปัตเตอร์เป้าไทเทเนียม (ITi) คงที่เท่ากบั 300 มิลลิแอมป์ และ 900 มิลลิแอมป์ ตามล าดบั ฟิล์มแต่ละ
ชุดเคลือบนานเป็นเวลา 60120 และ 180 นาที 
  3.3.2.4 หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิล์ม ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดแก๊ส
อาร์กอนปิดแก๊สไนโตรเจน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศเพือ่น าตวัอยา่งออก 
  3.3.2.5 น าตวัอยา่งที่ผ่านการเคลือบผิววดัความหนาของชั้นเคลือบโดยอาศยัเทียบ
แถบวดั (Scale bar) ของภาพถ่าย 2 มิติ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
   ก) ก าหนดความยาวของแถบวดั (Scale bar) กับความละเอียดของ
ภาพถ่าย (Pixels) จะไดค้วามละเอียดของภาพต่อขนาดของภาพดงัแสดงในรูปที่ 3.16 
 

ก) ภาพถ่าย 2 มิต ิ ข) การเทียบแถบวดั 

ค) การตั้งค่า ง) ความละเอียดของภาพต่อ 
ขนาดของภาพ 

 
รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการวดัความหนาของชั้นเคลือบโดยอาศยัเทียบแถบวดั (Scale bar) 
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   ข) วดัขนาดความหนาของชั้นเคลือบ โดยวดั 3 จุด แลว้หาค่าเฉล่ียของ 
ความหนาชั้นเคลือบ ผลของค่าความหนาของชั้นเคลือบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ แสดงใน
ตารางที่ 3.4 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เวลาในการเคลือบที่เพิม่ขึ้นส่งผลใหค้วามหนาของชั้นเคลือบเพิม่ขึ้น 
 
ตารางที่ 3.4 ค่าความหนาของเคลือบผวิดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์
เวลาในการเคลือบ 

(นาท)ี 
ความหนาของ ชั้นเคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์

(นาโนเมตร) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉล่ีย 

60 248 249 252 249.6 
120 503 500 502 501.6 
180 767 744 765 758.6 

 
 3.3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบพืน้ผิวก่อนทดสอบการกัดกร่อน 
  3.3.3.1 น าเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ผ่านการเคลือบผิวดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-
ไนตรายด์ ไปวดัส่วนประกอบ (Constitute) และส่วนผสมทางเคมี (Chemical composition) ด้วย
เทคนิค X-ray diffraction (XRD)  
  3.3.3.2 น าเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ผ่านการเคลือบผิวดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-
ไนตรายด์ ตรวจสอบพื้นผิว (Surface) และโครงสร้างจุลภาคตามแนวภาคตดัขวางของฟิล์มบาง
ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) ร่วมดว้ยการตรวจส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS 
 
 3.3.4 ขั้นตอนการทดสอบการกัดกร่อน 
  3.3.4.1 น าตัวอย่างที่ไม่เคลือบผิว และตัวอย่างที่ เคลือบผิวด้วย ไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยเคร่ืองโพเทนซิโอสแตท (Potentiostat) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรดร้์อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่มีค่าพเีอช (pH) เท่ากบั 2, 7 และ 10 โดยควบคุม
สภาวะการทดลองใหค้งที่ คือ  
   - อตัราการแสกนเท่ากบั 0.01โวลตต่์อวนิาที 
   - อุณหภูมิที่ใชใ้นการทดลองเท่ากบั 27 องศาเซลเซียส 
   - ความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์เท่ากบั 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก การ
เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ท าโดยน าโซเดียมคลอไรด์ 3.5 กรัม 
ผสมกบัน ้ ากลัน่ 96.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
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  3.3.4.2 ท าการปรับค่าพีเอช (pH) ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เท่ากับ 3.5 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ให้มีค่าเท่ากบั 2, 7 และ 10 โดยใชก้รดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 1 
โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ในการปรับค่าพเีอช (pH) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 การติดตั้งชุดเซลลก์ารกดักร่อน 
 
  3.3.4.3 หลังจากนั้นท าการติดตั้งเซลล์การกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ใส่
สารละลายโดยให้ช้ินงานสัมผสักบัสารละลายเป็นพื้นที่ 1.134 ตารางเซนติเมตร ช้ินงานทดสอบจะ
เป็นอิเล็กโทรดตวัอย่าง (หมายเลข 1) ต่อเขา้กับอิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode) ที่เป็น 
Ag/AgCl (หมายเลข 2) และใชแ้ท่งกราไฟตเ์ป็นอิเล็กโทรดกระแส (หมายเลข 3)จุ่มลงในสารละลาย 
ต่อขั้วอิเล็กโทรดอา้งอิง (Reference electrode)และอิเล็กโทรดกระแส (Counter electrode) เขา้กับ
เคร่ืองโพเทนชิโอสเตท  
  3.3.4.4 วดัค่า Open Circuit Potential (OCP) ของตวัอยา่ง 
  3.3.4.5 เม่ือส้ินสุดการวดั Open Circuit Potential (OCP) ท าการป้อนศกัยไ์ฟฟ้า
ทดสอบ -900 ถึง +200 มิลลิโวลต ์
  3.3.4.6 แปลความหมายของเสน้กราฟที่ไดจ้ากการทดลองเพื่อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ
กดักร่อน (Corrosion potential, Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion current 

2 

3 

1 
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density, Icorr) และค่าอตัราการกดักร่อน (Corrosion rate, Rmpy) โดยประมวลผลจากรูปของเส้นโคง้โพ
ลาไรเซชนั ดงัแสดงในรูปที่ 3.18 โดยใชก้ารวเิคราะห์แบบ Tafel จะท าให้ไดจุ้ดตดัของ ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
การกดักร่อน (Ecorr) และ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Icorr)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 การวดัค่า Icorrและ Ecorrดว้ย Tafel 
 
 

รูปที่ 3.18 การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน และ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
 
 3.3.5 ขั้นตอนการตรวจสอบพืน้ผิวหลังทดสอบการกัดกร่อน 
  3.3.5.1 น าช้ินงานภายหลังการทดสอบการกัดกร่อนท าการตรวจสอบพื้นผ ิว 
(Surface) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ร่วมดว้ย
เทคนิค EDS เพือ่ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และร่องรอยที่ถูกกดักร่อน  
  3.3.5.2 น าช้ินงานภายหลงัการทดสอบการกดักร่อนท าการตรวจสอบผสมทางเคมี 
(Chemical composition) ของบริเวณที่ถูกกดักร่อนของช้ินงานดว้ยเทคนิค Photoemission electron 
microscopy (PEEM) 
 
 
 

Ecorr 

Icorr 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 และเหล็กกล้า AISI 
4140 ที่ผา่นการเคลือบผวิดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ (TiAlN) ไดแ้บ่งตวัอยา่งออกเป็น 4 
กลุ่ม คือ กลุ่มช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 (A4140) กลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 เคลือบ
ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หนาประมาณ 250 นาโนเมตร (TiAlN-250nm) กลุ่มช้ินงาน
เหล็กกล้า AISI 4140 เคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หนาประมาณ 500 นาโนเมตร 
(TiAlN-500nm) และกลุ่มช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 เคลือบไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์หนา
ประมาณ 750 นาโนเมตร (TiAlN-750nm) โดยกลุ่มช้ินงานดงักล่าวไดท้  าการทดสอบการกดักร่อนใน
สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนักที่มีค่าพีเอช (pH) 2, 7 และ 10 ไดผ้ล
การตรวจสอบผวิของตวัอยา่งก่อนการทดสอบการกดักร่อน ผลการทดสอบการกดักร่อนของตวัอยา่ง 
และผลการตรวจสอบผวิของตวัอยา่งหลงัการทดสอบการกดักร่อนดงัน้ี 
 
 4.1 ผลการตรวจสอบฟิล์มบาง ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่เคลือบบนเหล็กกล้า 
AISI 4140 ก่อนการทดสอบการกัดกร่อน 
 
  4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพื้นผิว และตามแนวภาคตัดขวางของฟิล์ม
บาง ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่เคลือบบนเหล็กกล้า AISI 4140 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราดชนิดฟิลอิมิชช่ัน (FE-SEM) 

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคพื้นผิว และภาคตดัขวางของฟิล์ม ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-
ไนตรายด ์ที่เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 พบวา่ฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ มีลกัษณะ
เกรนเป็นแท่งรูปทรงกรวย (Columnar)เกรนมีการจดัเรียงตวัที่หนาแน่น จากรูปแสดงให้เห็นว่าพื้นผิว
ชั้นเคลือบของช้ินงาน TiAlN-250nm มีขนาดเกรนที่เล็กกว่าช้ินงาน TiAlN-500nm และ TiAlN-
750nm ตามล าดบั การโตของเกรนคอลมันาร์หรือการเพิ่มความหนาของชั้นเคลือบ TiAlN ส่งผลให้
ขนาดเกรนเพิม่ขึ้นซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ(K.-D. Bouzakis et al., 2004) 
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รูปที่ 4.1โครงสร้างจุลภาคพื้นผวิ และภาคตดัขวางของฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์
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ก) TiAlN-250nm 

ข) TiAlN-500nm 

ค) TiAlN-750nm 
 
 
รูปที่ 4.2 ภาพตดัขวางของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบผวิดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์

