
บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

 
        บทนี้นาํเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเสนใยนาโน SiC-AI4O4C-Al4SiC4 โดยวิธกีาร
ใหความรอนดวยกระแสไฟฟาเพื่อนําไปใชในการเสริมแรงใหแกผิวเคลือบ Al-12Si กระบวนการ
เตรียมผิวเคลือบโดยวิธีการพนเคลือบดวยความรอน รวมทั้งวธิีการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของผิว
เคลือบแบบตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 ซิลิคอนคารไบด (Silicon carbide) 
       ซิลิคอนคารไบดเปนวสัดุทนไฟประเภทที่มีซิลิคอน (Si) และคารบอน (C) เปนองคประกอบ 
คุณสมบัติตางๆ ของซิลิคอนคารไบด ดังตาราง 2.1 

 
ตาราง 2.1 สมบัติของซิลิคอนคารไบด [9] 
 

น้ําหนกัโมเลกลุ 40.10 g 

คาการขยายตวัเนื่องดวยความรอนที่ 25-1400 oC 4.4 x 10-6  ( oC) -1 

คามอดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) 410  GPa 

จุดหลอมตัว (melting point) 2700oC 

คาความรอนจาํเพาะ (specific heat) 0.285  Cal/gK 

ความแข็ง (hardness) 9.0-9.5 Moh`s scale 

ความหนาแนน (density) 2.0  g/cm 3 

ความถวงจําเพาะ (specific gravity) 3.2 

 
2.1.1 คุณสมบัติสารประกอบซิลิคอนคารไบด[10]  
           สารประกอบซิลิคอนคารไบดสามารถถูกเผาไหมไดในบรรยากาศออกซิเดชั่น (oxidation atmosphere) 
ซิลิคอนคารไบดมีจุดหลอมเหลวที่ 2700 องศาเซลเซียส มีคาการนาํความรอนสูง การขยายตวัเนื่อง
ดวยความรอนคอนขางต่ํา ทนตอความรอนสูง ทนตออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดดี 
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(thermal shock resistance) มีคาความแข็งแรงทางกลสูง ทนทานตอการสึกกรอน ทนทานทางเคมี 
(Chemical resistance) ทนทานตอบรรยากาศออกซิเดชัน (oxidation resistance) เปนตน  
         ซิลิคอนคารไบดไมใชสารที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาต ิ แตเปนสารที่ไดจากการสงัเคราะหขึน้ โดย
ปกติซิลิคอนคารไบดทีไ่ดจากการสังเคราะหมีโครงสรางผลึกอยูสองแบบ คือ แบบลูกบาศก (cubic) 
และแบบทรงหกเหลี่ยม (hexagonal) ซลิิคอนคารไบดแบบลูกบาศกนั้นจะเรียกวา เบตาซิลิคอนคาร
ไบด (β-SiC) สามารถสังเคราะหขึ้นไดโดยใชสวนประกอบของซิลิคอนกับคารบอนที่อุณหภูมิต่ํากวา 
2000 องศาเซลเซียส สวนซิลิคอนคารไบดแบบทรงหกเหลี่ยมนั้นจะเรียกวา แอลฟาซิลิคอนคารไบด
(α-SiC) ดังรูป 2.1 สําหรับการสังเคราะหซิลิคอนคารไบดมีอยูหลายวธิีดวยกนั คือ 

 
1)  สังเคราะหจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวางซิลิคอนกับคารบอน 
 Si + C          SiC   (2.1) 
2)  สังเคราะหจากปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction reaction) ระหวางซลิิกากับคารบอน 
 SiO2 + 3C               SiC + 2CO                  (2.2) 
3)  สังเคราะหจากปฏิกิริยาในสภาวะไอ (Vapor phase reaction or Chemical Vapor    
     Deposition, CVD) การเตรียมโดยวิธนีีจ้ะใชซิลิคอนเตตระคลอไรด (SiCl4) ที่อยูใน    
     สภาวะไอทําปฏิกิริยากบักาซมีเทน (CH4) 
 SiCl4  + CH4     SiC  +  4HCl  (2.3) 
4) สังเคราะหจากปฏิกิริยาการสลายตวัของเมทิลซิลิคอนไตรคลอไรด 
    (Methylsilicon  tricloride)  
 CH3 +  SiCl3                           SiC  +  3HCl  (2.4) 
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ในกระบวนการสังเคราะหซิลิคอนและคารบอนจะเริ่มทาํปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 

1050°C และจะเห็นปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ไดเมื่ออุณหภูมิประมาณ 1500-1900 °C ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
จะสมบูรณ ทําใหไดซิลิคอนคารไบดที่อยูในรูปของเบตาซิลิคอนคารไบดดังรูป 2.1 สวนการ
สังเคราะหแอลฟาซิลิคอนคารไบดจะสามารถสังเคราะหตอไดจากปฏกิิริยาการเตรียมเบตาซิลิคอน
คารไบด เมื่อไดเบตาซิลิคอนคารไบดจากปฏิกิริยาที่เกิดขั้นที่อุณหภูมิ 1500-1900°C จนอุณหภูมิสูง
ถึง 2100°C เบตาซิลิคอนคารไบดที่เกิดขึ้นจะคอยๆ เปลี่ยนเปนแอลฟาซิลิคอนคารไบดจนอุณหภูมิ
เพิ่มสูงถึง 2400 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนจากเบตาซลิิคอนคารไบดเปนแอลฟาซลิิคอนคารไบดจะ
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ  

 
 
 
 

รูป 2.1 แสดงโครงสรางซิลิคอนคารไบดทรงลูกบาศก (β-SiC) และทรงหกเหลี่ยม (α-SiC)  
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นอกจากนีซิ้ลิคอนคารไบดยงัสามารถนาํไปผลิตเปนอุปกรณตางๆ ไดหลากหลายรปูแบบ ใน

ปจจุบันผลิตภณัฑจากซิลิคอนคารไบดมีใชหลากหลายชนิด โดยอาศัยสมบัติที่โดดเดนในการนาํไป
ประยุกตใชในแตละผลิตภัณฑ ซึ่งจะไดกลาวถึงพอเปนสังเขป คือ[12] 

1) แหวนกันซึม : แหวนกันซมึที่ทาํจากซิลิคอนคารไบดจะมีความคงทนตอการสึกหรอ และการ
กัดกรอน มีความเสียดทานนอย ทนตอการเปลี่ยนแปลงความรอนอยางฉับพลัน สามารถนาํ
ความรอนไดด ี มีขนาดทีแ่มนยาํ และมีน้ําหนกัเบา แหวนกันซึมซิลิคอนคารไบดสามารถ
นํามาใชกับระบบปมที่เกี่ยวของกับรถยนต ใชในโรงกลั่น โรงงานผลติเยื่อและกระดาษ การ
ทําเหมือง เคร่ืองกวน และการแชเย็น  

2) ไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) : ไฮโดรไซโคลนซิลิคอนคารไบดจะมีความคงทนการสึก
เหรอสูง สามารถใชไดดีมากกับเหมืองหนิ อายุการใชงานของไฮโดรไซโคลนจะนานกวา 

รูป 2.2 แสดงเฟสไดอะแกรมของซิลิคอนคารไบด (SiC)   [11] 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 8

ไฮโดรไซโคลนที่ทาํจากเซรามิกชนิดอืน่ถึง 5 เทา 
3) ทอแลกเปลี่ยนความรอน (heat exchange) : ทอแลกเปลี่ยนความรอนซิลิคอนคารไบด มีความคงทน

ตอการกัดกรอน สามารถนําความรอนไดดี และมีความแข็งแรงสูง นํามาใชในโรงงานตาง  ๆ เชน โรง
ผลิตสารเคมี  

