
 

การหาคุณลักษณะของเหลก็กลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

นางสาวชุลีพรย  ปาไร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ       ภาควิชาวศิวกรรมโลหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2548 

ISBN  974-53-2810-3 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

CHARACTERIZATION OF PLASMA NITRIDED H13 TOOL STEEL 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Miss chuleeporn  Paa-rai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Metallurgical Engineering 

Department of Metallurgical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic year 2005 

ISBN 974-53-2810-3 

 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานพินธนีสํ้าเร็จลุลวงดวยดี ดวยความชวยเหลือจากหลายฝาย ผูวจิัยขอกราบ
ขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ อาจารย ดร. ปฐมา  วิสุทธิพิทักษกุล ซ่ึงไดกรุณาใหความ
ชวยเหลือและแนะนําแนวทางที่เปนประโยชนตองานวิจยัดวยดีมาตลอด  

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานพินธทุกทาน ที่ไดใหคาํแนะนําและ
ขอคิดที่เปนประโยชน  

ขอขอบพระคุณคุณวนภรณ  คณิตนันทรักษ ผูชวยผูจัดการประจํา Development 

Thai Technical Center บริษัท ไทยปารคเกอรไรซิ่ง จํากัด ที่ชวยอนุเคราะหใหความชวยเหลือใน

การตรวจสอบชิ้นงานดวยเครื่อง electron probe microanalysis และบริษัท ไทยปารคเกอรไรซิ่ง 

จํากัด ที่ไดใหทุนสนับสนุนงานวิจยันี ้

ขอบพระคุณ ดร. ปญญวัชร วังยาว สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ขอบคุณนายทศพล ตรีรุจิราภาพงศ และนายกิตติพงศ อัศดรวิเศษ ที่ไดใหคําปรึกษา
และใหความชวยเหลือการดําเนินงานวิจยัคร้ังนี้ ขอบคุณเจาหนาที่ประจาํภาควิชาวิศวกรรมโลหการ
ทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือจนงานวจิัยสําเร็จลุลวงไปดวยด ี

ทายที่สุดนี้ผูวจิัยขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และพีส่าว ที่คอยสนบัสนุน ให
กําลังใจมาตลอดจนสําเร็จการศึกษา และขอบคุณเพื่อน ๆ สําหรับความชวยเหลือ กําลังใจดี ๆ ที่มี
ใหเสมอมา 



                                                                                                              
ช 

 

 

สารบัญ 

หนา 
บทคัดยอ (ภาษาไทย).........................................................................................................................ง 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)....................................................................................................................จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................ฉ 

สารบัญ..............................................................................................................................................ช 

สารบัญตาราง...................................................................................................................................ญ 
สารบัญภาพ......................................................................................................................................ฑ 
 

บทท่ี 1  บทนํา ......................................................................................................................1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ................................................................1 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั ....................................................................................3 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย ...........................................................................................3 

1.4 ขอจํากัดของการวิจัย ...........................................................................................3 

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวจิยั ...............................................................................4 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ..................................................................................4 
 

บทท่ี 2  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ...................................................................................5 

2.1 เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13...............................................................................5 
2.2 การเพิ่มความแข็งผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13...................................................8 
2.3 การเคลือบไอทางเคมีและกายภาพ (CVD and PVD) ..............................................9 
2.4 วิธีไนตรายดิง...................................................................................................12 
2.5 ไนตรายดิงแบบพลาสมา ...................................................................................17 

 

บทท่ี 3  วิธีดําเนินการวิจัย....................................................................................................29 

3.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย .......................................................... 30 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย...................................................... 30 
3.3 วิธีดําเนนิการวิจัย ............................................................. 31 
3.3.1 การเตรียมช้ินงานกอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา ........................... 31 



                                                                                                              
ซ 

 

 

หนา 
3.3.2 ปรับปรุงผิวดวยไนตรายดิงแบบพลาสมา ..................................... 31 
3.3.4 ตรวจสอบเชิงคุณภาพบริเวณผิวช้ินงาน ...................................... 34 
3.3.5 ตรวจสอบความแข็งผิวช้ินงาน................................................ 35 
3.3.6 วิเคราะหขอมูล ............................................................... 35 

 

บทท่ี 4  ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล.......................................................................36 

4.1 ผลของอุณหภมูิและเวลาตอช้ินงานที่ทําไนตรายดิง ...........................................36 
4.1.1 โครงสรางจุลภาคและความหนาของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา .....36 
4.1.2 ผลของอุณหภมูิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด ......................................68 
4.1.3 ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด ............................................69 
4.1.4 กลไกการเกิดช้ันไนตรายดของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดงิแบบ

พลาสมา.................................................................................................70 
4.2 ผลของคารบอนที่มีตอช้ินงานที่ทําไนตรายดิง...................................................74 

4.2.1 โครงสรางจุลภาคและความหนาของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและทํา    
ไนตรายดิงแบบพลาสมา ..........................................................................75 

4.2.2 ผลของอุณหภมูิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด ....................................109 
4.2.3 ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด ..........................................110 
4.2.4 กลไกการเกิดช้ันไนตรายดของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคาร-  

บอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมา .......................................................113 
4.3 ผลการตรวจสอบความแข็งผิวช้ินงาน ............................................................ 119 

4.3.1 ผลของเวลาในการทําไนตรายดิงที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด .............120 
4.3.2 ผลของอุณหภมูิในการทําไนตรายดิงที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด........122 
4.3.3 ผลของปริมาณคารบอนที่ผิวที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด ...................123 

 

บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ ...........................................................................127 

5.1 สรุปผลการวิจัย ............................................................................................ 127 
5.2 ขอเสนอแนะ................................................................................................ 128 

 

รายการอางองิ…………………………………………………………………………………….129 



                                                                                                              
ฌ 

 

 

หนา 
ภาคผนวก………………………………………………………………………………………...133 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ……………………………………………………………………….135 



                                                                                                              
ญ 

 

 

สารบัญตาราง 

ตาราง  หนา 
2.2 ปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานและขอมูลเกีย่วกับกระบวนการผลิตและของเหล็กกลา

เครื่องมือ H13……………………………………………………………………................7 
2.3  ขอดีและขอเสยีของกระบวนการเคลือบไอ ...................................................................11 
3.1 สภาวะไนตรายดิงแบบพลาสมาสําหรับชิ้นงานแตชิน้ ....................................................33 
4.1 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° ...........38 
4.2 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° ...........40 
4.3 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD วิธี θ=2θ ........................................42 
4.4 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่ทําไน-

ตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะทีท่ําการตรวจสอบแตกตางกนั .......42 
4.5 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° ...........45 
4.6 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° ...........47 
4.7 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD วิธี θ=2θ ........................................48 
4.8 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่ทําไน-

ตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่ทาํการตรวจสอบแตกตาง
กัน ...........................................................................................................................49 

4.9 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° ...........52 

4.10 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° ...........53 

4.11 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD วิธี θ=2θ ........................................55 



                                                                                                              
ฎ 

 

 

ตาราง  หนา 
4.12 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่ทําไน-

ตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะทีท่ําการตรวจสอบแตกตางกนั .......56 
4.13 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° ...........59 
4.14 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° ...........61 
4.15 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ทีท่ําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ θ=2θ.....................................62 
4.16 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่ทําไน-

ตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะทีท่ําการตรวจสอบแตกตางกนั .......64 
4.17 คาความหนาเฉลี่ยของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ ทําพลาสมาไน

ตรายดิงที่อุณหภูมแิละเวลาตาง ๆ ................................................................................68 
4.18 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  

และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD   
โดยใชมุม θ=1° .......................................................................................................79 

4.19 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD   
โดยใชมุม θ=5° .......................................................................................................80 

4.20 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD วิธี θ=2θ .......82 

4.21 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน ................................................................................................83 

4.22 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่
ทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใช
มุม θ=1°.................................................................................................................86 

4.23 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD   
โดยใชมุม θ=5° .......................................................................................................87 



                                                                                                              
ฏ 

 

 

ตาราง  หนา 
4.24 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  

และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD วิธี θ=2θ .......88 
4.25 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย

คารบอน และทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน ................................................................................................90 

4.26 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน      
ที่ทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดย  
ใชมุม θ=1° .............................................................................................................92 

4.27 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD   
โดยใชมุม θ=5° .......................................................................................................94 

4.28 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD วิธี θ=2θ .......95 

4.29 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน ................................................................................................97 

4.30 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่
ทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใช
มุม θ=1°.................................................................................................................98 

4.31 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD   
โดยใชมุม θ=5° ..................................................................................................... 100 

4.32 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอก็ซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน  
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD วิธี θ=2θ .....103 

4.33 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน .............................................................................................. 104 

4.34 คาความหนาเฉลี่ยของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคาร- 
บอน และทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมแิละเวลาตาง ๆ ...........................................109 



                                                                                                              
ฐ 

 

 

ตาราง  หนา 
4.35 เปรียบเทียบคา pK  ของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน .........................114 
4.36 คาแลททิซพารามิเตอรของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมยีมระนาบ (220) ใน

ช้ินงานปกตแิละช้ินงานที่มกีารสูญเสียคารบอนที่ผิว ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K  
เปนเวลา 20 ชัว่โมง เทียบกบั JCPDF 06-0696 (Fe) และ 34-0396 (Fe-Cr) ..................117 

4.37 คาแลททิซพารามิเตอรของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมยีมระนาบ (222) ใน
ช้ินงานปกตแิละช้ินงานที่มกีารสูญเสียคารบอนที่ผิว ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K  
เปนเวลา 20 ชัว่โมง เทียบกบั JCPDF 06-0696 (Fe) และ 34-0396 (Fe-Cr) ..................117 

4.38 คาความแข็งทีผิ่วและบริเวณใจกลางชิ้นงานของชิ้นงานทั้งหมด ....................................120 



                                                                                                              
ฑ 

 

 

สารบัญภาพ 

ภาพประกอบ   หนา 
2.2 แผนภูมิ IT ของเหล็กกลาเครือ่งมือ H13 .........................................................................9 
2.3 ความสัมพันธของอุณหภูมิทีใ่ชในการอบคืนตัวกับความแข็งของเหล็กกลาเครื่องมือ H12 

และ H13 ..................................................................................................................10 
2.4 แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับไนโตรเจน .........................................................................13 
2.5   โครงสรางของชั้นผิวแข็งที่เกิดจากไนตรายดิง...............................................................15 
2.6  ความสัมพันธระหวางความแข็งชั้นผิวแข็ง และระยะหางจากผิวของชิ้นงานเหล็กกลาผสม

โครเมียมหลังผานกระบวนการไนตรายดงิที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 57.6ks (a) Fe-3Cr 
alloy, (b) Fe-Cr8 alloy, (c) Fe-13Cr alloy และ (d) Fe-19Cr alloy ..............................15 

2.7   ผลของไนตรายดิงตอความแข็งแรงตอความลา ..............................................................16 
2.8 กลไกการสึกหรอที่พบในเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนที่ผานและไมผานการไนตรายดิง .16 
2.9 ความสัมพันธของความหนาชั้นผิวแข็งและระยะเวลาของกระบวนการไนตรายดิงแตละวิธี 17 
2.10 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิของอิออนและอิเล็กตรอนกับความดันของพลาสมา ...........19 
2.11 ภาพจําลองกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา [10] ...................................................21 
2.12 กลไกการคายประจุของอิออนและอิเล็กตรอน...............................................................21 
2.13 ประเภทของการคายประจุแบงตามแรงดันและกระแสไฟฟา...........................................22 
2.14 การลดลงของแรงดันไฟฟาระหวางขั้วแอโนดและแคโทด ..............................................22 
2.15 ชิ้นงานภายในเตาสุญญากาศระหวางการทาํไนตรายดิงแบบพลาสมา ...............................23 
2.16   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา[13] ................................24 
2.17 ความสัมพันธระหวางความหนาชั้นผิวแขง็กับระยะเวลา ของกระบวนการไนตรายดงิแบบ

พลาสมาและแบบกาซ ................................................................................................26 
2.18  ความสัมพันธของความหนาชั้นผิวแข็งกับรากที่สองของระยะเวลาการทําไนตรายดงิของ

ชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ใชไฟฟากระแสตรง (DC glow discharge 
plasma)...................................................................................................................28 

3.1 เครื่องมือไนตรายดิงแบบพลาสมา ...............................................................................29 
3.2  ขั้นตอนกระบวนการอบชุบของชิ้นงานกอนเขาสูกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา.....31 
3.3  การวางชิ้นงานในการหลอเรซินแบบ hot mount ..........................................................32 



                                                                                                              
ฒ 

 

 

ภาพประกอบ   หนา 
3.4 ตัวอยางการวดัความหนาชัน้ไนตรายดของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค

ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา .....33 
4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน H13 ปกติ ที่ทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773 K    

เปนเวลา 72 ks ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา.....................................36 
4.2 ผล XRD แบบ GAXD ก) θ =1° ข) 5° และ ค) 2θ ของช้ินงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 

ปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภมูิ 773K เปนเวลา 36 ks..................................37 
4.3 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหลก็กลาเครื่องมือ H13 ปกติทีท่ําไน

ตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72 ks ...................................................44 
4.4 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหลก็กลาเครื่องมือ H13 ปกติทีท่ําไน

ตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks ...................................................51 
4.5 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหลก็กลาเครื่องมือ H13 ปกติทีท่ําไน

ตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks ...................................................58 
4.6 ผลการตรวจสอบดวย EDS ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกตทิี่ทําไนตรายดงิแบบ

พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks ก) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน ข) ภาพถาย
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงระยะที่ทาํการตรวจสอบ ค) เสนกราฟแสดงการกระจายของ   
ธาตุ Fe Cr และ C......................................................................................................65 

4.8 เปรียบเทียบความหนาชัน้ผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบ
พลาสมา 773K กับ 823K เปนเวลา 36 ks......................................................................70 

4.9 เปรียบเทียบความหนาชัน้ผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบ
พลาสมา 773K กับ 823K เปนเวลา 72 ks......................................................................71 

4.10 เปรียบเทียบความหนาชัน้ผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบ
พลาสมา 773K เปนเวลา 36 กับ 72 ks ..........................................................................71 

4.11 เปรียบเทียบความหนาชัน้ผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบ
พลาสมา 823K เปนเวลา 36 กับ 72 ks ..........................................................................72 



                                                                                                              
ณ 

 

 

ภาพประกอบ   หนา 
4.12 ความสัมพันธระหวางรากทีส่องของเวลากับความหนาของชั้นไนตรายดในชิ้นงานปกติที่   

ไดจากกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา ................................................................73 
4.13 ปริมาณคารบอนจากการคํานวณ    ที่ผิวจนถึงในกลางชิน้งานภายหลังการทําใหเปนออส- 

เทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K เปนเวลา 2.4 ks...................................................................75 
4.14 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนบริเวณผิว และทําไนตรายดิง 

แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823 K เปนเวลา 36 ks ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย    
100 เทา ....................................................................................................................76 

4.15 เปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็ง ที่ไดจากการทําไนตรายดงิแบบพลาสมาใน
ช้ินงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ กับชิน้งานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ...................77 

4.16 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหลก็กลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญ  
เสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks...................78 

4.17 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหลก็กลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญ  
เสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72 ks...................85 

4.18 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหลก็กลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญ  
เสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks...................91 

4.19 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหลก็กลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญ  
เสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks...................99 

4.20 ผลการตรวจสอบจุดสีดําในชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน และ    
ทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks ดวย EDS ก) ภาพถายจุล-
ทรรศนอิเล็กตรอน ข) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงระยะทีท่ําการตรวจสอบ ค) 
เสนกราฟแสดงการกระจายของธาตุ Fe Cr และ C ......................................................106 

4.22 เปรียบเทียบความหนาชัน้ผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวยภาพ   
ถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานทีใ่ช
อุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ773 K กับ 823K เปนเวลา 36 ks..................111 

4.23 เปรียบเทียบความหนาชัน้ผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวยภาพ   
ถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานทีใ่ช
อุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ773K กับ 823K เปนเวลา 72 ks ..................112 



                                                                                                              
ด 

 

 

ภาพประกอบ   หนา 
4.24 เปรียบเทียบความหนาชัน้ผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวยภาพ   

ถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานทีใ่ช
อุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมา 773K เปนเวลา 36 และ 72 ks.................................... 112 

4.25 เปรียบเทียบความหนาชัน้ผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวยภาพ   
ถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานทีใ่ช
อุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมา 823K เปนเวลา 36 และ 72 ks.................................... 113 

4.26 ความสัมพันธระหวางรากทีส่องของเวลากับความหนาของชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน ที่ไดจากกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา ....................................114 

4.27 เปรียบเทียบยอดกราฟของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมยีม ในชิน้งานปกติ    
กับชิ้นงานที่มกีารสูญเสียคารบอน ที่ทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูม ิ823K เปนเวลา 72    
ks ก) ระนาบ 220 ข) ระนาบ 222............................................................................... 116 

4.28 เปรียบเทียบแบบจําลองกลไกระหวางการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1224K เปน  
เวลา 40 นาที ของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน...................................119 

4.29 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมติางกัน แตใชระยะ 
เวลาในกระบวนการเทากัน ....................................................................................... 122 

4.30 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในกระบวนการไนตรายดงิแบบพลาสมาตาง 
กนั แตใชอุณหภูมใินกระบวนการเทากัน.................................................................... 124 

4.31 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิวกับชิ้นงานปกติ ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่สภาวะเดยีวกัน .................................................................................. 126 

 



                                                                                                              
                                                                                                                                                                1 

 