(TiAlN-250nm TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) วเิคราะห์ความแปรปรวน 
ของส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDX 
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นอกจากภาพโครงสร้างจุลภาคตดัขวางดงัรูป 4.1 แลว้ ยงัไดว้ิเคราะห์ความแปรปรวนของส่วนผสม
ทางเคมีของเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบผวิดว้ยฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์เพิ่มเติม ดงั
แสดงในรูปที่ 4.2 ตามแนวภาคตดัขวางของช้ินงาน TiAlN-250nm,  TiAlN-500nm และ TiAlN-
750nm โดยใชเ้ทคนิค EDXธาตุที่สนใจในการศึกษา คือ ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) อะลูมิเนียม 
(Al) ไทเทเนียม (Ti) และ เหล็ก (Fe) จากการวิเคราะห์พบว่าธาตุ ไทเทเนียม (Ti) อะลูมิเนียม (Al) 
และ ไนโตรเจน (N) ซ่ึงเป็นธาตุองค์ประกอบของชั้นเคลือบมีปริมาณค่อนขา้งสูงและมีแนวโน้ม
ลดลงเร่ือย ๆ จนไปถึงวสัดุพื้น ในทางกลบักนัธาตุเหล็ก (Fe) เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกัของวสัดุพื้น 
(AISI 4140) มีแนวโนม้ค่อย ๆ เพิม่ขึ้นจนถึงวสัดุพื้น แต่ส าหรับธาตุออกซิเจน (O) เห็นไดช้ดัเจนว่ามี
การเปล่ียนแปลงไม่มากส าหรับช้ินงาน TiAlN-250nm และ TiAlN-500nm  แต่ช้ินงาน TiAlN-750nm 
ธาตุออกซิเจน (O) มีแนวโน้มค่อย ๆ ลดลงจนไปถึงชั้นของวสัดุพื้น ดงันั้นความหนาของฟิล์มที่
เพิม่ขึ้นสามารถช่วยยบัย ั้งการแพร่ของธาตุเหล็กออกไปยงัพื้นผิวของฟิล์ม ในทางกลบักนัยงัสามารถ
ช่วยยบัย ั้งการแพร่ของธาตุออกซิเจน (O) เขา้ไปยงัวสัดุพื้น (Wongpinij, T. et al., 2012) 
 

  
รูปที่ 4.3 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายดเ์คลือบบนซิลิกอนเวเฟอร์ 

 



37 
 

4.1.2 การวิเคราะห์ฟิล์มบาง ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่เคลือบบนเหล็กกล้า AISI 4140 
ด้วยเทคนิคเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

รูปที่ 4.3แสดงผลการวเิคราะห์ของฟิลม์ TiAlN เคลือบบนซิลิกอนเวเฟอร์ ที่มีความหนาของ
ฟิล์มแตกต่างกัน ซ่ึงความหนาของฟิล์ม TiAlN ควบคุมโดยเวลาที่ใช้ในการเคลือบ จากผลการ
วเิคราะห์พบการปรากฏของสารประกอบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ซ่ึงอะตอมมีการจดัเรียง
ตวัในระนาบ (111) ที่มุม 37.34 องศา ระนาบ (200)ที่มุม 42.80 องศาและระนาบ (220) ที่มุม 62.22 
องศา ซ่ึงโครงสร้างผลึกของฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ในงานวิจยัน้ีมีการจดัเรียงตวัใน
ระนาบ (200) ชัดเจนที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับการจดัเรียงตวัในระนาบอ่ืน ๆจากการวิเคราะห์ผล
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ (Kim, C.W. and Kim K.H., 1997 ; Adibi, F. and et al., 1993)
โครงสร้างผลึกของฟิล์ม TiAlN ในงานวิจยัน้ีมีการจดัเรียงตวัในระนาบ (200) ชดัเจนที่สุดเกิดจาก
อตัราการไหลของ N2ที่สูงกว่า 6 SCCM ในระหว่างขั้นตอนการเคลือบผิว (Shew, B.Y. and et al., 
1997 ; Chakrabarti, K., 2002) นอกจากน้ียงัพบวา่ ณ ต าแหน่งที่ปรากฏของสารประกอบ ไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ของช้ินงาน TiAlN-750nm มีค่าความความเขม้ของพลงังานสูงกว่าช้ินงาน 
TiAlN-500nm และ TiAlN-250nm ตามล าดบั 
 

  
รูปที่ 4.4 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ TiAlN (TiAlN-250nm) ที่เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 
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รูปที่ 4.5 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ TiAlN (TiAlN-500nm) ที่เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 
 

 
 
รูปที่ 4.6 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ TiAlN (TiAlN-750nm) ที่เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 
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รูปที่ 4.4 ถึง 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ของฟิล์ม TiAlN เคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่มี
ความหนาของฟิล์มแตกต่างกัน จากผลการวิเคราะห์พบว่าช้ินงาน TiAlN-250nm ปรากฏเฟสของ
เหล็ก (Fe) ซ่ึงอะตอมมีการจดัเรียงตวัในระนาบ (110) ที่มุม 44.75 องศา ระนาบ (200) ที่มุม 65.09 
องศาและระนาบ (211) ที่มุม 82.35 องศา ผลการตรวจสอบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ไม่พบการปรากฏ
ของสารประกอบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ เน่ืองจากเฟสของเหล็ก (Fe) ในโลหะพื้น (AISI 
4140) มีค่าความเขม้ของพลงังานสูงกว่าสารประกอบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์จึงท าให้ผล
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ไม่ปรากฏสารประกอบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์แต่ส าหรับช้ินงาน 
TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm พบผลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ที่แตกต่างจากช้ินงาน TiAlN-250nm 
คือปรากฏสารประกอบที่มุม 43.17 ส าหรับ TiAlN-500nm และปรากฏสารประกอบที่มุม 42.96 องศา 
ส าหรับ TiAlN-750nm เห็นได้ว่ามุมดังกล่าวมีความสอดคล้องกับสารประกอบ ไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่มีการเรียงตวัของอะตอมในระนาบ (200) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซ่ึงเป็น
ต าแหน่งที่มีค่าความเขม้ของพลงังานสูงที่สุดในงานวจิยัน้ี  (N.S. Patel and et al., 2010) 

 
ตารางที่ 4.1 เฟสองคป์ระกอบของผวิเคลือบ 
องคป์ระกอบ ต าแหน่งพคีหลกั 2Ø  (องศา) ต  าแหน่งพคี 

(ระนาบ) 
โครงสร้าง ฐานขอ้มูล 

(ภาคผนวก ก) 

Ti0.5Al0.5N 37.09 43.10 62.59 (111) (200) (220) Cubic 97-060-8638 
Fe 45.06 65.18 82.35 (110) (200) (211) Cubic 00-001-1267 
TiN 36.66 42.59 61.81 (111) (200) (220) Cubic 38-1420 

 
ฟิล์มบางไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ (TiAlN) และไทเทเนียมไนตรายด์ (TiN) มี

ระนาบการเล้ียวเบนที่เหมือนกนั ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 แต่ต  าแหน่งของพีค TiAlN มีต  าแหน่งของ
มุมการเล้ียวเบนที่สูงกว่าต  าแหน่งพีค TiN เน่ืองจากอะตอมอะลูมิเนียมเขา้ไปแทนที่อะตอมของ
ไทเทเนียมในโครงสร้างของไทเทเนียมไนตรายด ์(H. Cheng-Hsun and et al., 2005) 
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 4.2 ผลการทดสอบการกัดกร่อน 
ผลการศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 (A4140) และช้ินงาน

เหล็กกลา้ AISI 4140 ที่เคลือบผิวดว้ย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ (TiAlN-250nm, TiAlN-
500nm และ TiAlN-750nm) ที่มีความหนาของชั้นเคลือบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ แตกต่าง
กนั โดยช้ินงานทั้งหมดไดท้ดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 
3.5 โดยน ้ าหนกัที่มีค่าพเีอชเท่ากบั 2, 7 และ 10 ซ่ึงจากการทดสอบดว้ยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท เป็น
วธีิตรวจสอบพฤติกรรมการกดักร่อนดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เม่ือผ่านการประมวลผลจะไดรั้บผล
การทดสอบเป็นเสน้โคง้โพลาไรเซชนัดงัแสดงในรูปที่ 4.7 ถึง 4.9  

จากเสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงานทั้งหมดน้ีสามารถน ามาหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน 
(Corrosion potential, Ecorr) ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็ม(Pitting potential, Epitt) ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, Icorr) และสามารถน าค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนที่ไดไ้ปค านวณเพื่อหาค่าอัตราการกดักร่อน (Corrosion rate, 
Rmmy) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที่ 4.2 โดยวิธีการค านวณหาค่าอตัราการกัดไดแ้สดงในภาคผนวก ข  
นอกจากน้ีผลต่างระหว่างค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนแบบรูเข็ม (Epitt)  และศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน 
(Ecorr) ของระบบการกดักร่อน (E=Epit-Ecorr) สามารถก าหนดเป็นความกวา้งของช่วงที่โลหะไม่
วอ่งไวต่อการกดักร่อนหรือช่วงเกิดพาสสีฟฟิลม์ (Passive region) โดยสาเหตุของการกดักร่อนเกิดขึ้น
ไดจ้ากทั้งโลหะ และส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงในงานวจิยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อน ของช้ินงานเหล็กกลา้ 
AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว (A4140) และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์มบาง 
ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ (TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) ตลอดจนผล
ของความหนาของชั้นเคลือบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์และค่าความเป็น กรด-ด่าง (pH) ของ
สารละลายที่ใชใ้นการทดสอบการกดักร่อนที่มีต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของช้ินงาน ผูว้ิจยัจึงขอ
น าเสนอผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลองดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
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รูปที่ 4.7 เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน A4140, TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-
750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2 