4) อุปกรณวัสดุกึง่ตัวนํา : วัสดุกึ่งตัวนําที่ทาํจากซิลิคอนคารไบดมีน้าํหนักเบา ความแข็งสูง มี
ความแข็งแรงสงูที่อุณหภูมสูิง นําความรอนไดดีกวาวสัดุกึ่งตัวนําทีผ่ลิตจากโลหะ สามารถ
ผลิตใหหลากหลายรูปรางและขนาด  

 
2.2  อะลูมิเนียมออกไซดคารไบด (Al4O4C) [13,14] 
      อะลูมิเนยีมออกไซดคารไบดหรืออะลูมิเนียมเตตรอกซีคารไบด (Aluminium Tetroxycarbide)
เกิดจากปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมออกไซดและแกรไฟดดังสมการ 2.5 อะลูมิเนียมออกไซดคาร
ไบด (Al4O4C) จะมีโครงสรางผลึกแบบออรโทรอมบิก (orthombic) 
  2Al2O3+3 C   AI4O4C + 2 CO     (2.5) 
 
2.2.1  กระบวนการเกิดออกซีคารไบด 
        ในการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมออกไซดและแกรไฟตเทียบเทากับระบบที่ประกอบดวย
ธาตุอะลูมิเนียม-ออกซิเจน-คารบอน (AI-O-C system)  ซ่ึงสามารถแบงปฏิกิริยาออกเปน 2 กลุม คือ 

1) ปฏิกิริยาการเกิดออกซีคารไบด (oxycarbide formation reaction) 
2) ปฏิกิริยาการระเหย (volatilization reaction) 

ซ่ึงทั้ง 2 กลุมปฏิกิริยานีไ้มสามารถแบงชวงของการเกิดไดอยางชัดเจน สารประกอบที่เกิดขึ้น
ในระบบ AI-O-C นี้ คือ AI4O4C,  AI2OC และ AI4C3 สารประกอบที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาการ
เปลี่ยนเฟสของสารประกอบที่อุณหภูมิ 800-1700 °C แสดงดังรูป 2.3 
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ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดสารประกอบในระบบ  AI-O-C   คือ 
 AI2O3 (s)    +    3C(s)                        AI2OC(s)    +   2CO(g)         (2.6) 
 2AI2O3(s)   +   3C(s)                         AI4O4C(s)   +   2CO(g)         (2.7) 
 AI4O4C(s)  +    6C(s)              AI4C3(s)  +   4CO(g)             (2.8) 
 
สารประกอบทีเ่กิดขึ้นในระบบ AI-O-C  ไดแก 

1)   อะลูมิเนียมเตตรอกซีคารไบด (aluminium tetroxycarbide; AI4O4C) ระเหยไดทีอุ่ณหภูมิต่ํา 
      กวาอุณหภูมิระเหยของอะลูมิเนียมออกไซดผสมกบัแกรไฟต แตการระเหยจะมีชวงอุณหภูม ิ
      ที่ซอนกันได และภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย AI4O4C เกิดการสรางตัวไดจากไอ ซ่ึงจะ 
      เกิดอยางชาๆ จากปฏิกริิยาระหวางอะลูมิเนียมออกไซดและแกรไฟตที่อุณหภมิูประมาณ 
      1400 - 1600 °C และความดนัต่ํา การประยุกตใช AI4O4C มีการประยุกตใชในดานการเปน 
      วัสดุทนการสึกกรอน (High - hardness abrasive )  และทนการขัดถูเปนสวนใหญ (wear 
      resistant) 

รูป 2.3  การเปลี่ยนเฟสของสารประกอบที่อุณหภูมิ 800 - 1700 °C [14] 
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2) อะลูมิเนียมโมโนซีคารไบด (aluminium monoxycarbide; AI2OC) วัฎภาคสามารถสรางตัว
จากปฏิกิริยาของแข็ง-ของแข็ง  (solid-solid reaction)  โดยตรงแตในกรณีของ AI2OC  
สามารถเกิดการสรางตัวจากไอไดเชนกัน  

3) อะลูมิเนียมคารไบด (aluminium carbide; AI4C3) เปนสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบ AI-O-
C ที่อุณหภูมสูิงกวา AI4O4C  และ AI2OC ซ่ึงลําดับของการสรางตัวจะอาศัย  AI4O4C  ทํา
ปฏิกิริยากับคารบอน แสดงดังสมการ 2.8 โดยสารประกอบ AI4C3 มีความไมเสถียร สวนคารไบดถูก
แยกตวัไดงายในอากาศที่มคีวามชืน้จะทาํใหเกิด AI2O2•H2O (hydrates of alumina) และ
มีเทน (methane)  

 
2.3 การสังเคราะหเสนใยนาโน 
2.3.1 ทฤษฎกีารสรางตัวของเสนใยนาโนแบบกลไกไอ-ของเหลว-ของแข็ง   
         การเกิดของเสนใยนาโนมีกลไกลแบบไอ-ของเหลว-ของแข็ง (Vapor-Liquid–Solid 
mechanism, VLS) ซ่ึงขั้นตอนการเกิด คือ เมื่อแทงสารตั้งตนมีอุณหภูมิสูงขึ้นเนือ่งจากการใหความ
รอนดวยกระแสไฟฟา อุณหภูมิที่สูงขึน้นี้จะทําใหธาตุที่เปนสวนประกอบในแทงสารต้ังตนเกิดการ
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเปนไอ ซึ่งโมเลกุลหรืออะตอมของธาตุจะแพรจากบริเวณที่อุณหภูมิ
สูงไปอุณหภูมติ่ํากวาทาํใหเกิดการรวมตัวเปนของเหลว และของเหลวเกิดการตกตะกอน 
(precipitation) เปนของแข็ง ซ่ึงกลไกลนี้เกิดขึ้นที่บริเวณรอยตอของพื้นผิวของสถานะของเหลวและ
ของแข็ง (liquid - solid interface) สําหรบัสถานะของแข็งที่เกิดจากกลไกลนี้จะเปนรูปที่รางใหมเปน
เสนใยนาโนชนิดลูกปดหรือเสนใยนาโนชนิดเรียบ 
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การสรางตัวของเสนใยนาโนจะสรางตัวเปนของแข็งทีม่ีการจัดเรียงอะตอมที่เปนระเบียบ 
และรอยตอระหวางสถานะของแข็ง-ของเหลว และของเหลว-กาซ ไมสามารถแบงแยกไดอยางชัดเจน  
โดยการสรางตัวของเสนใยจะคอยๆสรางตัวขึน้ในทิศทางหนึ่ง โดยขึน้กับอุณหภูมแิละทิศทางของการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามตําแหนงและทิศทาง 

 
2.3.2  กลไกการเกิดเสนใยนาโนแบบไอ-ของเหลว-ของแข็งในกรณทีี่มีตัวคะตะสิสต[16]  

ในกรณีที่สังเคราะหเสนใยนาโนโดยมีการใชตัวคะตะสิสตเพ่ือชวยในการสรางตัวของเสนใย
นาโนนั้น สามารถอธิบายโดยใชกลไกการเกิดแบบ ไอ-ของเหลว-ของแข็ง  ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.5  แสดงเงื่อนไขการเกดิเสนใยนาโนที่สังเคราะหโดยเทคนิคการใหความรอนดวย 
           ไฟฟากรณีที่มีการเติมตัวคะตะลิสต[16] 