 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 นิยมใชผลิตเปนเครื่องมือท่ีตองสัมผัสกับโลหะรอน
ในขบวนการผลิต เชน แบบหลอโลหะ ไสแบบ เหล็กแกนแบบ แมพิมพการทุบขึ้นรูป แมพิมพการ
อัดขึ้นรูป เปนตน   ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กกลาเครื่องมือ H13  เปนเหล็กกลาที่มีธาตุผสมสูงสามารถทํา
ใหแข็งขั้นทุติยภูมิ (secondary hardening) คือสามารถเพิ่มความแข็งภายหลังการขึ้นรูปไดดวย
กรรมวิธีทางความรอน ทําใหสามารถคงความแข็งแรงและความแข็งที่อุณหภูมิสูงจนถึง 650 องศา
เซลเซียส มีสมบัติตานทานแรงกระแทกไดดีจนถึงอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส มีความตานทานตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และมีความตานทานตอการเกิดการคืนตัว (temper) ที่อุณหภูมิสูง[1,2]  
แตโดยทั่วไปเมื่อใชงานวัสดุภายใตสภาวะที่มีแรงกระทําและอุณหภูมิสูง รวมทั้งสภาพแวดลอมที่
กอใหเกิดการกัดกรอนไดดี ผิวของอุปกรณหรือช้ินสวนของเครื่องจักรจะเปนสวนที่รับแรงเคน
มากกวาเนื้อวัสดุภายในจึงทําใหผิวสัมผัสมีแนวโนมสึกหรอเร็วกวาสวนอื่น การเพิ่มความแข็งดวย
กรรมวิธีการอบชุบทางความรอน (heat treatment) หรือการปรับปรุงผิว (surface modification) 
ใหกับผิววัสดุซ่ึงมีผลใหสมบัติตานทานการสึกหรอ (wear) ของวัสดุเพิ่มขึ้นตาม เปนการยืดอายุ
การใชงานของเครื่องมือ สําหรับกระบวนการปรับปรุงความแข็งผิวที่นิยมใชในเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 นอกจากการอบชุบทางความรอนแลวยังมีอีกหลายวิธี  ไดแก  การเคลือบไอทางกายภาพ การ
เคลือบไอทางเคมี และกระบวนการไนตรายดิง เปนตน[1,3] 
 

การปรับปรุงผิววิธีการหนึ่งที่นิยมใชงานในอุตสาหกรรม คือ กระบวนการไน
ตรายดิง เปนกระบวนการปรับปรุงผิวที่มีวัตถุประสงค เพื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนบริเวณผิว 
ไนโตรเจนที่แพรเขาไปในเหล็กจะรวมตัวกับเหล็กและธาตุผสมอื่น ๆ ภายในเหล็กกลาเปน
สารประกอบไนตรายด เชน เหล็กไนตรายด และโครเมียมไนตรายด ซ่ึงทําใหความแข็งผิว 
ความสามารถตานทานการสึกหรอและการกัดกรอนเพิ่มขึ้น รวมทั้งชวยปรับปรุงสมบัติความ
ตานทานการลา[4,5] นอกจากนี้ไนตรายดิงเปนกระบวนการที่ใชอุณหภูมิต่ําจึงพบการบิดเบี้ยวของ
ช้ินงานนอย และมีความตานทานตอการเกิดการคืนตัวดี [6] ไนตรายดิงนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
ไดแก แกสไนตรายดิง ไนตรายดิงแบบอางเกลือ การฝงตัวของไนโตรเจนอิออน และไนตรายดิง
แบบพลาสมาหรืออิออนไนตรายดิงซึ่งเปนวิธีที่เลือกใชในการวิจัยคร้ังนี้ 
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ไนตรายดิงแบบพลาสมา เปนกระบวนการที่อาศัยความแตกตางของศักยไฟฟา ทํา
ใหแกสไนโตรเจนที่ถูกปลอยเขาไปภายในเตาสุญญากาศแตกตัวเปนอิออนที่มีประจุบวก และประจุ
ลบหรืออิเล็กตรอน เรียกภาวะนี้วา โกลดิสชารต (glow discharge) หรือพลาสมา จากนั้นอิออน 
ประจุบวกจะเคลื่อนที่ไปยังผิวช้ินงานดวยพลังงานศักยที่สูงมาก ทําใหส่ิงสกปรก อะตอมบริเวณนั้น
หลุดออก และถายเทพลังงานใหแกผิวช้ินงานมีผลใหผิวช้ินงานมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน 
อะตอมไนโตรเจนจะแพรเขาไปยังใตผิว[7] ภาวะโกลดิสชารตนี้จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีความเขม
กระแสสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน ดังนั้นชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาจึงมีช้ันผิวแข็งที่คอนขาง
สม่ําเสมอแมบนชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอน นอกจากนี้ไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนกระบวนการที่
ไมกอใหเกิดมลภาวะ ใชเวลานอย และไดผิวช้ินงานที่สะอาด ตางจากกระบวนการไนตรายดิง
แบบเดิม[6,10,11] 
 

การปรับปรุงผิวเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ดวยกระบวนการไนตรายดิงแบบ
พลาสมาสามารถเพิ่มความแข็งผิว ความตานทานการสึกหรอ และความตานทานการกัดกรอน   ชวย
ยืดอายุการใชงานของเครื่องมือที่ผลิตดวยเหล็กกลาชนิดนี้ได     ทั้งนี้ไนตรายดิงแบบพลาสมายัง
เปนวิธีที่ประหยัดคาใชจาย โครงสรางของชั้นผิวแข็งมีความหลากหลายเพราะมีอิออนหลายแบบ 
และไนโตรเจนที่อยูกันอยางหนาแนนบริเวณผิวช้ินงาน ทําใหการแพรเขาไปภายในเนื้อพ้ืนเร็วกวา
ไนตรายดิงแบบเดิม  นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังสามารถใชงานไดจริงในระดับโรงงาน
อุตสาหกรรม[3-8] หากมีการศึกษากลไกในการเกิดชั้นผิวแข็งซึ่งไดจากการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
และสวนผสมทางเคมี จะทําใหการนําไนตรายดิงแบบพลาสมามาใชงานกับเหล็กกลาเครื่องมือ H13 
ที่มีการใชงานอยางกวางขวางนั้นมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 

อยางไรก็ตามการแพรยังคงเปนกลไกสําคัญที่ควบคุมการเกิดชั้นผิวแข็ง ที่ไดจาก
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการแพร ไดแก เวลา และคา
สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามชนิดของวัสดุและอุณหภูมิ  
นอกจากนี้แมวาจะมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิง 
[3,12,25,34] แตยังไมพบงานวิจัยใดที่ทําการศึกษาผลของการสูญเสียคารบอนที่มีตอช้ันผิวแข็งที่
เกิดขึ้น ดังนั้นเวลา อุณหภูมิ และการสูญเสียคารบอนจึงเปนปจจัยที่งานวิจัยนี้เลือกศึกษา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาโครงสรางบริเวณผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดงิแบบพลาสมา 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ  เวลา  และการสูญเสียคารบอน  (decarburizing) ที่มีตอ
โครงสรางและความหนาของชั้นผิวแข็งของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมา 

1.2.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และการสูญเสียคารบอนที่มีตอความแข็งของชั้นผิวแข็ง
ของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วิเคราะหโครงสรางบริเวณผิวของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิง

แบบพลาสมา 

1.3.2 วัดความแข็ง และความลึกของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

1.3.3 เปรียบเทียบโครงสราง ความแข็งและความลึกชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิระหวาง 773 ถึง 823 K เปนเวลา 36 ถึง 72 ks 

1.3.4 เปรียบเทียบโครงสราง ความแข็ง และความลึกชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

1.4 ขอจํากัดของการวิจัย 

เนื่องดวยขอจํากัดในดานเครื่องมือเกี่ยวกับไนตรายดิงแบบพลาสมาในประเทศ 
ดังนั้นขั้นตอนการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาสําหรับทุกชิ้นงานในการวิจัยนี้ จึงไดดําเนินการที่
ประเทศญี่ปุน 
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1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 ไนตรายดิงแบบพลาสมาหรืออิออนไนตรายดิง และ
การสูญเสียคารบอน 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับโครงสรางของชั้นผิวแข็งของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

1.6.2 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิและเวลา ที่มีตอโครงสรางชั้นผิวแข็งของ
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

1.6.3 ผลของการสูญเสียคารบอนที่มีตอโครงสราง ความแข็ง และความลึกชั้นผิวแข็งของ
ชิ้นงานที่ทําไนไตรดิงแบบพลาสมา 

1.6.4 ผลวิเคราะหที่ไดสามารถนําไปออกแบบกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมได 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 

เหล็กกลาสําหรับการทํางานรอนจัดอยูในเหล็กกลากลุม H ตามการแบงกลุมของ 
AISI เปนเหล็กกลาที่มีประสิทธิภาพในการตานทานการออนตัว (Softening) ระหวางการใชงาน

หรือการใหความรอนซ้ํา ๆ ที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงจัดเปนสมบัติที่จําเปนของวัสดุที่ใชในงานรอนหรือ
เปนแมพิมพงานหลอวัสดุอ่ืน ๆ ทั้งนี้เหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนควรมีสมบัติที่สําคัญ ดังนี้  

1) สามารถตานทานการเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิการทํางานรอน 

2) สามารถรับการเปลี่ยนแปลงทางกลและอุณหภูมิอยางรุนแรงได (โดยเฉพาะ
ถามีการใชน้ําในการหลอเย็น) เพื่อเพิ่มสมบัตินี้เหล็กกลาควรมีคารบอน
นอยลง 

3) สามารถตานทานการกัดเซาะ (Erosion) และการสึกหรอที่อุณหภูมิสูง 

4) สามารถตานทานการเปลี่ยนรูปเนื่องจากความรอน หรือการบิดตัว 

เหล็กกลาเครื่องมือกลุม H สามารถแบงออกเปน 3 กลุมยอยตามธาตุผสมที่ใชเพิ่ม
ความแข็งที่อุณหภูมิสูง นั่นคือ 

- กลุมเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนผสมโครเมียม(Cr)  