 

รูปที่ 4.8 เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน A4140, TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-
750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 7 



42 
 

 

รูปที่ 4.9 เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน A4140, TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-
750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 10 
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ตารางที่ 4.2 ค่าที่ไดจ้ากเสน้โพลาไรเซชนัของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผวิ (A4140) และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์ม 
ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์(TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนักที่มีค่า
พเีอชเท่ากบั 2 7 และ 10 
 

ช้ินงาน 
พเีอช 2 พเีอช 7 พเีอช 10 

Ecorr Icorr Epit ∆E=Epit-Ecorr Rmmy Ecorr Icorr Epit E=Epit-Ecorr Rmmy Ecorr Icorr Epit E=Epit-Ecorr Rmmy 

A4140 -1020 6.0 - - 0.0663 -1010 0.45 -208 802 0.0049 -998 0.4 -250 748 0.0044 
TiAlN-250nm -720 3.5 - - 0.0179 -1114 0.55 -380 734 0.0021 -1089 1.7 -460 629 0.0065 
TiAlN-500nm -800 2.0 - - 0.0076 -1082 0.45 -360 722 0.0022 -1061 1.05 -370 691 0.0046 
TiAlN-750nm -900 0.4 -540 360 0.0015 -1170 0.025 -177 993 9.6E-5 -1153 0.032 -255 898 0.0001 
  

หมายเหตุ Ecorr ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (มิลลิโวลต)์ 
   Icorr ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (ไมโครแอมป์/ตารางเซนติเมตร) 
   Epit ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่ท  าใหพ้าสสีฟฟิลม์แตกออก (มิลลิโวลต)์ 
   Rmmy ค่าอตัราการกดักร่อน (มิลลิเมตร/ปี) 
   E ความกวา้งของช่วงที่โลหะไม่วอ่งไวต่อการกดักร่อน หรือช่วงพาสสีฟฟิลม์ (มิลลิโวลต)์ 
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4.2.1 พฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140 และเหล็กกล้า AISI 4140 ที่เคลือบผิวด้วย 
ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ 

จากตารางที่ 4.2พบว่าช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์ม ไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หนา 750 นาโนเมตร (TiAlN-750nm) มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการ 
กดักร่อนต ่ากว่าช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว (A4140) ที่ทุกค่าพีเอช และช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์ม ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หนา 250  และ 500 
นาโนเมตร (TiAlN-250nm และ TiAlN-500nm) มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนต ่ากว่า
ช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว (A4140) ที่ค่าพีเอช 7 และ 10  แต่เน่ืองจากฟิล์ม 
TiAlN มีน ้ าหนักกรัมสมมูลย ์(5.65 กรัม) และความหนาแน่น (4.81 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ต  ่า
กว่าเหล็กกลา้ AISI 4140 (R. Linna., 2012) ซ่ึงเหล็กกลา้ AISI 4140 มีน ้ าหนักกรัมสมมูลยเ์ท่ากบั 
26.62 กรัม และความหนาแน่นเท่ากบั 7.87 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เม่ือน าค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน น ้ าหนกักรัมสมมูลย ์และความหนาแน่น มาค านวณค่าอตัราการกดักร่อน 
พบวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผวิดว้ยฟิลม์ TiAlN มีอตัราการกดักร่อนต ่ากว่าช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืน ๆ (R.M. Souto and H. Alanyali.,2000; S. Liscano 
and et al., 2006) นอกจากน้ีเส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน TiAlN-250nm และ TiAlN-500nm ใน
สารละลายที่มีค่าพเีอช 7 และ10 ช้ินงาน TiAlN-500nm และช้ินงาน TiAlN-750nm ในสารละลายที่มี
ค่าพีเอช 2, 7 และ 10 ปรากฏช่วงที่โลหะไม่ว่องไวต่อการกดักร่อนหรือช่วงพาสสีฟฟิล์ม (Passive 
region) ที่กวา้งกวา่ช้ินงาน A4140  กล่าวคือ การที่ช้ินงาน TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-
750nm ปรากฏช่วงที่โลหะไม่วอ่งไวต่อการกดักร่อนที่กวา้ง นั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ช้ินงานที่ถูกเคลือบผิว
ดว้ยฟิลม์ TiAlN มีความตา้นทานการกดักร่อนที่ดีและเกิดพาสสีฟฟิล์มที่มีเสถียรภาพบนพื้นผิวของ
ช้ินงาน ความตา้นทานการกัดกร่อนที่ดีของช้ินงานที่เคลือบผิวด้วยฟิล์ม TiAlN (TiAlN-250nm, 
TiAlN-500 และ TiAlN-750nm)  เป็นผลจากไทเทเนียมอะตอม และอะลูมิเนียมอะตอมที่มีอยูใ่นฟิล์ม 
TiAlN  หลงัจากผวิฟิลม์ท าปฏิกิริยากบัส่ิงแวดลอ้ม (สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 
3.5 โดยน ้ าหนกั) เกิดออกไซดท์ี่มีเสถียรภาพท าใหอ้ตัราการกดักร่อนเกิดขึ้นไดช้า้เม่ือเปรียบเทียบกบั
เหล็กกลา้ AISI 4140 (ช้ินงาน A4140) 

 
4.2.2 พฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140 เคลือบผิวด้วย ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม- 
ไนตรายด์ที่มีความหนาแตกต่างกัน (TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) 

รูปที่ 4.10 แสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงาน TiAlN-250nm, 
TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm ที่ค่าพีเอช 2, 7 และ 10 แสดงให้เห็นว่าช้ินงานเหล็กกล้า AISI 
4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์ม ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หนา 750 นาโนเมตร (TiAlN-
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750nm) มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนต ่ากว่าช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ถูก
เคลือบผวิดว้ยฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หนา 500 และ 250 นาโนเมตร (TiAlN-500nm 
และ TiAlN-250nm) ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของ (N.S. Patel and et al., 2010) 
เม่ือน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน น ้ าหนักกรัมสมมูลย ์และความหนาแน่นไป
ค านวณอตัราการกดักร่อน พบว่าช้ินงาน TiAlN-750nm มีอตัราการกดักร่อนต ่ากว่า ช้ินงาน TiAlN-
500nm และ TiAlN-250nm ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 4.11 ที่ทุกค่าพเีอช 
 

 รูปที่ 4.10 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงาน TiAlN-250nm, TiAlN-500nm 
และ TiAlN-750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 

โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ 10 
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 รูปที่ 4.11 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงาน TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 3.5 โดยน ้ าหนกั 

ที่ค่าพเีอช 2, 7 และ 10 
 
โดยพฤติกรรมการกดักร่อนของชั้นเคลือบที่มีความหนาต่างกนั อาจเป็นผลมาจากขนาดเกรน

ของชั้นเคลือบ TiAlN และความเคน้ตกคา้ง (Residual stress) ของชั้นเคลือบเน่ืองจากชั้นเคลือบของ
ช้ินงาน TiAlN-750nm มีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่าช้ินงาน TiAlN-500nm และ TiAlN-250nm ตามล าดบั 
ดังนั้นชั้นเคลือบของช้ินงาน TiAlN-750nm จึงมีขอบเกรนน้อยว่าชั้นเคลือบของช้ินงาน TiAlN-
500nm และ TiAlN-250nm ตามล าดบั ขนาดเกรนที่ใหญ่ขึ้นส่งผลให้ความตา้นทานการกัดกร่อน
เพิ่มขึ้น (S.E. Hernandez and et al., 1995) โดยการกดักร่อนส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่พื้นผิวที่เป็น
จุดบกพร่อง เช่น รูพรุน ขอบเกรน และดิสโลเคชนั ซ่ึงจากการทดสอบการกดักร่อนพบว่าช้ินงาน 
TiAlN-250 มีอตัราการกดักร่อนสูงที่สุด และพบการหลุดลอกของชั้นฟิล์ม TiAlN น้ีอาจเป็นผลมา
จากปริมาณพื้นที่ของขอบเกรนที่มากขึ้น และฟิล์มที่บางมีความเคน้ตกคา้งสูงกว่าฟิล์มที่หนา (J.-
H.Huang., F.-Y. Ouyang.and G.-P. Yu., 2007 ; N.S. Patel and et al., 2010) 
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4.2.3 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3.5 โดย
น ้าหนักที่มีต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140 ที่เคลือบผิวด้วย ไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ 

รูปที่ 4.10แสดงให้เห็นว่าช้ินงานที่ถูกทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพีเอช 2 มีค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนสูงกวา่ช้ินงานที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 10 และ 
7 ตามล าดบั เม่ือน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน น ้ าหนักกรัมสมมูลย ์และความ
หนาแน่น มาค านวณค่าอตัราการกดักร่อน พบว่าช้ินงานที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 2 มี
อตัราการกดักร่อนสูงกวา่ช้ินงานที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 10 และ 7 ตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.11 