ทิศทางการสรางตัวของเสนใยนาโน 

รูป 2.4  แสดงรอยตอระหวาง ของแข็ง -  ของเหลว และ ของเหลว-กาซ [15] 
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            คะตะลิสตที่ใชเปนโลหะหรืออัลลอยดก็ได  ซ่ึงคะตะลิสตนี้จะเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาเคมีใน
การเกิดเสนใยนาโน จากรูป 2.5 เมื่อตัวคะตะลิสตไดรับความรอนจนกลายเปนของเหลว (ชวง 
I) จากนั้นจะมไีอของสารตัวที่ตองการจะทาํเปนเสนใยนาโนมารวมตัว ณ บริเวณรอยตอของตัวคะตะ
ลิสตที่มีสถานะเปนของเหลว หลังจากนั้นจะฟอรมตัวกลายเปนของแข็งและจะยืดตัวขึ้นเรื่อยๆ (ชวง II) 
จนกลายเปนเสนใยนาโน (ชวง III) สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโนจะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเล็กหรือใหญนัน้จะขึน้อยูกับขนาดของคะตะลิสตที่ใช ซ่ึงเปนกระบวนการทีน่ํามาอธิบายการเกิด
เสนใยนาโนที่ใชเทคนิคการใหความรอนดวยกระแสไฟฟาไดดังแสดงในหวัขอตอไป 
 
2.3.3 เทคนิคการใหความรอนดวยกระแสไฟฟา (current heating technique)  
          การสังเคราะหเสนใยนาโนชนิดซิลิคอนคารไบด-อะลูมิเนียมเตตรอกซีคารไบด  โดยใชเทคนิค
การใหความรอนดวยกระแสไฟฟา โดยทาํการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอน ดวย
การจายไฟฟากระแสตรงตกครอมแทงสารตั้งตน ไดแก ไสดินสอเบอร EE ยี่หอ STAEDTLER ที่ตั้งอยู
ระหวางขั้วทองแดง  ที่ถูกครอบดวยภาชนะแกวภายใตบรรยากาศของกาซอารกอน อัตราการไหล
ของกาซอารกอนที่ใช คือ 2 ลิตร/นาที เพ่ือลดการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศของสารประกอบ
ในแทงสาร ความตางศักยที่ใชอยูในชวง 25-35 โวลต และคากระแสประมาณ 10 แอมแปร เพื่อปรับ
กําลังไฟฟาใหอยูในชวงประมาณ 250-350 โวลต ซ่ึงกระแสไฟฟาจะทําใหเกิดความรอนขึน้ที่แทงสาร 
และอุณหภูมทิี่สูงขึน้ประมาณ 1500-1700 °C นี้ทําใหธาตทุี่เปนสวนประกอบในแทงสารตั้งตนเกิด
การหลอมระเหยกลายเปนไอแลวรวมตัวใหมเปนเสนใยนาโน  
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2.4  การพนเคลือบดวยความรอน[17] 
 การพนเคลือบดวยความรอน (thermal spray coating) เปนหนึง่ในวิศวกรรมพ้ืนผิว 
(surface engineering) ที่สามารถเคลือบผิวที่มีความหนาตั้งแต 50 ไมครอนขึน้ไป โดยนําวัสดุตางๆ  
เคลือบลงบนผิวของวัสดุอีกชนิดหนึ่งเพื่อปรับปรุงสมบัติบางอยางของวัสดุนั้น เชน  เคลือบเพื่อ
ปองกันการสึกหรอของวัสดุ การซอมแซมสวนที่สึกหรอ เพิ่มความนําไฟฟา เพิ่มความทนทานที่
อุณหภูมิสูง การปองกันการกัดกรอนจากสารเคมี และเพ่ิมความตานทานตอการกัดกรอนของวัสดุ 
เปนตน  โดยจะสามารถเลือกใชวัสดุทีน่ํามาเคลือบไดหลายประเภท เพื่อใหไดสมบัติตามที่ตองการ โดย
วัสดุที่นํามาเคลือบไดแก โลหะ อัลลอย เซรามิก  โลหะผสมเซรามิก (cermet)  และวสัดุคอมโพสิตตางๆ 
เปนตน   

หลักการของกระบวนการพนเคลือบดวยความรอน  คือ การหลอมวัสดุเคลือบใหอยูในภาวะ
หลอมเหลวหรือกึ่งหลอมเหลว แลวพนดวยแรงดนัแกสใหไปตกกระทบผิวชิ้นงานโดยอนุภาคทีห่ลอม 
จะแผออกมาบนผิวตามแรงอัด หลังจากนัน้จะเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วเนื่องจากชิ้นงานมีอุณหภูมิ
ตํ่า อนุภาคแบนทีแ่ข็งตัวบนผิวชิน้งานจะเรียกวา splat เมื่อ splat มาทับถมกนัหลายๆ ช้ันขึน้ก็จะ

รูป 2.6 แผนผงัอุปกรณวิธีการสังเคราะหเสนใยนาโนโดยวิธีการใหความรอน      
                       ดวยกระแสไฟฟา  [16] 
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กลายเปนโครงสรางของผิวเคลือบขึ้นมา เรียกวา lamellar 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
             รูป 2.7  ลักษณะของผิวเคลือบที่พนเคลือบดวยความรอน [18 ] 
  

ขอดีของการพนเคลือบดวยความรอน 
1)  สามารถเลือกใชวัสดุทีน่ํามาเคลือบไดหลายชนิด โดยจะตองเปนวัสดุที่ใหความ 
     รอนแลวเกิดการหลอมละลายไดโดยไมเกิดการสลายตัว 
2)  ไมจําเปนตองใหความรอนแกช้ินงานที่จะเคลือบทําใหโครงสรางของชิ้นทดสอบ    
     ที่จะเคลือบไมเกิดการเปลี่ยนแปลง บิดเบี้ยวผิดรูป 
3)  สามารถเคลือบผิวซ้ําได  เพ่ือการซอมแซมสวนที่สึกหรอของผิววัสดุ 

ขอจํากัดของกระบวนการพนเคลือบดวยความรอน 
1)  สามารถเคลือบไดเฉพาะสวนที่หวัพนหรือปนพนเขาไปถึง ทําใหไมเหมาะสําหรับ 
     ช้ินงานทีม่รูีปรางซับซอนมาก 
2)  ผิวเคลือบอาจมีส่ิงปนเปอนได เนื่องจากในขั้นตอนของการพนระหวางปลายหัว 
     พนผานไปยังผิววัสดุอาจเกิดการปนเปอนได 
3)  การควบคมุองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบทําไดยาก เพราะอาจมีการเปลี่ยน   
      แปลงในระหวางการหลอมของวัสดุเคลือบ 
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2.4.1  ประเภทของกระบวนการพนเคลือบดวยความรอน 
          จากหลกัการของกระบวนการพนเคลือบดวยความรอน พบวา แหลงความรอนและวิธกีารเรง
วัตถุเคลือบใหไปตกกระทบและแข็งตัวบนชิ้นงานถือเปนสิ่งสําคัญซึ่งสงผลโดยตรงตอลักษณะทาง
กายภาพของผิวเคลือบ จึงสามารถแยกประเภทของกระบวนการพนเคลือบดวยความรอนออกเปน 2 
ประเภทใหญๆ คือ  
                   1) แหลงความรอนทีไ่ดจากการเผาไหม  (combustion heat sources) 

     1.1  การพนแบบเปลวไฟ (flame spray) 
     1.2  การพนแบบเชื้อเพลิงออกซิเจนความเร็วสูง (high velocity oxy-fuel spray) 
     1.3  การพนแบบปนจุดระเบิด (detonation-gun) 

                   2) แหลงความรอนทีไ่ดจากไฟฟา  (electrical heat source) 
     2.1  การพนแบบพลาสมา (plasma spray) 
     2.2  การพนแบบอารคไฟฟา (wire-arc spray) 