เปนเหล็กกลาที่ผสมโครเมียมไมนอยกวา 3.25% มีคารบอนต่ํา (0.35-0.4%) และ
ผสมธาตุอ่ืน ๆ ที่สําคัญคือ ซิลิกอน (Si) โมลิบดินัม (Mo) และ วาเนเนียม (V) อีกเล็กนอย เหล็กใน
กลุมนี้มีหลายชั้นคุณภาพ ตั้งแต H10-H19 เปนเหล็กที่มีความสามารถในการชุบแข็งสูง สามารถชุบ
แข็งดวยการเปาลมและน้ํามัน โดยขนาดของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยและไดความ
แข็งระหวาง 40-55 HRC 

- กลุมเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนผสมทังสเตน(W)(Tungsten base) 

คือเหล็กกลาเครื่องมือในชั้นคุณภาพ H21-H26 เปนเหล็กคารบอนต่ํา 0.25-0.45% 
ผสมทังสเตนไมนอยกวา 9% และโครเมียมตั้งแต 2-12% ทําใหสามารถรักษาความแข็งไวไดดีที่
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อุณหภูมิสูง แตความเหนียวที่อุณหภูมิหองจะต่ํากวาเหล็กในกลุมแรกโดยมีความแข็งเทา ๆ กัน มี
ความสามารถในการชุบแข็งอยูในเกณฑดีสามารถชุบลมและน้ํามันไดดี 

- กลุมเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนผสมโมลิบดินัม(Mo)(Molybdenum base) 

เปนเหล็กกลาเครื่องมือที่อยูในชั้นคุณภาพ H41-H43 มีคารบอนผสม 0.5-0.6% 
ผสมโมลิบดินัมประมาณ 8% โครเมียม 4% รวมทั้งทังสเตนและวาเนเดียมอีกเล็กนอย มีสมบัติ
ใกลเคียงกับกลุมที่สองแตเหล็กกลุมนี้มีความตานทานตอการแตกราวในขณะใชงานรอนเย็น
สลับกันดีกวา ราคาถูกกวา แตมีขอเสียที่มีการสูญเสียคารบอนในขณะอบชุบไดมากกวา [2,14,15] 

ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของตัวอยางเหล็กกลาเครื่องมือ H13 และ
ตารางที่ 2.2 แสดงปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานและขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิตของเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 [15] 

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 
AISI UNS Composition (a), % 

Type No. C Mn  Si Cr Ni Mo W V Co 
H13 T20813 0.32-0.45 0.20-0.50 0.80-1.20 4.75-5.50 0.30max 1.10-1.75  … 0.80-1.20  … 
(a) 0.25%max Cu, 0.03%max P, and 0.03%max S; where specified, sulfur may be increased to 0.06 to 
0.15% to improve machinability.  

เหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนผสมโครเมียมเชน H11 H12 และ H13 มีการใชงาน
อยางแพรหลายในงานทุบขึ้นรูปและแบบหลอโลหะ การพัฒนาระยะแรกมีจุดประสงคเพื่อใชเปน
แบบหลอโลหะอะลูมิเนียม ดังนั้นธาตุผสมที่เติมในเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนกลุมนี้จึงมี
วัตถุประสงค เพื่อเพิ่มความแข็งไดดวยการเย็นตัวในอากาศจากอุณหภูมิออสเทนไนไทซิง โดย
ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เกิดสเกลระหวางการเย็นตัวในอากาศนอย มีความตานทาน
การกัดเซาะซึ่งเกิดจากการเติมอะลูมิเนียม มีความตานทานตอความลาทางความรอน สําหรับ
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 ซ่ึงมีปริมาณ Si สูง ชวยปรับปรุงความตานทานตอออกซิเดชันที่อุณหภูมิ
ออสเทนไนไทซิง (1010 °C) และลักษณะเดนจากการมีโครเมียมผสมอยู คือ มีความแกรงและ
ความตานทานตอแรงกระแทก (Shock resistance) สูง ทําใหเหมาะกับการใชทํางานรอนสวน
ใหญมากกวาเหล็กกลาเครื่องมือกลุมอื่น โดยเฉพาะเมื่อแมพิมพตองหลอเย็นดวยน้ําหรือสารหลอ
เย็นอื่นๆ (flushing media) 
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ตารางที่ 2.2 ปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานและขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิตและของเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 

Factor  H13  

Major factors 
Wear resistance  3 
Toughness  9 
Hot hardness  6 
Minor factors 
Usual working hardness, HRC 40-53 
Depth of hardening  D 
Finest grain size at full hardness,  8 
 Shepherd standard 
Surface hardness as-quenched, HRC 51-54 
Core hardness (25mm, or 1 in., Diam round), HRC 51-54 
Manufacturing factors 
Availability  4 
Cost  1 
Machinability  8 
Quenching medium  A 
Hardening temperature, °C  995-1040 
Dimensional change on hardening  L 
Safety on hardening  H 
Susceptibility to decarburization  H 
Approximate hardness as rolled or forged, HB 500 
Annealed hardness, HB  192-229 
Annealing temperature, °C  870-900 
Tempering range, °C  540-650 
Forging temperature, °C 1065-1150
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2.2 การเพิ่มความแข็งผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 

การอบชุบทางความรอนกอนนําเหล็กกลาเครื่องมือไปใชงาน เปนสิ่งที่จําเปน 
ทั้งนี้เพื่อใหไดสมบัติหลายประการตามความตองการอยูรวมกัน รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางขั้นตอนการ
อบชุบทางความรอนของเหล็กเครื่องมือทํางานรอน  

 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการอบชุบทางความรอนเพื่อเพิ่มความแข็งของเหล็กกลาทํางานรอน 

รูปที่ 2.2 แสดงแผนภูมิ : IT (Isothermal diagram) ของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 
และนอกจากนี้ Smith [14] ยังไดกลาวถึงเหล็กกลาเครื่องมือ H13   ที่ทําการอบคืนตัวสองครั้งจะ
สามารถคงรูปราง และขนาดไดสูงที่สุด ดังกราฟในรูปที่ 2.3 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความ
แข็งกับอุณหภูมิการอบคืนตัวของเหล็กกลาเครื่องมือ H12 และ H13 จะสังเกตไดวาเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 มีความตานทานตอการออนตัวดีกวาเล็กนอย เพราะสามารถคงความแข็ง 45 
Rockwell C หลังการทําเทมเปอรที่ 130 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

การอบชุบทางความรอนหากไมมีการควบคุมบรรยากาศภายในเตาใหเหมาะสม 
อาจทําใหเกิดการสูญเสียคารบอนได โดยคารบอนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับออกซิเจนภายใน
บรรยากาศในเตาตามปฏิกิริยาเคมี 

Cγ + O2 = 2CO 

เมื่อปริมาณคารบอนในเนื้อเหล็กลดลงจะมีผลใหปริมาณเฟอรไรทบริเวณนั้นเพิ่มขึ้น ความแข็งผิว
ลดลง [4] 
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แมวาเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอน จะไดรับการเพิ่มความแข็งดวยวิธีการชุบแข็ง
แบบตาง ๆ ดังที่กลาวไปแลว แตการนําไปใชงานในอุตสาหกรรมเปนแมพิมพ และแบบในการขึ้น
รูปบางกรณีตองการความแข็งผิวที่มากยิ่งกวา รวมทั้งตองการความทนทานตอการใชงานที่อุณหภูมิ
สูง ดังนั้นการเพิ่มความแข็งผิวดวยวิธีการตาง ๆ เชน การสรางชั้นผิวแข็งบนผิวช้ินงาน จึงเปนส่ิงที่
จําเปน ปจจุบันมีหลากหลายกระบวนการทั้ง การเคลือบไอทางเคมี การเคลือบไอทางกายภาพ  และ
ไนตรายดิง เปนตน 

 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิ IT ของเหล็กกลาเครือ่งมือ H13 

2.3 การเคลือบไอทางเคมีและกายภาพ (CVD and PVD) 

การเคลือบไอ เปนกระบวนการหนึ่งที่นิยมใชปรับปรุงความแข็งผิวสําหรับ
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 การเคลือบไอสามารถไดเปน 2 ประเภทหลัก [6] คือ 

o การเคลือบไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) เ ป น ก า ร เ ค ลื อ บ วั ส ดุ
ของแข็งลงบนวัสดุที่มีอุณหภูมิสูง โดยเริ่มจากสถานะแกสและอาศัยปฏิกิริยาเคมี 

o การเคลือบไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition: PVD) ตองมีการสร า งไอ
ของวัสดุโดยการระเหย หรือสปตเตอริง จากนั้นจึงเกิดการกลั่นตัวของไอตกลงมาบนวัสดุ
พื้น 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธของอุณหภูมิที่ใชในการอบคืนตัวกับความแข็งของเหล็กกลาเครื่องมือ 

H12 และ H13 

ทั้งกระบวนการ CVD และ PVD ตางมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ดังตาราง
ที่ 2.3 นอกจากนี้กระบวนการทั้งสองยังมีขอจํากัดในการใชงาน เชน ไมสามารถเคลือบชิ้นงานที่มี
รูปรางซับซอนได (Line of sight) ความแข็งของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นแตกตางจากความแข็งของเนื้อ
พื้นมาก ชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นมีรูพรุน และดวยขอจํากัดของการแพรในกระบวนการที่อาศัยการตก
กระทบของไอ ทําใหการเกาะติดของชั้นเคลือบแข็งแรงนอยกวาการปรับปรุงผิวที่อาศัยการแพรเปน
หลัก [20-22] 