 
 

รูปที่ 4.12 เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของตวัอยา่ง TiAlN-250nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
           ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ10 
 
นอกจากน้ียงัพบว่าลกัษณะเส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงานTiAlN-250nm, TiAlN-500nm 

และ TiAlN-750nmเปล่ียนแปลงตามค่าพีเอชของสารละลายที่ใชใ้นการทดสอบการกดักร่อนอยา่ง
ชดัเจนดงัแสดงในรูปที่ 4.12 ถึง 4.14โดยเส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน TiAlN-250nm ที่ถูก
ทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 2 ไม่พบช่วงพาสสีฟฟิล์ม (Passive region)  ส าหรับช้ินงาน TiAlN-
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250nm ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 7 และ 10 นั้นปรากฏช่วงพาสสีฟฟิล์ม (Passive region) 
อยา่งชดัเจนดงัแสดงในรูปที่ 4.12   ซ่ึงช้ินงาน TiAlN-250nm ที่ถูกทดสอบการกดักร่อนในสารละลาย
ที่ค่าพีเอช 7 (Epit= -380 มิลลิโวลต)์ มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรูเข็มสูงกว่าช้ินงาน TiAlN-
250nm ที่ถูกทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่มีค่าพีเอช 10 (Epit= -460 มิลลิโวลต)์ และจากผล
ดงักล่าวพบวา่ช้ินงาน TiAlN-250nm ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพเีอช 7 (E = 734 มิลลิโวลต)์ 
ปรากฏช่วงพาสสีฟฟิล์ม(Passive region) ที่กวา้งกว่าช้ินงาน TiAlN-250nm ที่ถูกทดสอบใน
สารละลายที่ค่าพเีอช 10 (E = 629 มิลลิโวลต)์ 

 
 

รูปที่ 4.13 เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน TiAlN-500nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
           ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ 10 
 
รูปที่ 4.13 แสดงเสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน TiAlN-500nm ที่ถูกทดสอบการกดักร่อน

ในสารละลายที่ค่าพเีอช 2, 7 และ 10 พบว่าลกัษณะเส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน TiAlN-500nm 
มีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกับลักษณะเส้นโคง้โพลาไรเซชันของช้ินงานTiAlN-250nm คือ เส้นโค้ง 
โพลาไรเซชันของช้ินงาน TiAlN-500nm ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 2 ไม่ปรากฏช่วงที่
โลหะไม่ไวต่อการกัดกร่อน (Passive region) ส าหรับช้ินงาน TiAlN-500nm ที่ถูกทดสอบใน
สารละลายที่ค่าพีเอช 7 และ 10 นั้นปรากฏช่วงที่โลหะไม่ไวต่อการกดักร่อน (Passive region) ซ่ึง
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ช้ินงาน TiAlN-500nm ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 7 (Epit= -360 มิลลิโวลต)์ มีค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ที่ท  าใหพ้าสสีฟฟิลม์แตกออกใกลเ้คียงกบัช้ินงานที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 10 (Epit= -370 
มิลลิโวลต)์  แต่ช้ินงาน TiAlN-500nm ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 7(E = 722 มิลลิ
โวลต)์ ปรากฏช่วงที่โลหะไม่ไวต่อการกดักร่อน (Passive region) ที่กวา้งกว่าช้ินงาน TiAlN-500nm 
ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพเีอช 10(E = 691 มิลลิโวลต)์ 
 
 

รูปที่ 4.14 เสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน TiAlN-750nm ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
           ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2, 7 และ 10 

 
รูปที่ 4.14 แสดงเสน้โคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงาน TiAlN-750nm ที่ถูกทดสอบในสารละลาย

ที่ค่าพีเอช 2, 7 และ 10 พบว่าเส้นโคง้โพลาไรเซชนัของช้ินงานTiAlN-750nm ปรากฏช่วงพาสสีฟ
ฟิลม์ (Passive region) ที่ทุกค่าพเีอช ซ่ึงช้ินงาน TiAlN-750nm ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 7 
(Epit= -177 มิลลิโวลต)์ มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนแบบรูเข็มสูงกว่าช้ินงาน TiAlN-750nm ที่ถูก
ทดสอบในสารละลายที่ค่าพเีอช 10 (Epit= -255 มิลลิโวลต)์   และ 2  (Epit= -540 มิลลิโวลต)์ ตามล าดบั 
นอกจากน้ีพบว่าช้ินงาน TiAlN-750nm ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 7 (E = 993  
มิลลิโวลต)์ ปรากฏช่วงพาสสีฟฟิล์ม (passive region) กวา้งกว่าช้ินงาน TiAlN-750nm ที่ถูกทดสอบ
ในสารละลายที่ค่าพเีอช 10 (E = 898 มิลลิโวลต)์ และ 2 (E = 360 มิลลิโวลต)์ ตามล าดบั 
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 จากผลของอตัราการกดักร่อน ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนแบบรูเข็ม และความกวา้งของช่วง
พาสสีฟฟิลม์ (Passive region) บนเสน้โคง้โพลาไรเซชนัแสดงใหเ้ห็นวา่สารละลายที่ค่าพีเอช 2 ส่งผล
ให้ช้ินงานมีการกดักร่อนรุนแรงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลายที่ค่าพีเอช 10 และ 7 ตามล าดบั 
ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากคลอไรด์ไอออน (Cl-) ในสารละลาย กล่าวคือ ที่ค่าพีเอช 2 ไดป้รับค่าพีเอชของ
สารละลายฯ โดยใชก้รดไฮโดคลอริก (HCl) ท าใหมี้ปริมาณคลอไรด์ไอออน (Cl-) ในสารละลายเพิ่ม
มากขึ้นส่งผลให้พาสสีฟฟิล์มแตกไดง่้ายขึ้น(A.A. Mazhar and et al., 2011; T. Christine and R.P. 
Alan., 2005) และช้ินงาน TiAlN-250, TiAlN-500 และ TiAlN-750 ที่ถูกทดสอบในสารละลายที่พีเอช 
7 แสดงช่วงพาสสีฟฟิล์ม(Passive region) กว้างกว่าช้ินงานที่ ถูกทดสอบในสารละลายที่ 
ค่าพีเอช 10 และ 2 ตามล าดบั  แสดงให้เห็นว่าพาสสีฟฟิล์มที่เกิดขึ้นในสารละลายพีเอช 7 มีความ
ตา้นทานการกดักร่อนที่ดีหรือเป็นฟิล์มที่มีเสถียรภาพสูง (S.M. Bhola S.M. and B. Mishra., (2013) ; 
L.Y. Xu and et al., 2013) ซ่ึงพฤติกรรมเช่นน้ีอาจเป็นผลจากอะลูมิเนียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการกดักร่อน ซ่ึงอะลูมิเนียมออกไซด์มีความตา้นทานการกดักร่อนหรือมีเสถียรภาพใน
สารละลายที่มีค่าพเีอช 5 ถึง 8 (S. Gaute., 2003) 
 

4.3 คุณลักษณะของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว และช้ินงานเหล็กกล้า 
AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หลังทดสอบการกัดกร่อน  

 
4.3.1 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว และช้ินงาน
เหล็กกล้า AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หลังการทดสอบ
การกัดกร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนักที่ค่าพีเอช 2, 7 และ10 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
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รูปที่ 4.15 ลกัษณะพื้นผวิของช้ินงาน A4140 และ TiAlN-250nm หลงัการทดสอบการกดักร่อน 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 3.5 โดยน ้ าหนกั 
ที่มีค่าพเีอช 2, 7 และ 10 
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รูปที่ 4.16 ลกัษณะพื้นผิวของช้ินงาน TiAlN-500 และ TiAlN-750nm หลงัการทดสอบการกดักร่อน 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 3.5 โดยน ้ าหนกั 
ที่มีค่าพเีอช 2, 7 และ 10 

 
รูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงภาพลักษณะพื้นผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ไม่ถูก

เคลือบ (A4140) และ ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์ม TiAlN (TiAlN-250nm 
TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มขน้ร้อยละ 3.5 โดย
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น ้ าหนกั ที่ค่าพเีอช 2, 7 และ 10   พบว่าพื้นผิวของช้ินงานที่ไม่เคลือบผิวเกิดการกดักร่อน (A4140) มี
ผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนเกิดขึ้นบนผิวช้ินงานมากกว่าช้ินงานที่ถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์ม TiAlN  ที่ทุก 
พีเอช    อาจเป็นผลจากช้ินงานที่ไม่ถูกเคลือบผิว (A4140) เป็นช้ินงานเปลือยหลังทดสอบการ 
กัดกร่อนเกิดฟิล์มที่ไม่มีเสถียรภาพไม่สามารถป้องกันการกัดกร่อนจากสารละลาย พื้นผิวจึงถูก 
กดักร่อนจากสารละลายไดง่้ายกว่าช้ินงานที่ถูกเคลือบผิวดว้ยฟิล์ม TiAlN   ส่วนกลุ่มของช้ินงานที่
เคลือบ TiAlN ที่ความหนาต่างกนั (TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) พบว่าพื้น
ผวิช้ินงาน TiAlN-250nm เกิดการกดักร่อนและมีผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนเกิดขึ้นบนผวิช้ินงานมากกว่า
ช้ินงาน TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm ตามล าดบั ที่ทุกพเีอช 
 