 
2.4.1.1 การพนแบบเปลวไฟ  
            การพนแบบเปลวไฟ (flame spray) เปนวิวฒันาการเริ่มแรกสดุของการพนเคลือบดวยความ
รอน โดยอาศยั  แหลงความรอนจากการเผาไหม (combustion) ระหวางกาซเชือ้เพลิงกับออกซิเจน 
ซ่ึงกาซเชื้อเพลิงที่ใชมีหลายชนิด ไดแก อะเซทิลีน โพรเพน เมทิลอะเซทิลีน -โพรพาไดอีน และ
ไฮโดรเจน  อุณหภูมิ และลักษณะของเปลวไฟจะขึน้อยูกับชนิดและอัตราสวนของกาซเชื้อเพลิงกับ
ออกซิเจน การพนแบบเปลวไฟเปนเทคนคิที่มีตนทุนต่าํ ใชงานงายกวาเทคนิคอื่น ไดอัตราการเคลือบ
และประสทิธภิาพการเคลือบสูง ลักษณะของผิวเคลือบโดยทั่วไปจะมีความแข็งแรงของพันธะต่ํา 
ความพรุนสูง เนื่องจากการพนแบบเปลวไฟใหอุณหภูมิไมสูงมากซึ่งอยูในชวง 2000-3000 °C และ
ปรับอุณหภูมิของการพนไดไมมากนัก จึงใชไดกับวัสดุทีม่ีจุดหลอมเหลวต่ําเปนสวนใหญ  เชน Al , 
Mo, Cu, Zn  และ  Ni - base เปนตน  
          กระบวนการพนแบบเปลวไฟสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะของวัสดุเคลือบคือ  
                 1) แบบใชกับผง (powder flame spray, PFS)  
                 2) แบบใชกับลวด (wire flame spray, WFS)  
          โดยทั้งสองแบบมีหลกัการเหมือนกนั จะตางกันกต็รงที่การออกแบบปนพน สวนตัวปอนวัสดุ     
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           (feeder)  ซ่ึงเปนแบบใชกับลวดกต็องมีอุปกรณขับเคลื่อนลวดเขาไปที่เปลวไฟ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              

   รูป 2.9   การพนเคลือบดวยระบบเปลวไฟโดยใชลวด[20] 

Powder 

Oxygen Fuel Gas  
Mixture Spray stream of molten 

Optional air cap/jet  hardware modify 
Characteristics and cooling 

Coating 

                 รูป 2.8  การพนเคลือบดวยระบบเปลวไฟโดยใชผง[19] 
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2.4.1.2 การพนแบบเช้ือเพลิง-ออกซิเจนความเร็วสูง  
           การพนเคลือบแบบเชื้อเพลิง-ออกซิเจนความเร็วสูง (high velocity oxy-ful spraying, 
HVOF) มีพ้ืนฐานการทํางานเชนเดียวกบัการพนเคลือบแบบเปลวไฟ แตแตกตางกันตรงที่การพน
แบบ HVOF เกิดการเผาไหมภายในกระบอกปน (internal combustion)  ตรงบริเวณหองเผาไหม 
(combustion chamber) ในสวนของหัวพน (nozzle) จะมีลักษณะเปนทรงกระบอกเล็กและยาวตอ
จากหองเผาไหม เชื้อเพลิงที่ใช ไดแก น้ํามันกาด อะเซทิลีน   โพรพิลีน ไฮโดรเจน โพรเพน และเมทิล
อะเซทิลีน-โพรพาไดอีน โดยใชออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ ซ่ึงจะถูกสงเขาไปในหองเผาไหมและเกิด
การเผาไหมโดยจะเกิดความรอนและการขยายตัวเคลื่อนที่ผานออกไปตามหวัพนทีย่าว (long 
nozzle) ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิ และความดันสูงจนวัสดุเคลือบที่ถูกพนออกมามีความเร็วสูงถึง 600-
800 m/s 

การพนเคลือบการพนแบบเชื้อเพลิง-ออกซิเจนความเร็วสูงเปนกระบวนการพนเคลือบที่ถูก
พัฒนาขึ้น เพื่อใหไดผิวเคลือบท่ีมีความหนาแนนสูงมีการยึดเกาะระหวางผิวเคลอืบและผวิชิ้นงานด ี
และมีปริมาณออกไซดต่ํา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              
 
 

                                        รูป 2.10 กระบวนการพนแบบเชื้อเพลิง-ออกซิเจนเหลว[20] 
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2.4.1.3 การพนแบบปนจดุระเบิด  
การพนแบบปนจุดระเบิด (detonation gun spray, D-GunTM)  ไดพัฒนามาจากการพน

แบบเปลวไฟโดยทําใหมีความเร็วของอนภุาคสูงขึ้น เปนกระบวนการพนเคลือบที่ใหความเร็วของวัสดุ
เคลือบสูงที่สุด โดยอาศัยการจุดระเบิดเปนจังหวะทาํใหไดความเร็วสูงถึง 800-1000 m/s โครงสราง
ของปนพนแบบนี้แสดงในรปู 2.11 โดยทั่วไปจะเปนทอยาวระบายความรอนดวยน้ํา มวีาลวสําหรับ
ปอนกาซ ผงพน ออกซิเจนและเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาสูทอพรอมกับผงพน จากนั้น ปล้ักสปารคจะทํา
หนาที่จุดไฟ ทําใหเกิดความรอนและความดันจากการระเบิดอยางรุนแรง  และเรงใหผงพนวิ่งไปตาม
ทอดวยความเร็วเหนือเสียง หลังจากนัน้ก็จะใชกาซไนโตรเจนไลไอเสียออกจากทอเพ่ือการจุดระเบิดใน
คร้ังตอไป โดยมีความถี่ของการระเบิดสูงถึง 10 ครั้งตอวินาที การเคลื่อนที่เขากระทบผิวชิ้นงานดวย
ความเร็วสูงนีทํ้าใหไดผิวเคลือบมีความหนาแนนและความแข็งแรงสูง [21,22] 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.1.4 การพนแบบพลาสมา 

การพนแบบพลาสมา (plasma spray) จัดวามีความซบัซอนกวากระบวนการพนเคลือบแบบ
อ่ืนๆ ปนพนประกอบดวยขั้วอาโนดที่ทาํจากทองแดง และขั้วคาโธดที่ทาํดวยทังสเตน ซ่ึงทั้งสองขั้วจะ
ถูกหลอเย็นดวยน้ํา โครงสรางของอาโนดและคาโธดนี้จะถกูออกแบบใหมีรูปรางเพื่อใชเปนหัวพน 
(nozzle) ซ่ึงอยูภายนอกลํากลองของปนพน ลักษณะของปนพนดังแสดงในรูป 2.12 กาซพลาสมาที่
ใชในกระบวนการนี้ ไดแกอารกอน ไนโตรเจน  ไฮโดรเจน ฮีเลียม  โดยจะไหลผานลาํกลอง และ
ชองวางระหวางอาโนดกับคาโธด  ดวย เม่ือจายกระแสไฟฟาตรง (direct current, DC) ซ่ึงทําให