งานวิจัยจํานวนไมนอยไดศึกษาเกี่ยวกับ การประยุกตใชการเคลือบไอกบัเหล็กกลา
เครื่องมือ H13   ไดแก งานวิจัยของ M.B. Karamiş และ H. Sert [21] ทําการศึกษาเกี่ยวกับการ
เคลือบ TiN บนแมพิมพการดึงขึ้นรูปของอะลูมิเนียมดวยกระบวนการ PVD พบวาชั้นเคลือบ
ดังกลาวชวยปรับปรุงความสามารถตานทานการสึกหรอ สมบัติทางกล (เชน ความสามารถในการ
รับแรงแบบแบริ่ง (load-bearing capacity) ความแข็งแรง) และชวยรักษาเสถียรภาพของความ
ตานทานตอการเกิดออกซิเดชั่น แตการสรางชั้นเคลือบ TiN บนผิวช้ินงานที่ทําไนตรายดิงมากอน 
ทําใหเกิดพันธะระหวางชั้นเคลือบที่ไมแข็งแรงเนื่องจากชั้นสารประกอบ ช้ันเคลือบมีรูพรุนทั้ง
ภายในชั้นเคลือบ และระหวางรอยตอ  



 
 
 

 

 
11

ตารางที่ 2.3  ขอดีและขอเสียของกระบวนการเคลือบไอ 

 ขอดี ขอเสีย 

CVD ไดผิวเคลือบเรียบสม่ําเสมอ ใชอุณหภูมิสูง 970 – 1470 K (700 – 1200 °C)  
  เมื่อใชงานกับเหล็กกลาทําใหเกิดความเสียหายกับ 
  โครงสรางที่อบชุบมาแลว 

 ช้ันเคลือบมีการยึดเกาะดีโดยตลอด ช้ินงานอาจเกิดปญหาบิดเบี้ยวได 

 มีอุปกรณที่ไมยุงยาก [30] อัตราการเคลือบต่ํา  

PVD ใชอุณหภูมิตํ่า 470 – 770 K (200 – 500 °C) มีคาใชจายสูง อุปกรณมีความยุงยาก 

เทคนิค Laser injection มีการศึกษาโดย S.W. Huang, M. Samandi, และ M. 
Brandt [26] ซ่ึงทําการศึกษาชั้นเคลือบทังสเตนหรือนิเกิลคารไบด ในขณะที่ S.V. Shah และ N.B. 
Dahotre [27] ศึกษาชั้นเคลือบของวาเนเดียมคารไบดซ่ึงสรางขึ้นดวยเทคนิค Laser injection บน
ผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 พวกเขาพบวาเทคนิค Laser injection เปนวิธีที่กอใหเกิดความรอน
แกช้ินงานนอยและสามารถควบคุมได มีอัตราการเย็นตัวเร็ว ชิ้นงานมีการบิดตัวนอยเพราะมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอย สามารถเลือกเคลือบเฉพาะจุดได เกิดพันธะโลหะระหวางชั้นเคลือบกับ
เนื้อพื้น แตความหนาของชั้นเคลือบที่ไดจากเทคนิคนี้คอนขางบาง มักตองมีการเคลือบสารที่ชวย
การดูดซับพลังงาน เชน กราฟไฟท กอนทํา laser injection และมีคาใชจายสูง[4] 

เทคนิค ion implantation มีการศึกษาโดย J. Yang และ T. Zhang [28] ศึกษาชั้น
เคลือบทังสเตนคารไบดที่สรางขึ้นดวยเทคนิค ion implantation บนผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 พบวาชั้นเคลือบที่ไดมีความหนามากกวาไมครอน ขนาดเกรนของเนื้อพ้ืนบริเวณผิวเล็กลงจน
บางครั้งเกิดเกรนที่มีรูปรางแบบอสัณฐาน และดวยเทคนิคเดียวกัน K.G. Kostov และคณะ [29] ได
ใชสภาวะพลาสมาชวยในกระบวนการ เรียกกระบวนการนี้วา Plasma immersion ion 
implantation: PIII เพื่อสรางชั้นเคลือบไนตรายบนโลหะผสมตาง ๆ จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปผาน
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิต่ํา ผลการทดลองพบวาสําหรับเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 การใชกระบวนการทั้งสองรวมกันความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย แตไมเพิ่มขึ้น
หากใชกระบวนการ PIII เพียงกระบวนการเดียว 
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และกรรมวิธีบอแรกซหลอมเหลวมีการศึกษาโดย C. K. N. Oliverira, R. M. 
Muñoz Riofano, และ L. C. Casteletti [31] ทําการศึกษาการสรางชั้นของคารไบดบนเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 และ D2 ดวยกรรมวิธีบอแรกซหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1020°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง
พบวาชั้นเคลือบบนผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 มีความหนา 9 ไมครอน และมีความแข็ง 2600 
HV0.05  

2.4 วิธีไนตรายดงิ 

ไนตรายดิง เปนกระบวนการปรับปรุงผิวดวยการเปลี่ยนสวนผสมทางเคมีโดย
อาศัยความรอน ที่มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนบริเวณผิวของวัสดุในชวงเฟอรไรท
หรือเทมเปอรมาเทนไซต เนื่องจากอัตราการแพรของไนโตรเจนในออสเทนไนทต่ํากวาในเฟอร
ไรทมาก[16]  การเพิ่มไนโตรเจนจะทําใหเกิดสารประกอบไนตรายดและมีไนโตรเจนละลายใน
เหล็ก ซ่ึงเปนไปตามแผนภูมิสมดุลของเหล็กในไนโตรเจน (รูปที่ 2.4) จากรูปจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 
865K (592°C) ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในเหล็กเฟอรไรทมีคาประมาณ 0.1% 
โดยน้ําหนัก คานี้มีคาลดลงตามอุณหภูมิ เมื่อถึงอุณหภูมิหองจึงมีไนโตรเจนละลายในเหล็กไดนอย
มาก ปริมาณไนโตรเจนที่ไมสามารถละลายไดจะตกตะกอนเปน Fe4N หรือกรณีที่มีไนโตรเจนมาก
พออาจเกิดเปน Fe2N [17] ตางจากคารบูไรซิ่งที่นําคารบอนเขาสูออสเทนไนทและบังคับใหเย็น
ตัวอยางรวดเร็วเพื่อใหไดโครงสรางมารเทนไซต จึงตองใชอุณหภูมิสูงกวาไนตรายดิงมาก เมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ไนตรายดิงเปนวิธีที่ทําใหเกิดการบิดตัว และมีขนาดเปลี่ยนแปลง
นอยมาก โดยทั่วไปไนตรายดิงเปนวิธีที่ใชกับเหล็กกลาที่มีปริมาณคารบอนปานกลาง มีสวนผสม
ของธาตุที่สามารถกอใหเกิดไนตรายดไดงาย เชน โครเมียม (Cr)  อะลูมิเนียม (Al)  วาเนเดียม (V)  
ทังสเตน (W)  และ โมลิบดินัม (Mo) ซ่ึงเปนธาตุผสมหลักของเหล็กกลาเครื่องมือ ดังนั้นเหล็กกลา
เครื่องมือจึงสามารถทําไนตรายดิงได โดยท่ัวไปใชไนตรายดิงแบบกาซ และแบบพลาสมาหรืออิ
ออน (เร่ิมใชเมื่อประมาณ 10 กวาปที่ผานมา) 

สําหรับวิธีไนตรายดิงแบบกาซ เหล็กกลาจะถูกใหความรอนในบรรยากาศที่มี
ปริมาณไนโตรเจนสูง ซ่ึงสวนใหญทําภายใตบรรยากาศแอมโมเนีย ที่อุณหภูมิระหวาง 780-830K 
(495-565 °C) โดยประมาณ แอมโมเนียจะแตกตัวที่ผิวโลหะเกิดปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.1 จากนั้น
ไนโตรเจนอะตอมที่ไดจึงแพรเขาสูเนื้อวัสดุ 

 2NH3 = 2N + 3H2 (2.1) 
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การอบชุบในอางเกลือ เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชสําหรับทําไนตรายดิงเหล็กกลา
เครื่องมือ ในอางเกลือหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 780-850K (510-580°C) เกลือท่ีใชอาจเปน
ไซยานาย หรือไซยาเนต หรือใชรวมกัน บอยครั้งที่สวนประกอบของเกลือหลอมเหลวถูกใชเปน
ตัวนําคารบอน เทา ๆ กับไนโตรเจนเขาสูผิวช้ินงานจึงเรียกวา ไนโตรคารบูไรซิ่ง ไนไตรดิงแบบ
ของเหลวมีการใชงานอยางกวางขวาง ในการปรับปรุงผิวของชิ้นสวนยานยนตที่ทําจากเหล็กกลา
คารบอนต่ํา แตทั้งนี้ยังสามารถใชกับเหล็กกลาเครื่องมือหลายประเภท เชน เหล็กกลาเครื่องมือ
ความเร็วสูง   เปนตน 

 

รูปที่ 2.4  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับไนโตรเจน 

ระหวางกระบวนการไนตรายดิงไนโตรเจนแพรเขาสูเนื้อวัสดุรวมกับธาตุผสม เกิด
เปนผลึกของไนตรายด ขนาดเล็กละเอียด หรือเกิดบริเวณที่ประกอบดวยช้ันของอะตอมธาตุผสม
แบบแทนที่และอะตอมไนโตรเจนซึ่งเปนอะตอมที่ละลายแบบแทรกที่ การกระจายตัวของผลึกไน
ตรายดที่อยูชิดกัน กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วไปภายในเทมเปอรมารเทนไซต ทําใหไดความแข็ง
คาสูงมาก (>1000HV) เมื่อเทียบกับเหล็กกลาที่ทําการเพิ่มความแข็งแบบเดิมและทําการอบคืนตัว 
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ไนตรายดของธาตุผสมคอนขางเสถียรและชวยตานทานการโตขึ้นของเกรนที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 
500°C) จากการเสียดทานหรือการใชงาน ไนตรายดิงจึงเปนวิธีที่กอใหเกิดความตานทานตอการสึก
หรอ การหลุดลอน และการยึดติดกัน (Seizing) ระหวางผิวสัมผัสของโลหะกับโลหะ [13,15] 