 รูปที่ 4.17 ภาพถ่าย SEM ของช้ินงาน TiAlN-250nm และ TiAlN-500nm หลงัทดสอบการกดักร่อน 
ในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 3.5 โดยน ้ าหนกัที่ค่าพเีอช 2 

 
นอกจากน้ียงัพบว่าฟิล์ม TiAlN ของช้ินงาน TiAlN-250nm และ TiAlN-500nm ที่ทดสอบ

การกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 2 พบรอยแตกบนผวิฟิลม์ TiAlN ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 อาจเป็น
ผลเน่ืองจากช้ินงาน TiAlN-250nm มีปริมาณขอบเกรนที่มากกว่าช้ินงาน TiAlN-500nm และ TiAlN-
750nm ตามล าดบั เป็นสาเหตุใหส้ารละลายสามารถแทรกซึมผ่านชั้นฟิล์มเขา้ไปกดักร่อนผิววสัดุพื้น
ไดง่้ายขึ้นท าใหเ้กิดรอยแตกบนผวิฟิลม์และหลุดออกจากผวิวสัดุพื้น (AISI 4140) และอาจเป็นผลของ
ค่าความเป็น กรด-ด่าง (pH) ของสารละลายที่ใชใ้นการทดสอบการกดักร่อนร่วมดว้ยจากการทดสอบ
การกดักร่อนพบวา่ช้ินงานที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 2 เกิดการกดักร่อนและมีผลิตภณัฑ์
การกดักร่อนเกิดขึ้นบนพื้นผวิช้ินงานมากกวา่ช้ินงานที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 10 และ 7 
ตามล าดบั ส าหรับทุกช้ินงาน (A4140, TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm)  ทั้งน้ีอาจ
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เป็นผลเน่ืองมาจากพาสสีฟฟิลม์ที่เกิดขึ้นมีความตา้นทานการกดักร่อนที่ดีหรือเป็นฟิลม์ที่มีเสถียรภาพ
สูงในสารละลายที่ค่าพเีอช 7  
 
4.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของช้ินงานภายหลังทดสอบการกัดกร่อนด้วย
เทคนิค EDX 

หลงัทดสอบการกดักร่อนไดต้รวจองคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผิวช้ินงานดว้ยเทคนิค EDX ของ
บริเวณกดักร่อนและบริเวณที่ไม่กดักร่อนบนผวิช้ินงาน    เพือ่ใหเ้ห็นความแตกต่างขององคป์ระกอบ
ทางเคมีหลังทดสอบการกัดกร่อนระหว่างบริเวณที่เกิดกัดกร่อนและไม่กัดกร่อน โดยตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีบนพื้นผิวช้ินงาน TiAlN-250nm (ซ่ึงเป็นช้ินงานเหล็ก AISI 4140 ที่เคลือบ TiAlN บาง
ที่สุด) และ TiAlN-750nm (ซ่ึงเป็นช้ินงานเหล็ก AISI 4140 ที่เคลือบ TiAlN หนาที่สุด) หลงัทดสอบการ
กดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนักที่ค่าพีเอช 2 , 7 และ 10 ดงั
แสดงในรูปที่ 4.18 ถึง 4.23 ตามล าดบั 

หลงัการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีบนพื้นผิวช้ินงาน TiAlN-250nm พบว่าช้ินงาน TiAlN-
250nm ณ บริเวณที่เกิดการกดักร่อนและผลิตภณัฑก์ารกดักร่อน (บริเวณ 1) มีองคป์ระกอบของธาตุ
เหล็ก (Fe) และออกซิเจน (O) เป็นส่วนผสมทางเคมีหลกั ซ่ึงธาตุ Fe และ O ที่พบอาจเป็นส่วนผสม
ทางเคมีของเหล็กออกไซด์หรือสนิมเหล็กที่เกิดจากสารละลายเขา้ไปกดักร่อนโดยตรงที่ผิววสัดุพื้น 
(AISI 4140) และเกิดจากการแพร่ซึมของสารละลายผ่านตามขอบเกรนของฟิล์มไทเทเนียม-
อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์เขา้ไปกดักร่อนผวิวสัดุพื้นจนเกิดเป็นเหล็กออกไซดข์ึ้นบนผวิช้ินงาน 

ส าหรับบริเวณที่ไม่เกิดกดักร่อน (บริเวณ 2) หลงัการตรวจสอบพบองค์ประกอบของธาตุ
เหล็ก (Fe) ไนโตรเจน (N) ไทเทเนียม (Ti) อะลูมิเนียม (Al) และ ออกซิเจน (O) เป็นส่วนผสมทางเคมี
หลกั ซ่ึงสามารถระบุไดว้า่บริเวณน้ีอาจไม่เกิดการกดักร่อนหรือเกิดการกดักร่อนที่ไม่รุนแรงจนท าให้
ฟิลม์ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์หลุดออกจากผวิวสัดุพื้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 
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รูปที่ 4.18 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 

                             TiAlN-250nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 2 
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รูปที่ 4.19 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 

             TiAlN-250nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพีเอช 7 
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รูปที่ 4.20 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 

TiAlN-250nm หลงัทดสอบการกดักร่อนที่ค่าพเีอช 10 
 
 
 

 



58 

 

กรณีของช้ินงาน TiAlN-750nm พบว่า ณ บริเวณการกดักร่อนและผลิตภณัฑก์ารกดักร่อน 
(บริเวณ 1) ที่เกิดขึ้นมีองค์ประกอบของธาตุเหล็ก (Fe) ไทเทเนียม (Ti) อะลูมิเนียม (Al) และ
ออกซิเจน (O) เป็นส่วนผสมทางเคมีหลกั ดงัแสดงในรูปที่ 4.21 ถึง 4.23   ออกไซดท์ี่เกิดขึ้นน้ีอาจเป็น
ส่วนผสมทางเคมีของ เหล็กออกไซด์ ไทเทเนียมออกไซด์ และอะลูมิเนียมออกไซด์ หรืออาจเกิด
ออกไซด์ขึ้นไดท้ั้ง 3 ชนิด  เน่ืองจากชั้นฟิล์ม TiAlN ที่หนามากขึ้นส่งผลให้สามารถช่วยยบัย ั้งการ
แพร่ของสารละลายเขา้ไปกดักร่อนที่ผวิวสัดุพื้น ในทางกลบักนัยงัสามารถช่วยยบัย ั้งการแพร่ของธาตุ
เหล็กออกไปยงัพื้นผิวของฟิล์ม TiAlN ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าที่พื้นผิวของช้ินงาน TiAlN-750nm มี
ปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) น้อยกว่ากลุ่มช้ินงาน TiAlN-250nm (Wongpinij, T. et al., 2012) ส าหรับ
บริเวณที่ไม่เกิดการกัดกร่อน (บริเวณ 2) หลังการตรวจสอบพบองค์ประกอบของธาตุเหล็ก (Fe) 
ไทเทเนียม (Ti) อะลูมิเนียม (Al) ไนโตรเจน (N) และ ออกซิเจน (O) เป็นส่วนผสมทางเคมีหลกัซ่ึง
สามารถระบุไดว้า่บริเวณน้ีอาจไม่ไดเ้กิดการกดักร่อนหรือเกิดการกดักร่อนที่ไม่รุนแรง    นอกจากน้ี
ยงัพบวา่ช้ินงาน TiAlN-250nm และ TiAlN-750nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารลายที่ค่าพีเอช 2
พบองค์ประกอบของธาตุ คลอรีน (Cl) บริเวณที่เกิดการกัดกร่อนและผลิตภณัฑ์จากการกัดกร่อน
(บริเวณ 1) ซ่ึงเป็นที่ทราบดีว่า   คลอไรด์ไอออน (Cl-) ในสารละลายกระตุน้ให้การแตกสลายของ 
พาสสีฟฟิล์มเพิ่มขึ้น และเม่ือพาสสีฟฟิล์มแตกส่งผลให้สารละลายเขา้ไปกัดกร่อนผิววสัดุพื้นได้
โดยง่ายจึงท าใหบ้ริเวณรอยแตกของพาสสีฟฟิล์ม พบผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ดงั
แสดงในรูปที่ 4.19 (TiAlN-250nm) และ 4.22 (TiAlN-750nm)    หลังทดสอบการกัดกร่อนใน
สารละลายที่ค่าพเีอช 7  พบว่าบริเวณที่ไม่เกิดการกดักร่อน (บริเวณ 2) มีปริมาณธาตุอะลูมิเนียม (Al) 
มากกว่าช้ินงานที่ทดสอบในสารลายที่ค่าพีเอช 2 และ 10    ในทางกลบักนัพบว่าบริเวณที่เกิดการ 
กัดกร่อนและผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อน (บริเวณ 1) มีปริมาณธาตุอะลูมิเนียม (Al) ที่น้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัช้ินงานหลงัทดสอบการกดักร่อนในสารลายที่ค่าพีเอช 2 และ 10 ผลดงักล่าวสามารถ
ยนืยนัไดว้า่อะลูมิเนียมออกไซดท์ี่เกิดขึ้นมีความตา้นทานการกดักร่อนหรือมีเสถียรภาพในสารละลาย
ที่มีค่าพเีอช 7 
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รูปที่ 4.21 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 