รูป 2.11 กระบวนการพนแบบปนจุดระเบิด[20] 
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ความตางศักยระหวางขัว้ทัง้สองสูงมาก จะทําใหกาซเกิดการแตกตัวเปนไอออนเฉพาะที่ (localized 
ionization)  อยูระหวางขัว้ทั้งสองเปนผลใหกาซมีสภาพนําไฟฟา และเกิดอารคไฟฟากระแสตรงที่มี
ความรอนสูงทาํใหอุณหภูมขิองกาซเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งเกิดการแตกตัวเปนลําพลาสมา ลําพลาสมา
นี้เมื่อเคลื่อนที่ออกจากหัวพน จะกลายเปนลําพลาสมาอิสระหรือพลาสมาทีไ่มมีกระแสไฟฟาไหล
ผาน พลาสมาทีท่างออกนีอ้าจมีอุณหภมูิสูงมากประมาณ 2,200-28,000 °C ผงวัสดุที่ใชพนพอกจะ
ถูกสงเขาไปในลําพลาสมาที่ดานหนาของหัวพน ซ่ึงเปนบริเวณที่มอุีณหภูมิสูงสุด และผงวัสดุจะ
หลอมเหลวและถูกเรงใหมีความเร็วสูงประมาณ 100-300 m/s เขาไปกระทบบนผวิชิ้นงานและเย็น
ตัวลงอยางรวดเร็วเชนกัน 
           กระบวนการพนเคลือบดวยพลาสมาที่ใชกันทั่วไปมักจะทํางานที่สภาพบรรยากาศ และเรียก
กันวา air plasma spray (APS) สวนกระบวนการพนเคลือบดวยพลาสมาทีท่ํางานภายใต
สภาพแวดลอมที่ถกูควบคุมหรือภายในหองความดันต่าํ ซ่ึงบรรจุดวยกาซเฉื่อยจะเรียกวา vacuum 
plasma spray (VPS) หรือ low pressure plasma spray (LPPS) 

กระบวนการพนเคลือบดวยพลาสมามขีอดี คือ สามารถใชวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสูงไดเชน 
ทังสเตนและเซรามิก ช้ันผิวเคลือบที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความหนาแนนและความแข็งแรงดีกวา
กระบวนการพนพอกดวยความรอนแบบอืน่ๆ กระบวนการพนพอกดวยพลาสมาเปนกระบวนการที่มี
ชวงการใชงานกวางที่สุด อยางไรก็ตาม ขอจํากัดของกระบวนการนี้ คือ ตองการลงทุนที่สูง และการที่
ระบบมีอุณหภูมิสูงมากอาจทําใหวัสดุเคลือบบางชนิดที่มีจุดหลอมเหลวต่ําเกิดการระเหยตัวได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป 2.12 กระบวนการพนแบบพลาสมา[20] 
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2.4.1.5 การพนแบบอารค  
การพนแบบอารค (arc spray) เปนกระบวนการทีแ่หลงความรอนจากไฟฟา โดยใช

กระแสไฟฟาระหวางสองขั้ว และทําใหลวดตัวนาํทั้งสองซึ่งถูกสอดเขาไปยังขั้วทีแ่ตกตางกนันัน้เกิด
การอารค (arc) และหลอมตัว โดยวัสดุเคลือบตองอยูในรูปของเสนลวดที่นาํไฟฟาได จากนัน้ก็ใช
อากาศอัดพนใหวัสดุหลอมเหลวนั้นใหแตกตัวเปนละออง  และวิ่งไปกระทบบนผิวชิ้นงาน ซ่ึงละออง
ของวัสดุเหลวจะเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว กระบวนการนี้จัดเปนกระบวนการเย็น (cold process) 
เชนกัน โดยทั่วไปชัน้ผิวเคลือบที่ไดจากการบวนการพนเคลือบวิธีนี ้ จะมีความหนาแนนและความ
แข็งแรงพันธะสูงกวากระบวนการพนเคลือบแบบเผาไหม (combustion thermal spray process) 
นอกจากนัน้  ยังมีตนทุนการดําเนินการต่ํากวา อัตราการพนและประสิทธิภาพที่สูงกวา ทําให
กระบวนการนีเ้หมาะสําหรับ    ช้ินงานที่มีพ้ืนที่มาก และตองการความรวดเร็ว ขอจํากัดของ
กระบวนการนี ้ คือ วัสดุหรือลวดที่ใชพนตองเปนวัสดุนาํไฟฟา และในกรณีที่ตองการการอุนชิน้งาน 
(preheat) ก็ตองติดต้ังระบบอุนชิ้นงานเพิ่มเติมการประยุกตการใชงานของกระบวนการนี้ ไดแก งาน
พนพอกดวยสงักะสีและอลมูิเนียมเพ่ือปองกันการกัดกรอน (anticorrosion) และชิน้สวนเครื่องจักรที่
มีขนาดใหญ  

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.13 กระบวนการพนแบบอารค[20]    
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2.4.2  การเปรียบเทียบการใชงานของแตละกระบวนการ 
          เนื่องจากกรรมวธิีพนเคลือบผิวมีหลายวธิี แตละวิธีมีความเหมาะสมกับลักษณะงานแตกตาง
กัน เพราะฉะนั้นตองพิจารณาใหเหมาะสมกับการใชงาน มิเชนนัน้และจะทําใหเสียเวลา คาใชจาย 
เสียโอกาส ผลงานไมมีประสทิธภิาพ โดยไดเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใชงานของ
กระบวนการพนเคลือบดวยความรอนแตละวิธไีวดังตาราง 2.2 
 
ตาราง 2.2 เปรียบเทียบกระบวนการพนเคลือบดวยความรอน  
 

ระบบ 
การ 
ลงทนุ 

อุณหภูมิ 
(  C )  

แหลง
ความรอน 

ความเรว็
อนภุาค
(m/s) 

ความพรนุ 
(% by vol) 

ความ
แข็งแรง
พนัธะ 

อัตรา 
การพน 
(kg/hr) 

FS ต่ํา 2500   การเผา 
   ไหม 

100  สูงถึง 20 ต่ํา 2-6 

 D-Gun TM  สูง 4000   การเผา 
   ไหม 

800 <1 สูงมาก 0.5 

HVOF สูง 3000   การเผา  
   ไหม 600 <1 สูงมาก 2-4 

Are spray ปาน 
กลาง 

6000 การอารค 200 
 

สูงถึง 10 สูง 12 

APS สูง 12000 พลาสมา 300 
 

สูงถึง 10 สูง 3-9 

VPS สูง 12000 พลาสมา 400 
 

<5 สูงมาก 3-9 

 
2.4.3  วัสดุเคลือบ[21]  

วัสดุเคลือบสําหรับการพนเคลือบดวยความรอนมีหลายประเภท  ไดแก โลหะ อัลลอย เซรา
มิก พอลิเมอร และวัสดุผสม  เชน เซอรเมท (เซรามิก+โลหะ) แตละประเภทก็มีหลายรูปแบบ  ไดแก     
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แบบผง แบบเสนลวด และแบบแทง โดยวสัดุประเภทโลหะ  อัลลอย และ    เซอรเมท สวนใหญจะ
เปนแบบผงและแบบลวด สวนวัสดุเซรามิกสวนใหญจะเปนแบบผง การเลือกใชวัสดุขึน้อยูกับ
คุณสมบัติของผิวเคลือบที่ตองการจะนาํไปใชในแตละการใชงาน โดยตองเลือกวัสดุใหเหมาะสมกับ
กระบวนการพนเคลือบ โดยทั่วไปจะตองทําการวิเคราะหวัสดุเคลือบในแงของขนาด องคประกอบ
ทางเคมี และรูปรางกอนที่จะนําไปพนเคลือบ ทงนี้แตละปจจัยมีผลโดยตรงตอผิวเคลือบดังนี้ 
       1) ขนาดอนุภาค (particle size) เปนสิ่งสําคัญที่ตองเลือกใชใหเหมาะสมกับระบบของการพน
และชนิดของปนพน เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่ตางกันจะมีผลตออัตราการถายเทความรอนใหกับ
ช้ินงาน อัตราเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนทีถ่ึงผิวหนาของชิ้นงาน ตลอดจนการฟุงกระจายของอนุภาค
ขณะที่ทาํการพนเคลือบ ซ่ึงจะมีผลตอการกําหนดคาพารามิเตอรในการพนดังนี้   