โครงสรางชั้นผิวแข็งจากกระบวนการไนตรายดิง 

ประกอบดวยช้ันการแพรและชั้นสารประกอบที่อาจเกิดหรือไมเกิดข้ึนก็ได ดังรูป
ที่ 2.5 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิด สวนผสมของธาตุผสม และเวลา-อุณหภูมิของกระบวนการไนตรายดิง 
นอกจากนี้การเกิดชั้นทั้งสองยังขึ้นอยูกับสวนผสมของไนโตรเจน และกลไกที่ทําใหเกิดการแตกตัว
ของไนโตรเจนที่ผิวช้ินงาน 

1.) ช้ันการแพร เปนชั้นที่มีโครงสรางเชนเดียวกับสวนกลางชิ้นงาน แตมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้นจากสารละลายของแข็ง และการตกตะกอน สําหรับโลหะที่มีเหล็กเปนสวนประกอบหลักจะ
ปรากฏอะตอมของไนโตรเจนในตําแหนงสารละลายของแข็งของโครงผลึก (Lattice) หรือตําแหนง
การแทรกที่ จนกระทั่งเต็มความสามารถการละลายของไนโตรเจนในเหล็ก (≈0.4% wt N) ดังนั้น
ความแข็งที่เพิ่มขึ้นจากสวนนี้จึงนอยมาก เมื่อไนโตรเจนละลายเขาไปจนเกินความสามารถในการ
ละลายจะเกิดการตกตะกอนไดผลึกแบบอาพันธ (Coherent) ขนาดเล็ก ตามขอบและภายในเกรน 
จัดเปนกลไกที่เพิ่มความแข็งไดมาก ความลึกชั้นการแพรขึ้นอยูกับเกรเดียนท (Gradient) ของความ
เขมขนของไนโตรเจนในเนื้อวัสดุ เวลา อุณหภูมิ และสวนผสมของชิ้นงาน ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 
2.6 เมื่อปริมาณโครเมียมในเหล็กเพิ่มมากขึ้นชั้นผิวแข็งกลับมีความหนาลดลง[19] 

2.) ชั้นสารประกอบ ประกอบดวยสารประกอบเชิงโลหะ γ′ (Fe4N) และ ε (Fe2-3N) ช้ัน ε ให
สมบัติตานทานการสึกหรอและการลาไดดีที่สุดในภาวะที่ไมรับแรงกระแทก ชั้น γ′ มีสมบัตินิ่ม
และตานทานการสึกหรอไดนอยกวา แตมีความแกรงสูงกวาและเหมาะสําหรับการรับแรงกระแทก 
ช้ันสารประกอบชวยเพิ่มความหลอล่ืน และตานทานการกัดกรอนใหแกเนื้อวัสดุ 

ดังนั้นไนตรายดิงจึงชวยเพิ่มความแข็งแรงตอการลาใหแกวัสดุไดมาก  เนื่องจาก
การตกตะกอนในชั้นการแพรสงผลใหโครงผลึกขยายตัว ในขณะที่เนื้อวัสดุในสวนกลางพยายาม
รักษาขนาดเดิม ทําใหชั้นผิวแข็งอยูในสภาวะรับแรงอัดที่มีคานอยกวาแรงดึงจากภายนอกจึงเปน
การเพิ่มขีดจํากัดความทนทาน (Endurance limit) ใหแกวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังที่ปรากฏ
ในรูปที่ 2.7 ทําใหไนตรายดิงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมนํามาใชปรับปรุงผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ
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ชนิดตาง ๆ นอกจากนี้สมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุยังดีขึ้น หลังการทําไนตรายดิง ดัง
รายงานการวิจัยของ M. Uma Devi, T.K. Chakraborty, and O.N. Mohanty [25] ในรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.5  โครงสรางของชั้นผิวแข็งที่เกดิจากไนตรายดิง 

 
รูปที่ 2.6  ความสัมพันธระหวางความแข็งชั้นผิวแข็ง และระยะหางจากผิวของชิ้นงานเหล็กกลา

ผสมโครเมียมหลังผานกระบวนการไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 57.6ks (a) 
Fe-3Cr alloy, (b) Fe-Cr8 alloy, (c) Fe-13Cr alloy และ (d) Fe-19Cr alloy 
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รูปที่ 2.7  ผลของไนตรายดิงตอความแข็งแรงตอความลา 

 
รูปที่ 2.8 กลไกการสึกหรอที่พบในเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนที่ผานและไมผานการไน

ตรายดิง  
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธของความหนาชั้นผิวแข็งและระยะเวลาของกระบวนการไนตรายดิงแต
ละวิธี[13] 

2.5 ไนตรายดงิแบบพลาสมา 

วิธีการไนตรายดิงแบบพลาสมา เปนวิธีที่อาศัยสภาวะพลาสมาของไนโตรเจนหรือ
กาซที่มีไนโตรเจนผสมอยูเปนตัวกลางในการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนใหแกชิ้นงาน ซ่ึงแตกตางจาก
วิธีการไนไตรดิงแบบกาซ หรือแบบอางเกลือที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ 2.4 ไนตรายดิงแบบพลาสมามี
ขอดีคือเปนวิธีที่ไมกอใหเกิดมลภาวะ ใชระยะเวลาสั้นกวาไนตรายดิงแบบอื่น ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 
2.9 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งที่ไดจากไนตรายดิงวิธีตาง ๆ สัมพันธกับเวลาที่ใชใน
กระบวนการนั้น ๆ จะเห็นไดวาวิธีการไนตรายดิงแบบพลาสมาใหความหนาชั้นผิวแข็งสูงสุดที่
ระยะเวลาเทา ๆ กัน 

2.5.1 ความหมายและชนิดของพลาสมา 

จากนิยาม สสาร คือ ส่ิงที่มีตัวตนและตองการที่อยู โดยทั่วไปแบงตามระดับ
พลังงานจลนของโมเลกุลหรืออะตอมของสสาร สามารถแบงไดเปน 4 สถานะ ไดแก ของแข็ง 
(Solid) ของเหลว (Liquid) กาซ(Gas) และพลาสมา (Plasma) พลังงานจลนดังกลาวอาจ
เปล่ียนแปลงหากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความตางศักยทางไฟฟา หรือการเคลื่อนไหวของ
อะตอมหรือโมเลกุล ความสัมพันธระหวางสถานะของสสารและพลังงานจลนแสดงในรูปของ
สัญลักษณทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
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 E < Eb สสารมีสถานะ ของแข็ง 

Eb < E < Ev สสารมีสถานะ ของเหลว 

Ev < E < Ei สสารมีสถานะ กาซ 

Ei < E    สสารมีสถานะ พลาสมา 

โดย  E คือ  พลังงานจลนของอะตอมหรือโมเลกุลของสสาร 

  Eb คือ พลังงานพันธะระหวางผลึก 

  Ev คือ พลังงานพันธะแบบแวนเดอรวาลว (Vander Waals) 

  Ei คือ ศักยในการแตกตัวเปนอิออน (Ionizing potential) 

ดังนั้นจึงใหนิยามความหมายของพลาสมาจากความสัมพันธขางตนไดดังนี้ 
พลาสมา คือ สถานะหนึ่งของสสารที่เกิดขึ้นเมื่อกาซมีพลังงานมากกวาศักยในการแตกตัวเปนอิ
ออน ทําใหกาซในสภาวะนี้พยายามแตกตัวเปนอิออนบวกและอิเล็กตรอน(Ionize) จึงเปน
สาเหตุใหสถานะพลาสมาสามารถนําไฟฟาได พลาสมาที่เกิดขึ้นนี้สามารถแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ 

1.) Completely ionized plasma หรือ พลาสมารอน (Hot plasma) คือ พลาสมาที่เกิดจาก
กาซทั้งหมดแตกตัวเปนอิออนบวก และอิเล็กตรอน ในการเกิดพลาสมาประเภทนี้ตองใช
พลังงานสูงมาก ใชงานในเตาปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟวชัน (Fusion) ซ่ึงเปนพลังงานใน
อนาคต ใชงานแทนเตาปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟสชันในปจจุบัน หรือใชงานในเครื่องยนต
พลาสมา (Plasma engines) สําหรับงานวิศวกรรมทางอวกาศ เครื่องยนตขับเคลื่อนดวยฟ
ลักซ (Flux) ของพลาสมา โดยการเคลื่อนที่ของเครื่องยนตจะเปนไปในทิศทางตรงขาม
กับฟลักซ ตามกฏขอที่สามของนิวตัน มีความเร็วเปน 2-3 เทาของเครื่องยนตเชื้อเพลิง [9-
10] 

2.) Partially ionized plasma หรือ พลาสมาเย็น (Cold plasma) คือ พลาสมาที่เกิดจากกาซ
เพียงบางสวนแตกตัวเปนอิออน ทําใหพลาสมาชนิดนี้ประกอบดวย อิออนบวก อิเล็กตรอน 
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อะตอมและโมเลกุล พลาสมาชนิดนี้อุณหภูมิไมสูงมาก     ปจจุบันถูกนํามาใชในงาน
ดานโลหกรรม 