TiAlN-750nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 2 
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รูปที่ 4.22 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 

TiAlN-750nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 7 
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รูปที่ 4.23 ภาพถ่าย SEM และผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบนพื้นผวิของช้ินงาน 

TiAlN-750nm หลงัทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 10 
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รูปที่ 4.24 พื้นผวิช้ินงานหลงัการทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่พเีอช 2 ดว้ยเทคนิค X-PEEM 
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4.3.3 การวิเคราะห์ลักษณะผิวของช้ินงานเหล็กกล้าและช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่เคลือบผิวด้วย
ฟิล์มบาง ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์หลังการทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิค X-PEEM 

รูปที่ 4.24 แสดงภาพถ่ายของพื้นผิวช้ินงาน A4140, TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ 
TiAlN-750nm ที่ผ่านการทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 
โดยน ้ าหนกั ที่พเีอช 2 ซ่ึงเป็นค่าพเีอชของสารละลายที่เกิดการกดักร่อนรุนแรง ดว้ยเทคนิค X-PEEM 
โดยผูว้ิจยัมีความสนใจศึกษาพลงังานของธาตุเหล็ก (Fe) ที่ระดบัพลงังาน 700-730 อิเล็กตรอนโวลต์
(Fe L3-edge) ซ่ึงธาตุเหล็ก (Fe) เป็นส่วนผสมหลกัของวสัดุพื้น (AISI 4140) และพลงังานของธาตุ
ไทเทเนียม (Ti) ที่ระดบัพลงังาน 440-480 อิเล็กตรอนโวลต์ (Ti L-edge) ซ่ึงธาตุไทเทเนียม (Ti) เป็น
ส่วนผสมหลักของชั้นเคลือบ TiAlN    ภาพถ่ายจากเทคนิค X-PEEM พบว่าพื้นผิวของช้ินงาน
เหล็กกลา้ AISI 4140 (A4140) มีสีขาวทัว่ทั้งพื้นผิว (สว่าง) ที่ระดบัพลงังาน 700-730 อิเล็กตรอน
โวลต ์(Fe L3-edge) และเม่ือตรวจสอบที่ระดบัพลงังาน 440-480 อิเล็กตรอนโวลต์ (Ti L-edge) พบว่า
พื้นผิวของช้ินงานเหล็กกลา้AISI 4140 (A4140) มีสีด าทัว่ทั้งพื้นผิวเน่ืองจากตรวจไม่พบไทเทเนียม
บนพื้นผวิช้ินงาน ดงัแสดงในรูปที่ 4.25 ก) 

ส าหรับช้ินงาน TiAlN-250nm ไดแ้สดงขอ้ไดเ้ปรียบของภาพถ่ายจากเทคนิค X-PEEM ได้
อย่างชดัเจน โดยปกติภาพถ่ายที่ไดรั้บจาก SEM หรือกล้องจุลทรรศน์ สามารถบอกเพียงลักษณะ
พื้นผวิของช้ินงานที่เกิดขึ้น เช่น รอยแตก รูพรุน ขนาด และผลิตภณัฑจ์ากการกดักร่อนที่เกิดขึ้นเท่านั้น 
แต่ส าหรับภาพถ่ายจากเทคนิค X-PEEM ของช้ินงาน TiAlN-250nm หลงัทดสอบการกดักร่อนใน
สารละลายที่ค่าพเีอช 2  เม่ือท าการตรวจสอบที่ระดบัพลงังาน700-730 อิเล็กตรอนโวลต์ (Fe L3-edge) 
พบวา่ช้ินงานมีพื้นสีขาว (สวา่ง) มากกวา่พื้นที่สีด า (ไม่สว่าง) ในทางกลบักนัเม่ือท าการตรวจสอบที่
ระดบัพลงังาน 440-480 อิเล็กตรอนโวลต ์(Ti L-edge) พบวา่ช้ินงานมีพื้นสีด า (ไม่สว่าง)  ณ บริเวณที่
สว่างในการตรวจสอบที่ระดบัพลงังาน700-730 อิเล็กตรอนโวลต์ (Fe L3-edge) และพบว่าพื้นผิว ณ 
บริเวณที่มีสีด า (ไม่สว่าง) ในการตรวจสอบที่ระดบัพลงังาน700-730 อิเล็กตรอนโวลต์ (Fe L3-edge) 
เปล่ียนเป็นพื้นผวิสีขาว (สว่าง) จากการวิเคราะห์ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบ TiAlN มีการ
หลุดออกในลกัษณะเป็นแผน่จากวสัดุพื้นและยงัคงเหลือส่วนที่เป็นชั้นเคลือบ TiAlN อยู ่ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.24 ข)  ส าหรับผลภาพถ่ายของช้ินงาน TiAlN-500nm จากเทคนิค X-PEEM แสดงให้เห็นว่ายงั
เหลือพื้นที่ของชั้นเคลือบ TiAlN มากกว่าช้ินงาน TiAlN-250nm และชั้นเคลือบ TiAlN มีลกัษณะถูก
กดักร่อนเป็นหลุม    นอกจากน้ียงัพบผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนที่มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบบนพื้นผิวชั้น
เคลือบ TiAlN ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ค)  และสุดทา้ยผลภาพถ่ายของช้ินงาน TiAlN-750nm จาก
เทคนิค X-PEEM แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบ TiAlN มีการหลุดออก หรือแตกออก แต่ไม่ถึงวสัดุพื้น
และบริเวณรอยแตกยงัพบเหล็กซ่ึงหมายความว่าเหล็กมีการแพร่ออกจากวสัดุพื้นดังแสดงในรูปที่ 
4.24 ง) 
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมของพื้นผวิช้ินงาน TiAlN-500nm หลงัการทดสอบการกดักร่อน 
ในสารละลายฯ ที่พเีอช 2 ดว้ยเทคนิค XAS 
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รูปที่ 4.26 สเปกตรัมของพื้นผวิช้ินงาน TiAlN-500nm หลงัการทดสอบการกดักร่อน 
ในสารละลายฯ ที่พเีอช 2 ดว้ยเทคนิค XAS 
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รูปที่ 4.27 สเปกตรัมของพื้นผวิช้ินงาน TiAlN-750nm หลงัการทดสอบการกดักร่อน 
ในสารละลายฯ ที่พเีอช 2 ดว้ยเทคนิค XAS 

 
ช้ินงานในกลุ่ม TiAlN ที่ผา่นการทดสอบการกดักร่อนถูกเลือกเพื่อตรวจสอบดว้ยเทคนิค X-

PEEM ร่วมกบัการวิเคราะห์สเปกตรัมของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption spectroscopy ; 
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XAS) เน่ืองจากช้ินงานในกลุ่ม TiAlN มีความตา้นทานการกดักร่อนที่ดีกวา่ช้ินงานที่ไม่เคลือบ TiAlN 
(A4140)  และช้ินงานดงักล่าวมีพฤติกรรมการกดักร่อนที่แตกต่างกนัโดยส้ินเชิง เม่ือช้ินงานมีความ
หนาของชั้นเคลือบ TiAlN แตกต่างกนั (TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) กล่าวคือ
ช้ินงาน TiAlN-250nm มีอัตราการกัดกร่อนสูงกว่าช้ินงาน TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm 
ตามล าดบั    นอกจากน้ีช้ินงานกลุ่ม TiAlN มีการเกิดของพาสสีฟฟิล์มขึ้นดงันั้นจึงเป็นจุดที่น่าสนใจ
ในการน ามาศึกษาคร้ังน้ีบริเวณที่ถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิค X-PEEM และ XAS ในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 
2 บริเวณคือ บริเวณที่ไม่ถูกการกดักร่อนก าหนดเป็น บริเวณ 1 และบริเวณที่ถูกกดักร่อนก าหนดเป็น 
บริเวณ 2 ดงัแสดงในรูปที่ 4.25 ถึง 4.27  โดยท าการตรวจสเปกตรัมดว้ยเทคนิค XAS ที่ระดบัพลงังาน
ดงัต่อไปน้ี พลงังานของธาตุไทเทเนียม (Ti) ที่ระดบัพลงังาน 450-468 อิเล็กตรอนโวลต์(Ti L-edge) 
พลงังานของธาตุไนโตรเจน (N) ที่ระดับพลงังาน 390-420 อิเล็กตรอนโวลต ์ (N K-edge) และ
พลงังานของธาตุอะลูมิเนียม (Al)ที่ระดบัพลงังาน 60-120 อิเล็กตรอนโวลต์(Al K-edge) ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบหลักของชั้นเคลือบ TiAlN นอกจากน้ียงัไดท้  าการตรวจที่ระดับพลังงาน 703-727 
อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงเป็นระดบัพลงังานของธาตุเหล็ก (Fe L3-edge) องคป์ระกอบหลกัของวสัดุพื้น 
(AISI 4140) และที่ระดบัพลงังาน 520-546 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงเป็นระดบัพลงังานของธาตุออกซิเจน
(O K-edge) องคป์ระกอบหลกัของออกไซดพ์บวา่บนพื้นผิวช้ินงาน TiAlN-250nm ปรากฏสเปกตรัม
ของธาตุเหล็ก (Fe) อยา่งชดัเจนที่บริเวณ 2 (บริเวณที่ชั้นเคลือบเกิดการกดักร่อน) และพบสเปกตรัม
ของออกซิเจนทั้งบริเวณที่ไม่เกิดการกดักร่อน (บริเวณ 1)  และบริเวณที่เกิดการกดักร่อน (บริเวณ 2) 
นอกจากน้ียงัพบว่า ณ บริเวณ 1 (บริเวณที่ไม่เกิดการกัดกร่อน) ปรากฏธาตุ ไนโตรเจน (N) และ
ไทเทเนียม (Ti) เท่านั้นดงัแสดงในรูปที่ 4.25 