1.1) ระยะการพนเคลือบ 
1.2) อัตราการไหลของแกสเผาไหม 
1.3) อัตราเร็วรอบของชิ้นงาน 

       2) องคประกอบทางเคมี จัดเปนองคประกอบสําคัญทั้งนีผ้งที่ใชในการพนจะตองทราบคา
ปริมาณความบริสุทธิ์ และองคประกอบของวัสดุกอนพนและหลังพน เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกนัจะทํา
ใหทราบถึงการเปลี่ยนเฟส การเกิดออกไซด เปนตน การวิเคราะหสามารถทําไดโดยเทคนิค EDS-
SEM และ XRD  
       3) รูปรางของผงเคลือบ รูปรางของผงเคลือบจะเกี่ยวของกับความสามารถในการถายเทความ
รอน และความหนาแนนของผิวเคลือบ โดยทั่วไปอนุภาคที่มีรูปรางเปนทรงกลมและสม่ําเสมอ  จะให
อัตราการเคลือบสูงกวาอนภุาคที่เปนเหลี่ยมและไมสม่าํเสมอ  เทคนิคที่สามารถตรวจสอบรูปรางของ
ผงเคลือบ การวิเคราะหสามารถทาํไดโดยเทคนิคโดย กลองจุลทรรศนแสง (OM) และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (SEM) 
 
2.4.4 การประยุกตใชงานของผิวเคลือบ  
2.4.4.1 ผิวเคลือบเพื่อปองกนัการสึกหรอ 

การสึกหรอของชิ้นงานโลหะนั้นมีอยูหลายประเภทโดยจะแตกตางกนัตรงที่กลไกการสึกหรอ
ท่ีเกิดขึ้น สําหรับการสึกหรอแตละประเภทก็ตองการสมบัติที่แตกตางกันออกไป เชน การใชงาน
ลูกปนแข็งในสภาวะการสึกหรอแบบเกาะติด  ผิวเคลือบจะตองมีความแข็งใกลเคียงกับผิวทีม่าสัมผัส 
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(ซ่ึงก็คือผิวที่ทาํใหเกิดการสกึหรอ)  และทนตอการสกึหรอไดเปนอยางดีเพื่อท่ีจะไดความเรียบของ
ผิวสัมผัสทั้งสองไว  นอกจากนี้ตองสามารถทนตอแรงกดสูงไดและผิวเคลือบควรมีความลืน่ในตวัเอง 
(self  lubricant) ซ่ึงอาจจะเนื่องจากเนื้อวัสดุที่มีความลืน่ดี หรืออาจจะเกิดจากโครงสรางของผิวเคลือบที่มี
ปริมาณรูพรุนปานกลาง (4 - 8%) ซ่ึงจะทาํใหน้าํมันหลอล่ืนซึมเขาไปอยูได และปลอยออกมาขณะที่ใช
งาน 
 
2.4.4.2  ผิวเคลือบปองกนัการกัดกรอน 

ช้ินงานและโครงสรางโลหะบางกรณีถูกใชงานภายใตบรรยากาศที่มีความกัดกรอนสูง เชน   
ในน้าํทะเล หรือ ใกลทะเล ในโรงงานอุตสาหกรรม หรอืแมกระทั่งในสภาวะแวดลอมของเมืองที่เปน
มลพิษ ดังนั้นผิวเคลือบจึงมีหนาที่ปกปองโครงสรางของโลหะจากสภาพแวดลอมเหลานี้ ผิวเคลือบ
ตองมีโครงสรางที่มีสมบัตทิีท่นตอการกัดกรอน และสามารถไมใหสารกัดกรอน เชน เกลือ แกส SO2 
O2 และไอระเหยของกรด ผานผิวเคลือบเพื่อเขาไปกัดกรอนโลหะทีอ่ยูใตผิวเคลือบไดนอกจากนัน้หากชิน้งานนั้น
เปนชิ้นงานที่ใชในอุตสาหกรรมอาหาร และยา มีการสัมผัสกับอาหารและยาขณะใชงาน ผิวเคลือบ
จะตองไมทาํปฏิกิริยา ไมทิ้งส่ิงแปลกปลอม และไมมีผลกับสวนผสมและคุณภาพของอาหารและยา 

 
2.4.4.3 ผิวเคลือบปองกนัความรอน 

ผิวเคลือบปองกันความรอนแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ผิวเคลือบสําหรับใชงานในบรรยากาศใน
อุณหภูมิสูง (ไมเกิน 850 C)  เชน ช้ินสวนที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟา ฯลฯ และผิวเคลือบสําหรับ
หลอมโลหะทีอุ่ณหภูมิรอนแดง เชน แมพิมพหลอโลหะ ฯลฯ ในการใชงานในบรรยากาศที่อุณหภูมิสูง 
ดังนั้นในการแกปญหาดังกลาวในหลายกรณี  ผูใชจะเลือกใชผิวเคลือบตั้งแต 2 ชนิดขึน้ไปในขณะเดียวกัน เชน 
การใชผิวเคลือบดานลางเปนอัลลอยดของ Ni-Cr หรือ Ni-AI เพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่นและใช
ผิวเคลือบเซรามิกส ZrO2 เปนชั้นบนเพื่อทําหนาที่เปนฉนวนความรอนเพ่ือใชลดอุณหภูมิของชิ้นงาน 
สวนการเลือกใชผิวเคลือบสําหรับการหลอมโลหะก็จะขึ้นอยูกับโลหะทีห่ลอม โดยผิวเคลือบตอง
สามารถคงสมบัติตางๆ เชน ความแข็งและความเหนียวไวไดที่  จุดหลอมเหลวของโลหะนั้นๆ และ
ตองไมทําปฏกิิริยากับโลหะนั้นที่อุณหภูมหิลอมเหลว 

 
2.4.4.4 ผิวเคลือบตัวนาํหรือฉนวนไฟฟา 

ผิวเคลือบที่ใชสําหรับช้ินสวนไฟฟามักมีคณุสมบัติเปนตัวนาํไฟฟา เพ่ือทําหนาที่เปนจุด
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สัมผัสใหกระแสผาน เชน จุดสัมผัสของตัวเก็บประจุหรือฉนวนไฟฟา (dielectric) เพื่อปองกันการไหล
ของกระแสไฟฟา  ฉนวนสําหรับนอตและสกรู นอกจากนี้ยังมีผิวเคลือบอีกชนิดที่สามารถใชกรอง
คลื่นความถี่สูงไดเพื่อดักจับคลื่นความถี่นีต้อลงดิน 

   
2.4.4.5 ผิวเคลือบเพื่อการซอมบํารงุ 

ช้ินสวนเครื่องจักรกลที่ใชในอุตสาหกรรมจะสึกหรอลงไปตามอายกุารใชงาน และเมื่อช้ินงาน
สึกหรอจนไมไดตามขนาดตามทีก่ําหนดไวก็จะถูกถอดเปลี่ยนออกมา ซ่ึงชิ้นงานบางประเภทมีราคา
แพง ทําใหการซอมบํารุงชิ้นงานเกาที่สึกไปเพ่ือนํามาใชใหมเปนทางเลือกที่ประหยดักวา ทั้งทางดาน
ตนทนุการผลติ พลังงาน และทรัพยากรธรรมชาติ ดังนั้นการพนเคลือบดวยความรอนจึงมีบทบาท
มากในการซอมบํารุง โดยการนําผวิเคลือบท่ีเหมาะสมมาพนเคลือบลงบนชิ้นงานสรางเปนใหมขึ้นมา 
และทําการตกแตงผิวใหเรียบและมขีนาดตามที่ตองการ ในการเลือกใชวัสดุผิวเคลือบ  ผูใชตอง
คํานึงถึงปจจัยหลายอยาง เชน การยึดเกาะของผิวเคลือบบนชิ้นงาน ความตานทานการสึกหรอที่
เกิดขึ้นระหวางการใชงาน และความยากงายในการตกแตงผิว  ฯลฯ  
 