Apelian แบงการใชงานทางโลหการของ Partially ionized plasma ออกตาม
ลักษณะของพลาสมาเปน 2 ชนิด [10] ดังนี้ 

1) พลาสมาความดันสูง (High pressure plasma) หรือพลาสมาแบบสมดุล (Equilibrium 
plasma)       พลาสมาชนิดนี้มีอุณหภูมิสูงและนํามาใชงานเกี่ยวกับการเชื่อมแบบอารค 
(Arc welding) เตาอารค (Arc furnace) พลาสมาชนิดนี้มีความสมดุลทางเทอรโม-
ไดนามิกสคือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอนและอิออนเทากัน 

2) พลาสมาความดันต่ํา (Low pressure plasma) หรือพลาสมาไมสมดุล (Non equilibrium 
plasma) เปนพลาสมาที่ใชงานในดานปรับปรุงผิวช้ินงาน เชน การเคลือบไอทางกายภาพ
แบบพลาสมา (Plasma assisted PVD)  พลาสมาแบบโกลดิสชารต (Glow discharge) ที่
ใชในวิธีไนตรายดิงแบบพลาสมา เปนตน พลาสมาความดันต่ํามีอัตราการชนต่ํากวา
พลาสมาความดันสูง และมีคาพลังงานของอิออนกับอิเล็กตรอนในรูปแบบตางๆ เชน ความ
รอนไมเทากัน  โดยพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาสูงกวาพลังงานของอิออน รูปที่ 2.10 แสดง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอิออนและอิเล็กตรอนกับความดันของพลาสมา 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิของอิออนและอิเล็กตรอนกับความดันของพลาสมา 

 

Low Pressure Arc Transition High Pressure Arc 

atmosphere
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2.5.2 กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาจะถูกวางไวในเตาสุญญากาศ (ดังรูปที่ 2.11) 
และเชื่อมเขากับระบบไฟฟา (Electrical unit) ขณะเดียวกันปมสุญญากาศและระบบจายกาซจะ
สูบอากาศออก พรอมทั้งปลอยกาซที่ใชในกระบวนการ และควบคุมใหไดสุญญากาศที่ตองการ
ซ่ึงมีคาตั้งแต 0.1 ถึง 10 ทอร จากนั้นแรงดันไฟฟามีคาตั้งแต 100 ถึง 1500 โวลต จะถูกจาย
ใหกับชิ้นงานและผนังเตาที่ทําหนาที่ เปนขั้วแคโทด  และแอโนด  ตามลําดับ   ภายใต
แรงดันไฟฟาที่มีความแตกตางสูงและสภาวะสุญญากาศนี้ โมเลกุลและอะตอมของกาซผสมจะ
ถูกกระตุนใหแตกตัวออกเปนอิออนเกิดปรากฏการณเรืองแสงที่เรียกวา โกลดิสชารต มี
กระแสไฟฟาไหลระหวางขั้วทั้งสอง โดยกระแสไฟฟานี้จะประกอบดวยอิเล็กตรอนประจุลบวิง่
เขาสูขั้วบวก(แอโนด)  และอิออนประจุบวกวิ่งเขาสูลบ (แคโทด  ดังรูปที่ 2.12)  อิออนประจุ
บวกวิ่งเขาชนผิวช้ินงานดวยพลังงานจลนมีคาสูงมาก เปนปรากฏการณที่เรียกวา บอมบารด 
(Bombard) นอกจากนี้พลังงานดังกลาวยังถายเทเปนความรอนใหแกชิ้นงาน และแพรเขาสูผิว
ในขณะเดียวกัน 

โกลดิสชารต จะเกิดขึ้นไดกาซตองมีความดันต่ํา (เปนสุญญากาศปานกลาง – มาก) 
และแรงดันไฟฟามีคาอยางนอย 300 โวลต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความดันกาซ รูปที่ 2.13 แสดงการคาย
ประจุ (Discharge) ชนิดตาง ๆ แบงตามแรงดันและกระแสไฟฟาดังชื่อที่ปรากฏในภาพ ไน
ตรายดิงแบบพลาสมานั้นใชงานอยูในชวงที่เรียกวา แอบนอรมอล (Abnormal) เปนชวงที่ความ
ตางศักยและกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเนื่องจากความหนาแนนของกําลัง (Power densities) เพิ่มขึ้น 
แตเมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเกินจากชวง การคายประจุแบบแอบนอรมอล เพียงเล็กนอยจะเริ่ม
เกิดการอารค (Arc discharge) ดังนั้นในระหวางไนตรายดิงแบบพลาสมาจึงจําเปนตองจัด
อุปกรณควบคุมความตางศักยใหอยูในชวงการคายประจุแบบแอบนอรมอล[7,9,10] นอกจากนี้
เนื่องจากชวงแอบนอรมอล เปนลักษณะที่เกิดเมื่อความเขมของกระแสไฟฟา (Current 
density) มีความสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน จึงทําใหความรอน และช้ันไนตรายดที่เกิดขึ้นมีความ
สม่ําเสมอ[10] 

2.5.3 การเกิดพลาสมา 

B. Edenhofer [7] กลาวในรายงานวา ระหวางขั้วแอโนด และแคโทด ณ บริเวณที่
แรงดันไฟฟาลดลง ตัวนําประจุ (Charge carrier) จํานวนไมมากที่อยูในกาซจะถูกกระตุน 
นอกจากนี้ตัวนําประจุจะถูกสรางขึ้นอยางตอเนื่องจากการชน (Collision) ของอนุภาคอื่น
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ภายในกาซ ทําใหอะตอมและโมเลกุลของกาซแตกตัวกลายเปนอะตอมและโมเลกุลในสภาวะ
ถูกกระตุน (Excited atom and molecule) และอิออน 

 
รูปที่ 2.11  ภาพจําลองกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา [10] 

 

รูปที่ 2.12 กลไกการคายประจุของอิออนและอิเล็กตรอน 
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รูปที่ 2.13 ประเภทของการคายประจุแบงตามแรงดันและกระแสไฟฟา 

การลดลงของแรงดันไฟฟาระหวางผนังเตาและชิ้นงานเปนไปอยางไมเปนเสนตรง 
(รูปที่ 2.14) สวนใหญการลดลงของแรงดันไฟฟาจะพบเพียงระยะไมกี่มิลลิเมตรกอนถึงขั้ว
แคโทด(ช้ินงาน) จึงเรียกวา “Cathode fall” ทั้งกระบวนการชนและการกลายเปนอิออนที่เปน
ลักษณะเดนของการปรับปรุงผิวดวยวิธีนี้ทั้งหมดเกิดขึ้นภายในชวง Cathode fall ดังนั้นภาวะ
พลาสมาที่สมบูรณจะเกิดขึ้นทันทีเหนือผิวหนาชิ้นงานเพียงเล็กนอย เกิดเปนปรากฏการณเรือง
แสงของแคโทด เรียกวา “Glow seam” ดังรูปที่ 2.15 ซ่ึงเปนภาพของชิ้นงานภายในเตา
สุญญากาศระหวางการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 
รูปที่ 2.14  การลดลงของแรงดันไฟฟาระหวางขัว้แอโนดและแคโทด 

2.5.4 ปฏิกิริยาของพลาสมาที่มีตอผิวช้ินงาน 

ภายในชวง Cathode fall ไนโตรเจนอิออนประจุบวกที่ถูกสรางขึ้นจากการชนจะ
ถูกกระตุนอยางรุนแรงใหวิ่งเขาสูผิวช้ินงาน เกิดพลังงานจลนตั้งแตขนาดนอยๆจนถึงหลายรอย

Voltage 

Cathode fall 

Anode fall 

Distance Anode Cathode 
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อิเล็กตรอนโวลต ขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาที่ใชและจํานวนอนุภาคที่เหมาะสม นอกจากนี้พลังงาน
จลนที่เกิดขึ้นยังมีผลตออุณหภูมิของอะตอมภายในพลาสมาใหมีคาสูงถึง 10,000-100,000 ดีกรี 
ภายหลังจากการที่อิออนวิ่งชนผิวช้ินงานดวยพลังงานจลนแนนอนคาหนึ่ง ( ionE ) เปนผลให
เกิดกระบวนการดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 2.15  ชิ้นงานภายในเตาสุญญากาศระหวางการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา[6] 

 

1) สปตเตอริง (sputtering) 

เมื่ออิออนวิ่งชนผิวช้ินงาน อะตอมโลหะ(ทั้งเหล็กและธาตุผสม) จะแตกตัว ดังรูป
ที่ 2.16  กระบวนการสปตเตอริงนั้นอาจพิจารณาใหเปนกระบวนการการกลายเปนไอได เพราะ
การที่อิออนที่มีความรอนสูงมากชนพื้นผิว จะคายความรอนหลายพันดีกรีใหแกพื้นผิวบริเวณ
นั้น แตไมสงผลกับชิ้นงานทั้งหมด ทําใหอะตอมบริเวณดังกลาวกลายเปนไอ ทั้งนี้อุณหภูมิเฉลีย่
ยังคงเทากับอุณหภูมิทั้งชิ้นงานซึ่งคืออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไนตรายดิง 