ส าหรับผลการตรวจสเปกตรัมดว้ยเทคนิค XAS ของช้ินงาน TiAlN-500nm และTiAlN-
750nm ดงัแสดงในรูปที่ 4.26 และ 4.27 ปรากฏสเปกตรัมของเหล็ก (Fe) อย่างชัดเจนที่บริเวณ 2 
(บริเวณที่ชั้นเคลือบเกิดการกดักร่อน) จากผลสเปกตรัมธาตุเหล็ก (Fe) ของช้ินงาน TiAlN-250nm 
TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm พบวา่สเปกตรัมของเหล็กมีความเขม้ลดลงเม่ือความหนาของชั้น
เคลือบ TiAlN เพิ่มขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.25 ข), 4.26 ข) และ 4.27 ข) และยงัพบออกซิเจน (O) 
ไนโตรเจน (N) และไทเทเนียม (Ti) ทั้งบริเวณที่ไม่เกิดการกดักร่อน (บริเวณ 1)  และบริเวณที่เกิดการ
กดักร่อน (บริเวณ 2) แต่จากผลของสเปกตรัมแสดงให้เห็นว่าบริเวณที่เกิดการกดักร่อนมีความเขม้
ของออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และไทเทเนียม (Ti) ต  ่ากว่าบริเวณที่ไม่เกิดการกดักร่อน (บริเวณ 
1) จากผลดงักล่าวสามารถใชย้นืยนัไดว้่า ชั้นเคลือบ TiAlN ของช้ินงาน TiAlN-500nm และTiAlN-
750nm  มีการหลุดออกหรือแตกออกแต่ไม่ถึงวสัดุพื้น    นอกจากน้ียงัพบว่าธาตุไนโตรเจน (N) 
ไทเทเนียม (Ti) และออกซิเจน (O) มีความเขม้เพิม่ขึ้นเม่ือความหนาของชั้นเคลือบ TiAlN เพิ่มขึ้น ทั้ง
บริเวณ 1 (บริเวณที่ไม่เกิดการกดักร่อน) และบริเวณ 2 (บริเวณที่ชั้นเคลือบเกิดการกดักร่อน) ซ่ึง
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หมายความวา่องคป์ระกอบที่ส าคญัที่ช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนของช้ินงานคือ ไทเทเนียม
(Ti) และไนโตรเจน (N) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลักของชั้นเคลือบ TiAlN และความหนาของชั้น
เคลือบ (E. Guiot and et al., 1999 ; B.H. Frazer and et al., 2003 ; R.K. Hocking and et al., 2006 ; 
E.C. Wasinger and et al., 2003 ; W.S. Yoon and et al.,2002 ; F. Esaka and et al., 1997and Schedel-
Niedring., 1998) ในงานวิจยัน้ีไม่พบธาตุอะลูมิเนียม (Al) โดยการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XAS แต่พบ
ธาตุอะลูมิเนียม (Al) โดยการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX น้ีอาจเป็นเพราะปริมาณของอะลูมิเนียมที่
นอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของ ไทเทเนียมและ ไนโตรเจนของชั้นเคลือบ ดงัแสดงในตาราง
ที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ส่วนผสมเคมีของชั้นเคลือบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์(at.%) 

 
ชั้นเคลือบ TiAlN 

ไทเทเนียม (Ti) อะลูมิเนียม (Al) ไนโตรเจน (N) 
32.05 6.42 61.53 

 
จากผลของสเปกตรัมเกิดจากธาตุไทเทเนียมจากเน้ือฟิล์ม ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด ์

ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมออกไซด์ (TiOX) โดยสารประกอบชนิดน้ี
เป็นฟิล์มที่สามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ (I. Preda and et al., 2005) และสเปกตรัม XAS ของ
เหล็ก (Fe) ที่ระดบัพลงังาน 703-727 อิเล็กตรอนโวลต์ (Fe L3-edge) มีความเขม้ลดลงเม่ือความหนา
ของชั้นเคลือบ TiAlN เพิม่ขึ้น และพบออกซิเจน (O) ที่ระดบัพลงังาน 520-546 อิเล็กตรอนโวลต์ (O 
K-edge) ที่บริเวณ 2 (บริเวณที่ชั้นเคลือบเกิดการกดักร่อน) (R.K. Hocking and et al., 2006 and E.C. 
Wasinger and et al., 2003) คาดว่าออกซิเจนตรงบริเวณที่เกิดการกัดกร่อนน่าจะมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัธาตุเหล็ก (Fe) เป็นผลใหเ้กิดสารประกอบในฟอร์มของ FexOy บนผิวของ
ช้ินงาน (J.P. Crocombette and et al., 1994) 
 

 



 

บทที่ 5 
สรุป 

 
5.1 จากการศึกษาฟิล์ม ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่เคลือบบนเหล็กกล้า AISI 4140 ก่อน
การทดสอบการกัดกร่อน สรุปใจความส าคญัได้ดังนี้ 

5.1.1  จากผลการวเิคราะห์ดว้ยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน่ (Field 
Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) พบวา่ฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ มี
ลกัษณะเกรนเป็นแท่งรูปทรงกรวย (Columnar) โดยการเพิ่มความหนาของชั้นเคลือบส่งผลให้ขนาด
เกรนใหญ่ขึ้น 

5.1.2 จากผลการวิเคราะห์ฟิล์ม TiAlN ที่ถูกเคลือบบนซิลิกอนเวเฟอร์ ดว้ยเทคนิค XRD 
พบว่าฟิล์มบาง ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ มีโครงสร้างผลึกระนาบ (111) ที่มุม 37.34 องศา 
ระนาบ (200) ที่มุม 42.80 องศาและระนาบ (220) ที่มุม 62.22 องศา โดยมีการจดัเรียงตวัในระนาบ 
(200) ชดัเจนที่สุด 

5.1.3  จากผลการวเิคราะห์ฟิลม์ TiAlN ที่ถูกเคลือบบนเหล็กกลา้ AISI 4140 พบว่าช้ินงาน
ที่เคลือบ TiAlN หนา 250 นาโนเมตร ไม่ปรากฏเฟสของ TiAlN แต่ปรากฏเฟสของเหล็ก (Fe) ที่มีการ
จดัเรียงตวัในระนาบ (110) ที่มุม 44.75 องศา ระนาบ (200) ที่มุม 65.09 องศาและระนาบ (211) ที่มุม 
82.35 องศา เม่ือความหนาของฟิล์ม TiAlN เพิ่มขึ้นพบฟิล์ม TiAlN มีโครงสร้างผลึกระนาบ (200) 
นอกจากน้ียงัพบว่าค่าความเขม้พลงังานของเฟสเหล็ก (Fe) ลดลงเม่ือความหนาของฟิล์ม TiAlN 
เพิม่ขึ้น 

 
5.2 จากการศึกษาอิทธิพลความหนาของฟิล์ม TiAlN ที่เคลือบบนเหล็กกล้า AISI4140 และค่า
ความเป็น กรด-ด่าง (pH) ของสารละลายในการทดสอบการกัดกร่อนที่มีต่อพฤติกรรมการกัดกร่อน
ของช้ินงาน สรุปใจความส าคญัได้ดังนี้ 

5.2.1 ช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์ม ไทเทเนียม อะลูมิเนียม- 
ไนตรายด ์มีอตัราการกดักร่อนต ่ากวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิวที่ทุกค่าพีเอช (พี
เอช 2, 7 และ 10) 

5.2.2  ความตา้นทานการกดักร่อนของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวดว้ย
ฟิลม์ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ เพิ่มขึ้นเม่ือความหนาของฟิล์ม ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไน
ตรายด ์เพิม่ขึ้น  
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5.2.3 ช้ินงานที่ถูกทดสอบในสารละลายที่ค่าพีเอช 2 เกิดการกดักร่อนรุนแรงที่สุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสารละลายที่ค่าพเีอช 10 และ 7 ตามล าดบั ทั้งช้ินงานที่ไม่เคลือบ TiAlN และ ช้ินงาน
ที่เคลือบ TiAlN    นอกจากน้ียงัพบว่าพาสสีฟฟิล์มที่เกิดขึ้นบนฟิล์ม TiAlN มีความตา้นทานการ 
กดักร่อนหรือมีเสถียรภาพในสารละลายที่มีค่าพเีอช 7 

5.2.4 ช้ินงานที่ถูกทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่มีความพเีอช 2 มีพื้นที่ถูกกดักร่อน
และปริมาณผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนมากกวา่ช้ินงานที่ถูกทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่มีความ
พเีอช 10 และ 7 ตามล าดบั 

 
5.3 จากการศึกษาคุณลักษณะของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ไม่ถูกเคลือบผิว และช้ินงาน
เหล็กกล้า AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์ม ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ หลังทดสอบการ 
กัดกร่อน สรุปใจความส าคญัได้ดังนี้ 