2.5 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบ 
 โครงสรางจุลภาค (microstructure) ของผิวเคลือบ โดยธรรมชาติจะมีลักษณะซับซอน ทําให
การศึกษาโครงสรางจุลภาคตองอาศัยขอมูลการวิเคราะหจากหลาย เทคนิคประกอบกันไดแก
องคประกอบทางเคมีของเฟสตางรูปราง และการจัดเรียงอนุภาค จุดบกพรอง (defect) ตางๆ เชน รู
พรุน (voids) หรือรอยราวในระดับไมครอน (micro scale) และโครงสรางของผิวเคลือบในแนวดิ่ง 
(จากผิวหนาถงึซับสเตรต) เปนตน การไดมาซึ่งขอมูลเหลานี้ ตองอาศัยเทคนิคและเครื่องมือวิเคราะห
ตางๆ ดังตอไปนี ้
 
2.5.1  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแสง  
 กลองจุลทรรศนแสง (optical microscope, OM) เปนเทคนิคที่ใหขอมูลเบื้องตนไดอยาง
รวดเร็ว และใชงาย ราคาไมแพง ขอมูลที่สามารถบอกได คือ การยึดเกาะระหวางผิวเคลือบกับซับส
เตรต และการเสียรูป (deformation) ของซับสเตรตที่บริเวณรอยตอกับผิว ขนาดและการกระจายตัว
ของรูพรุนและเฟสตางๆ ในผิวเคลือบ ความหนาของผิวเคลือบ เปนตน 
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2.5.2  การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
สามารถใหขอมูลไดทั้งลักษณะสัณฐาน และการวิเคราะหประกอบของเฟส โดยใชเทคนิค energy 
dispersive x-ray diffraction (EDS) ซึ่งจะใหขอมูลทั้งชนิดและปริมาณของธาตทุี่เปนองคประกอบ
ของเฟสตางๆ การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคโดยใชภาพโดยใชภาพถายจาก SEM ของผิวเคลือบ มี 
2 แบบ คือ 
 1) ภาพถายแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron image, SE) สวนใหญจะใชดู 
          ลักษณะสัญฐานทั่วไป เชน ผิวบนของผิวเคลือบ ซึ่งจะบอกลักษณะทัว่ไป ลักษณะ splat การ 
          หลอมของอนุภาค และความหยาบผิว 
 2) ภาพแบบอเิล็กตรอนกระเจิงกลับ (back scattered electron image, BSE) โดยภาพแบบ 
          BSEจะอาศัยการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบกับนวิเคลียสของธาตทุี่วิเคราะห  
          ปริมาณอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ จะแปรตามเลขอะตอมของธาตุ    ภาพที่เห็นจึงมีความเขม 
          (contrast) แตกตางกัน ตามชนิดของธาตุที่องคประกอบชิ้นงานที่จะถายภาพดวย SEM ได 
          ตองนําไฟฟา 
 
2.5.3  การตรวจสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซ 
 เทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometry, XRD) เปนเทคนิคการวิเคราะห
แบบไมทาํลายตัวอยาง ใชวิเคราะหเฟสที่เปนองคประกอบของตัวอยาง ซ่ึงใชวิเคราะหไดท้ังผง
เคลือบและผิวเคลือบ เมื่อเปรียบเทียบขอมลูของเฟสในผงกอนพนกับเฟสที่พบในผิวเคลือบ จะทําให
ทราบขอมูลเกี่ยวกับการสลายตัว (decomposition) และการเปลี่ยนเฟส (phase transformation) 
จากกระบวนการพน รวมทัง้ปริมาณและชนิดของออกไซดที่เกิดขึ้นในผิวเคลือบขอมูลเหลานี้จะบอก
ถึงคุณภาพของผิวเคลือบ ซ่ึงสัมพันธกับสภาวะการพน ที่จําเปนตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสม
เพื่อใหมีการเปลี่ยนแปลงของเฟส และการเกิดออกไซดนอยที่สุด 
 หลักการของ XRD คือ การตรวจหามมุกระเจิง (diffraction angle, θ) ซ่ึงสัมพันธกับคา            
d-spacing  และเปนขอมูลจําเพาะของแตละเฟสตามสมการของ Braggs  
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2.6  การทดสอบคุณสมบัติเชงิกลของผิวเคลือบ 
 สมบัติเชิงกลของผิวเคลือบ (mechanical properties) เปนสิ่งสําคัญทีต่องทราบกอนการนํา
ผิวเคลือบไปใชงาน และเปนขอมูลสําหรับการเลือกใชเทคนิค และการปรับพารามเิตอรของการพน 
เพื่อใหไดผิวเคลือบที่มีสมบัตติรงกับการใชงานมากที่สุด 
 
2.6.1  ความแข็ง 

ความแข็ง (hardness) เปนคุณสมบัติทางกลที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของวสัดุที่บอกถึง
ความสามารถในการรับแรงกด สําหรับผิวเคลือบที่ผานกระบวนการพนเคลือบดวยความรอนนัน้จะมี
ลักษณะเฉพาะ คือ มีรูพรุน และออกไซดรวมอยูในผวิเคลือบ ดังนั้นในการทดสอบความแข็งของผิว
เคลือบชนิดนี้จึงพบวา มีคาความแข็งต่ํากวาคาความแข็งจริงของวัสดุนั้นๆ ที่ผานการขึน้รูปแบบอื่น
เปนกอน (bulk) โดยการวัดคาความแขง็ของผิวเคลือบสามารถวัดไดทั้งแบบมหภาค ซ่ึงจะไดคา
ความแข็งโดยรวมของทั้งผิวเคลือบ และแบบจุลภาคจะเปนการวัดความแข็งเฉพาะที่ โดยวิธีทดสอบ
ที่นยิมใชกับผิวเคลือบชนิดนี้คือ การวัดคาความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers hardness) และแบบรูป 
(Knoop hardness) การวัดคาความแขง็จุลภาคมีการวัดตามแนวตัดขวางของผิวเคลือบ (cross-
section) เพราะจะเปนการวัดคาความแข็งของเนื้อผิวเคลือบโดยตรง โดยหัววัดจะถูกกดไปบนผิว

รูป  2.14  แสดงการกระเจิงของรังสีเอกซ 

2dsinθ=nλ            (2.9) 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 27

เคลือบที่ไมมีซบัสเตรตอยูดานลาง ในขณะที่การวัดในแนวตั้งฉากกับผิวเคลือบ (perpendicular 
direction) หัวกดของเครื่องวัดจะกดไปบนผิวเคลือบซ่ึงมีซับสเตรตอยูดานลาง ในกรณีนี้ความหนา
ของผิวเคลือบและซับสเตรตที่อยูดานลางอาจมีผลตอคาความแข็งทีว่ดัได แตวธิีในแนวนิ่งหรอืตั้ง
ฉากกับผิวเคลือบนี้จะกระทาํไดสะดวกกวา เพราะเพียงแคขัดผวิหนาของผิวเคลือบใหเรียบก็สามารถ
วัดคาไดเลย โดยผิวเคลือบจะตองมีความหนาอยางนอย 10 เทาของความลึกที่เกิดจากการกดหวัวัด 

 
2.6.1.1 การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบวกิเกอร เปนการวดัความแข็งโดยใชหัวกดเพชรมี
ลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม (Vickers Microhardness Test) ที่ปลายหวักดทํามมุ 136 องศา 
(เปนมุมท่ีมีองศาใกลเคียงกับหัวกดลกัษณะกลมมากทีสุ่ด) เปนเวลา 10-15 วินาท ีคาความแข็งแรง
จะคํานวณจากแรงกดที่กระทําตอหนึ่งหนวยพ้ืนที่ผิว สําหรับการทดสอบความแข็งวธิีนี้ หวักดเปนเพชร
ซ่ึงมีความแข็งสงูมาก ดังนั้นในการใชงานจึงสามารถวัดคาความแข็งไดตั้งแตโลหะที่ออนมาก (HV ประมาณ 
5 ) จนถึงโลหะทีแ่ข็งมาก (HV ประมาณ 1500)  โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด จะเปลีย่นก็เฉพาะแรงกด
เทานั้น โดยมตีั้งแต 1-120 นิวตัน ขึ้นอยูกบัความแข็งของวัสดุที่ทดสอบ 

 
 
 
 
โดยที่       HV คือ คาความแข็งแบบ Vicker (N/mm 2 ) 
 F    คือ แรงกด (N) 
 d    คือ คาเฉล่ียเสนทแยงมมุ d1และ d2 ของรอยกด = (d1+d2)/2  (mm2) 
 
 
 
 
 
 
                           

HV  =  2Fsin(136/2)                                                                
d2 

(29) 
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          รูป  2.15  แสดงลักษณะรอยกดจากหวัเพชรของการกดแบบวกิเกอร 
 
ขอควรระวังสําหรับการวัดความแข็งดวยวธิีนี้  ไดแก 

1) การเลือกใชน้าํหนักกดมีผลตอความแข็งดวย คือ ถาเลือกน้ําหนักนอยเกินไป     จะไดคา
ความแข็งที่ผิด    แตถาชิ้นงานออนและใชน้ําหนกักดมากเกินไป อาจทําใหเกิดปญหากับหัว
กดเพชร ตอนคลายหวักดไดผิวของชิ้นงานทดสอบตองไมมีช้ันออกไซด หรือส่ิงแปลกปลอม 
การเตรียมผิวของชิ้นทดสอบตองใชความระมัดระวังอยางมาก และหลีกเลี่ยงกรรมวิธีรอน 
(heating)  หรือกรรมวิธีเย็น (cold working) 

2) ไมควรวัดความแข็งในบริเวณที่ใกลกับตําแหนงเดิม โดยควรเวนระยะหางไวไมนอยกวา 2.5 
เทาของเสนทแยงมุมรอยกด ทั้งตามแนวแกน x และ y 

3) ความหนาของชิ้นงานทดสอบควรมากกวาอยางนอย 1.5 เทาของสนทแยงมุมของรอยกด 
และหลังจากการทดสอบวัดความแข็ง ไมควรมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ใหเห็นทางดานหลัง   
(อีกดานหนึ่ง) ของชิ้นงานทดสอบ 

4) การอานคาความยาวเสนทแยงมุมจะขึ้นกบัสายตาของผูทําการตรวจสอบ ดังนั้นควรให
บุคคลใดหนึ่งเปนผูอานคาเนือ่งจากรอยกดมขีนาดเล็กมาก จึงจําเปนตองใชกลองจุลทรรศนตรวจหา
รอยกดที่เกิดขึน้ 
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2.6.2  ความตานทานการสึกหรอ  
2.6.2.1  การทดสอบแบบจานหมนุ  
 เครื่องมือทดสอบแบบจานหมุน (Pin-On-Disk)  เปนการทดสอบทีท่าํโดยยึดหัวหมุด (Pin) 
ใหอยูกับที ่ สวนจานจะหมนุขัดสีกับหัวหมุดในแนวราบหวัหมุดอาจจะมีลักษณะเปนลูกบอลที่ไมมี
การหมุนหรือเปนวัสดุรูปครึ่งวงกลม หรือเปนดานเรียบของวัสดุทรงกระบอก เคร่ืองทดสอบแบบนี ้ใช
ในการทดสอบการสึกหรอแบบไถล (sliding) และสมัประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction coefficient) 
หรือสามารถหาอัตราการสึกหรอไดจากขนาดของรอยการสึกหรอ การหาคาอัตราการสึกหรอ (wear 
rate) ทีแปรผนักับนํ้าหนกัที่กดทับตอวัสดุดังสมการ 

 
                                                                                               (2.10)   
                                                   
       

เมื่อพิจารณาจากคาความแข็ง และปริมาตร หรือน้ําหนกัของวัสดุทีห่ายไป  ไดดังสมการ (2.10) และ 
(2.11) 
            เมื่อ     Q    =   อัตราการสึกหรอ (wear;mm3/m) 

           K   =   คาสัมประสทิธิ์การสึกหรอ (wear coefficient) 
           W  =   น้าํหนักกดทบัที่ใหกบัวัสดุ (load; g ) 
          H   =   คาความแข็งของวัสดุ (hardness) 
           V   =   ปริมาตรหรือนํ้าหนกัของวสัดุที่สึกหรอ (volume loss or mass loss; mm3) 
           L   =   ระยะทางที่เคลื่อนผานบนผวิวัสดุ (sliding distance; m) 
  

ปจจัยทีมี่ผลตอการสึกหรอ 
1) ความแข็งเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการสึกหรอ โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา

สวนมากวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงจะมีอัตราการสึกหรอต่ํากวาวัสดุทีมี่ความแข็งต่ํา ใน
กรณีการสึกหรอแบบขัดถู (abrasive wear)  ที่มีลักษณะสามองคประกอบ (three 
bodies abrasive wear) คาความแข็งของอนุภาคขัดส ี (abrasive particle) จะมีผลตอ
การสึกหรอของวัสดุดวย  

Q     =      KW     =    K 
 

V     
H 

Q =    V                    (2.11) 
 L 
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2) น้ําหนกัทีก่ระทํากับวัสดุ เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการสึกหรอของวัสดุ โดยเมื่อใหแรง
ที่มากระทาํกบัวัสดุเพ่ิมขึ้นจะเปนผลทําใหมีอัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึง
เปนไปตามความสัมพันธของสมการที่ Archard  

3) อุณหภูมิ การที่มีอุณหภมิูเพิ่มสูงขึ้นในระบบที่มีการสึกหรอจะมีผลทําใหอัตราการสึก
หรอเพิ่มสูงขึ้นอันเนื่องมาจากจะทาํใหคาความคงทนของวัสดุ (yield strangeth) ลดลง
และยังอาจมีผลทําใหเกิดการสึกหรอแบบกัดกรอน (corrosive wear) ไดงายขึน้อีกดวย 
[21] 

4) ความเร็วของผิวสัมผัส เมื่อความเร็วในการสมัผัสเพิ่มขึ้นพบวาอัตราการสึกหรอจะ
เพ่ิมขึ้นดวยโดยเฉพาะในกรณีที่เปนการสกึหรอแบบกัดกรอน (corrosive wear) 
ความเร็วของอนุภาคขัดสทีีม่ากระทบบริเวณผิววัสดุจะทําใหมีอัตราการสึกหรอเพิ่มมาก
ขึ้นดวย 

5) ความชืน้ ซ่ึงความชื้นจะสงผลใหเกิดการสึกหรอแบบเสริมกันทําใหอัตราการสึกหรอ
เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะจะทาํใหเกิดการสึกหรอแบบกัดกรอน แตในบางกรณีที่มีความชืน้สูง
มากพอจะกลายเปนตัวสําหรับหลอล่ืน (lubricant) จึงทาํใหเกิดการสกึหรอลดลง [22] 

6) อนุภาค พบวา คาความแขง็ ขนาดและรปูรางของอนุภาคจะมีผลตอการสึกหรอ โดยถา
อนุภาคมีความแข็ง ขนาดและอนุภาคทีมี่ลักษณะเปนเหลี่ยมมุมสูงจะทําใหมีอัตราการ
สึกหรอเพิ่มขึ้น โดยความเปนเหลี่ยมมุมของอนุภาคขัดถูจะมีผลตออัตราการสึกได
มากกวาคาความแข็งของอนภุาค 
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