5.3.1 ช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์ม ไทเทเนียม อะลูมิเนียม- 
ไนตรายด ์มีพื้นที่ถูกกดักร่อนและปริมาณผลิตการกดักร่อนต ่ากว่าช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ที่ไม่
ถูกเคลือบผวิที่ทุกค่าพเีอช (พเีอช 2, 7 และ 10) 

5.3.2 พื้นที่ถูกกดักร่อนและปริมาณผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนลดลงเม่ือความหนาของฟิล์ม 
TiAlN เพิม่ขึ้นที่ทุกค่าพเีอช (พเีอช 2, 7 และ 10) 

5.3.3 ช้ินงานที่ถูกทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพเีอช 2 มีพื้นที่ถูกกดักร่อนและ
ปริมาณผลิตภณัฑก์ารกดักร่อนมากกวา่ช้ินงานที่ถูกทดสอบการกดักร่อนในสารละลายที่ค่าพีเอช 10 
และ 7 ตามล าดบั 

5.3.4  หลงัทดสอบการกดักร่อนพบว่าพื้นผิวของช้ินงานที่เคลือบฟิล์ม TiAlN หนาที่สุดมี
ปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) นอ้ยกวา่กลุ่มช้ินงานที่ถูกเคลือบฟิล์ม TiAlN บางที่สุดที่ทุกค่าพีเอช (พีเอช 2, 
7 และ 10) 
  5.3.5 จากผลภาพถ่ายพื้นผวิช้ินงานหลงัทดสอบการกดักร่อนดว้ยเทคนิค X-PEEM พบว่า
ช้ินงานที่เคลือบฟิล์ม TiAlN บางที่สุดมีการหลุดออกของฟิล์ม TiAlN ในลกัษณะเป็นแผ่นจากวสัดุ
พื้น 
 5.3.6 จากผลของสเปกตรัมของ Ti L-edge และ Fe L3-edge ด้วยเทคนิค XAS พบ
สารประกอบไทเทเนียมออกไซด ์(TiOX) บนช้ินงานที่ถูกเคลือบฟิลม์ TiAlN ซ่ึงสามารถตา้นทานการ
กดักร่อนไดดี้ นอกจากน้ียงัพบสเปกตรัมของ Fe L3-edge มีความเขม้ลดลงเม่ือความหนาของชั้น
เคลือบ TiAlN เพิ่มขึ้น โดยสเปกตรัมของ Fe L3-edge ณ บริเวณที่ชั้นเคลือบเกิดการกดักร่อนคาดว่า
เกิดสารประกอบในฟอร์มของ FexOy บนผวิของช้ินงาน  
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แฟ้มข้อมูลมาตรฐาน JCPDS-card 
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0.2384 21.551 43.102 (200) 100.0 2.0970 

0.2065 18.549 37.098 (111) 2.4214 48.0 

0.3372 31.298 1.4828 52.8 (220) 62.956 

ตารางที่ ก.1 JCPDS-card ของสารประกอบ TiAlN2 (Ti0.5Al0.5N) 
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ตารางที่ ก.2 JCPDS-card ของสารประกอบ Fe  
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ตารางที่ ก.3 JCPDS-card ของสารประกอบ TiN 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อน 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 

และการค านวณอตัราการกดักร่อน 
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การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr), ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Icorr) และค่าอตัราการกดักร่อน (Rmpy) โดยประมวลผลจากรูปของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 
ของช้ินงานเหลก็กล้า AISI4140 ช้ินงานเหลก็กล้า AISI4140 ที่ไม่เคลอืบผิว (A4140) และ
ช้ินงานเหล็กกล้า AISI4140 ที่ถูกเคลือบผิวด้วยฟิล์มบาง ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไน
ตรายด์ (TiAlN-250nm, TiAlN-500nm และ TiAlN-750nm) 
 
 

 
รูปที่ ข.1 การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน และ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 

 

โดยใชก้ารวเิคราะห์แบบ Tafel จะท าใหไ้ดจุ้ดตดัของ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Ecorr) และ ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Icorr) ดงัแสดงในรูปที่ ข.1 ซ่ึงค่าที่ไดน้ี้จะถูกน าไปใชใ้นการ
ค านวณหาค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินงานต่อไป 
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การค านวณหาอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้า AISI4140 ที่ไม่ถูกเคลอืบผิว และ
ช้ินงานเหลก็กล้าAISI4140 ทีถู่กเคลอืบผวิด้วยฟิล์ม ไทเทยีม-อะลมูเินียม-ไนตรายด์  
 การค านวณหาอตัราการกดักร่อนสามารถหาไดจ้ากการน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
การกดักร่อนที่อ่านไดจ้ากเส้นโคง้โพลาไรเซชนั, น ้ าหนักสมมูลของโลหะ และความหนาแน่นของ
โลหะ แทนลงในสมการที่ ข.1 โดยค่าอตัราการกดักร่อนที่ค  านวณไดจ้ะแสดงผลในหน่วยมิลลิเมตร
ต่อปี 
 
 

Rmm/year = (0.00327 * Icorr* e) /                                                                                    (ข.1) 
 
 

โดยที่  Rmm/year คือ อตัราการเกิดการกดักร่อน 
   (มิลลิเมตรต่อปี) 
 Icorr คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
   (ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 
 e  คือ น ้ าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ 
  คือ ความหนาแน่นของโลหะ  
   (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
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ตัวอย่างในการค านวณหาอัตราการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้า AISI 4140 ที่ถูก
ทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนักที่
มค่ีาพเีอชเท่ากบั 2  
 
 

 
รูปที่ ข.2 การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน และ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 

 
จากรูปที่ ข.2 การวเิคราะห์แบบ Tafel จะท าใหไ้ดจุ้ดตดัของ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Ecorr) และ ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Icorr) 
โดย 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Ecorr)   เท่ากบั -1020 มิลลิโวลต ์
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Icorr) เท่ากบั 6 ไมโครแอมป์/ตารางเซนติเมตร 
น ้ าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ (e)   เท่ากบั 26.62 กรัม 
ความหนาแน่นของโลหะ ()   เท่ากบั 7.87 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
เม่ือน าค่าที่ไดม้าค  านวณหาอตัราการกัดกร่อน โดยแทนค่าลงในสมการที่ ข.1 โดยค่าอัตราการกัด
กร่อนที่ค  านวณไดแ้สดงผลในหน่วยมิลลิเมตรต่อปี 
 
 

Rmm/year = (0.00327 * 6 * 26.62) / 7.87  
 = 0.0663 มิลลิเมตรต่อปี 
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ตัวอย่างในการค านวณหาอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้า AISI4140 ที่ถูกเคลอืบ
ผิวด้วยฟิล์ม ไทเทียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด์ ที่ถูกทดสอบการกัดกร่อนในสารละลาย
โซเดยีมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยน า้หนักทีม่ค่ีาพเีอชเท่ากบั 2  
 
 

 
รูปที่ ข.3 การหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน และ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 

 
จากรูปที่ ข.3 การวเิคราะห์แบบ Tafel จะท าใหไ้ดจุ้ดตดัของ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Ecorr) และ ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Icorr) 
โดย 
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Ecorr)   เท่ากบั -720 มิลลิโวลต ์
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน เท่ากบั 3.5 ไมโครแอมป์/ตารางเซนติเมตร 
 
การค านวณน ้าหนักกรัมสมมูลย์ของช้ันเคลือบ TiAlN (ASTM G102-89, 1999) 
ตารางที่ ข.1 ส่วนผสมเคมีของชั้นเคลือบ ไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนตรายด(์เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 
ชั้นเคลือบ TiAlN 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) 

ไทเทเนียม (Ti) อะลูมิเนียม (Al) ไนโตรเจน (N) 
33.53 6.74 59.73 

เลขออกซิเดชนั 5+ 3+ 4+ 
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Electron equivalent (Q) ส าหรับ 1 กรัมของชั้นเคลือบ TiAlN 
 

    Q=∑
    

  
 

 

โดยที่  ni คือ เวเลนซ์อิเล็กตรอนของธาตุนั้นๆ ในโลหะผสม 
 fi คือ สดัส่วนน ้ าหนกัของของธาตุนั้นๆ ในโลหะผสม 
 Wi คือ น ้ าหนกัอะตอมของธาตุนั้นๆ ในโลหะผสม 
 

Q= 
     

      
x 5 + 

    

      
x 3 + 

     

       
x 5   = 17.709 กรัม 

 
น ้ าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะผสม (e) 100/17.709 เท่ากบั 5.65 กรัม 
 

น ้ าหนกักรัมสมมูลยข์องโลหะ (e)   เท่ากบั 5.65 กรัม 
ความหนาแน่นของโลหะ ()   เท่ากบั 4.81 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 
เม่ือน าค่าที่ไดม้าค  านวณหาอตัราการกดักร่อน โดยแทนค่าลงในสมการที่ ข.1 โดยค่าอตัรา

การกดักร่อนที่ค  านวณไดแ้สดงผลในหน่วยมิลลิเมตรต่อปี 
 
 

Rmm/year = (0.00327 * 3.5 * 5.65) / 4.81  
 = 0.0134 มิลลิเมตรต่อปี 
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