ในระหวางการสปตเตอริงพลังงานของอิออนบางสวนจะเปลี่ยนเปนงานในการ
แยกอะตอมและอิเล็กตรอนออกจากผิวช้ินงาน( A ) และเปนพลังงานจลนของอนุภาคที่แตกตัว 
( kinE ) ดังสมการ 2.2 

 ion kinE A E→ +  (2.2) 

ทั้งอะตอมของโลหะและอโลหะ เชน คารบอน(C) ออกซิเจน(O) และไนโตรเจน
(N) เปนตน จะถูกทําใหหลุดออก ทําใหผิวช้ินงานสะอาด และประโยชนของกระบวนการ
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สปตเตอริงที่สําคัญคือทําใหโลหะที่เกิดออกไซดไดงายสามารถปรับปรุงผิวแข็งไดดวย
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 
รูปที่ 2.16  ปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นระหวางกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา[13] 

2) การใหความรอน (heating) 

เมื่ออิออนของไนโตรเจนหรือธาตุอ่ืนที่อยูในกาซชน และแทรกเขาไปในชั้น
อะตอมชั้นบนสุดของผิวช้ินงานจะยังคงมีพลังงานของอิออนที่เปล่ียนเปนความรอน(Q ) ใหแก
ช้ินงานดังสมการ 2.3 ดังนั้นชิ้นงานในกระบวนการไนตรายดิงจึงไมตองใหความรอนจาก
ภายนอก 

  ion kinE A E Q= + +  (2.3) 

3) การควบแนน (condensation) 

ไนโตรเจนในพลาสมาจะเคลื่อนที่เขาไปในผิวช้ินงานไดเพียงเล็กนอย     ถาหาก
มีอิออนกีดขวางอยู (อิออนที่เกิดจากการบอมบารด) ปจจัยที่สําคัญที่สุดตอการดูดซึมไนโตรเจน
คือกระบวนการสปตเตอริง อะตอมของเหล็กที่แตกตัวออกจากผิวชิ้นงานสามารถรวมตัวกับ
อะตอมไนโตรเจนที่ไวตอการทําปฏิกิ ริยามากในพลาสมาใกลกับผิวช้ินงาน  เกิดเปน
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สารประกอบ เหล็กไนตรายด และตกลงบนผิวช้ินงาน อะตอมอิสระของไนโตรเจนใน
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาจะแพรเขาสูชิ้นงาน และบางสวนจะกลับเขาไปใน
พลาสมาจึงกลาวไดวากระบวนการควบแนนเปนผลมาจากการสปตเตอริง 

ทั้งกระบวนการสปตเตอริง และการรวมตัวกันของไอขึ้นอยูกับขนาดของกาชสวน
ใหญที่เลือกใช (แอมโมเนีย ไนโตรเจน และไฮโดรเจน เปนตน) นอกจากนี้ยังสัมพันธกับการ
เปล่ียนแปลงความดันไฟฟา เชน ความดันกาซต่ํากวา(ลดความหนาแนนของอนุภาค) จะมี
ระยะหางที่อะตอมจะชนกัน(Free path) ยาวกวา ทําใหโอกาสที่อะตอมจะชนกันมีนอยลง 
อะตอมที่หลุดออกจากผิวช้ินงานจึงเคลื่อนที่ไปไดไกลจากผิวมาก และลดโอกาสการแพรกลับ
เขาไปในพลาสมา 

2.5.5 การแพรของไนโตรเจน 

การแพรของไนโตรเจนสวนใหญในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา เปน
การแพรแบบผานเกรน ตางจากกระบวนการไนตรายดิงแบบกาซที่เปนการแพรตามขอบเกรน 
ซ่ึงมีผลใหระยะเวลาที่ใชในกระบวนการทั้งสองเพื่อใหไดความหนาชั้นผิวแข็งเทากันนั้น
ตางกันมาก ดังจะสังเกตไดจากรูปที่ 2.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความหนาชั้นผิว
แข็งกับระยะเวลา ของเหล็กกลา 30CrMoV9 พบวาตั้งแตเริ่มจนกระทั่ง 20 ช่ัวโมงชั้นผิวแข็งที่
ไดจากไนตรายดิงแบบพลาสมามีความหนามากกวาที่ไดจากไนตรายดิงแบบกาซ ตอจากนั้น
ความหนาจะมีความแตกตางกันไมมาก นอกจากนี้จากรูป 2.17b ที่ความหนาชั้นผิวแข็ง 0.55 
มิลลิเมตร ไนตรายดิงแบบพลาสมาใชเวลา 14 ชั่วโมง แตไนตรายดิงแบบกาซใชเวลาถึง 30-35 
ชั่วโมง 

ไนโตรเจนในกระบวนการไนตรายดิงแบบกาซ เร่ิมแรกการแพรหลักเปนไปตาม
ขอบเกรน เมื่อพิจารณาการแตกตัวของกาซแอมโมเนียที่เปนการเรงปฏิกิริยาบนผิวของ
เหล็กกลาบริเวณที่มีพลังงานสูง ไนโตรเจนที่แพรไประหวางผลึกซึ่งมีคารไบด ไนโตรเจนจะ
รวมตัวกับคารไบดโตขึ้น และเปนคารโบไนตรายดที่ขอบเกรนขัดขวางการแพรตามขอบเกรน
และผานเกรน 
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางความหนาชั้นผิวแข็งกับระยะเวลา ของกระบวนการไนตรายดิง

แบบพลาสมาและแบบกาซ 

สวนไนตรายดิงแบบพลาสมา พบวาสวนใหญไนโตรเจนแพรแบบผานเกรนตั้งแต
เร่ิมกระบวนการ โดยไนโตรเจนรวมตัวกับเหล็กเกิดเปนสารประกอบไนตรายดของเหล็ก(FeN) 
ตกลงบนผิวของเหล็ก (กระบวนการสปตเตอริงและการควบแนน) และสลายตัวในทันทีปลอย
ไนโตรเจนอิสระแพรเขาสูชิ้นงานแบบผานเกรน ทั้งนี้เพราะสังเกตพบการแพรเขาสูเนื้อวัสดุ
เปนระนาบ นอกจากนี้การสปตเตอริงคารบอนออกจากผิวยังเปนเสมือนการสูญเสียปริมาณ
คารบอนท่ีขอบเกรนบริเวณใกลกับผิวช้ินงาน ไนโตรเจนจึงสามารถแพรผานขอบเกรนไดโดย
ไมเกิดคารโบไนตรายดชวยลดความเปราะของชั้นผิวแข็ง[7] 

นอกจากนี้การแพรของไนโตรเจนเขาสูผิวโลหะในกระบวนการไนตรายดิงแบบ
พลาสมาอาจพิจารณาใหเปนการแพรในทิศทางเดียว ซ่ึงเปนไปตามกฎขอที่ 1 ของ Fick ดัง
สมการที่ 2.4 [18] 
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X
CDJ
∂
∂

−= 1  (2.4) 

โดย J  คือ Flux ของอะตอมที่แพร 

 1D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรในผลึก 

 C  คือ ความเขมขนของอะตอม 

 X  คือ ระยะหางจากผิว 

และคาสัมประสิทธิ์การแพรภายในเกรน เปนไปตามสมการของอารรีเนียส 
(Arrhenius-type equation) ดังสมการที่ 2.5 ซ่ึงแสดงถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคาสัมประสิทธ์ิ
การแพรภายในเกรนและสงผลถึงอัตราการแพรหรือคา J  ในสมการที่ 2.4 

 1 0 exp( )QD D
RT

= −  (2.5)  

โดย 0D  คือ คาคงที่ของการแพร 

 Q  คือ พลังงานในการแพร 

 R  คือ คาคงที่ของกาซ 

 T  คือ อุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณาความหนาที่เพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายด โดยพิจารณาจากขอบเขตของ
ช้ันไนตรายด (Nitriding front) ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นไนตรายด ( X ) และ
ระยะเวลาของไนตรายดิง ( t ) เปนไปแบบพาราโบลา [19] ดังสมการของ Wagner (สมการที่ 
2.6)  

 2
pX K t= ⋅  (2.6) 

โดย pK  คือ คาคงที่ของอัตราการเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายด (The growth rate 
constant of nitriding) 

ซ่ึงแสดงวาการโตขึ้นของชั้นไนตรายดถูกควบคุมดวยอัตราการแพรของ
ไนโตรเจน ดังรายงานในงานวิจัยของ N. Granito [19] ซ่ึงแสดงวาชั้นความหนาโตขึ้นโดยมีคา
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อัตราการไนตรายดิงคงที่ และจากการศึกษาของ E.J. Miola and et al. [23] พบวาเหล็กกลา
เครื่องมือ H12 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยใชไฟฟากระแสตรง ช้ันผิวแข็งที่เกิดขึ้นมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลาและถูกควบคุมโดยการแพรดังสมการที่ 2.6 มีผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
2.18 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18  ความสัมพันธของความหนาชั้นผิวแข็งกับรากที่สองของระยะเวลาการทําไนตรายดิง
ของชิ้นงานท่ีผานการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ใชไฟฟากระแสตรง (DC glow 
discharge plasma) [23-24] 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ดวยขอจํากัดดานเครื่องมือเกี่ยวกับกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาใน
ประเทศไทยตามที่กลาวในบทที่ 1 ทําใหในขั้นตอนไนตรายดิงแบบพลาสมามีการดําเนินการที่
ประเทศญี่ปุนทั้งหมด โดยใชเครื่องมือลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
1. Specimen,  
2. Dummy specimen,  
3. Specimen table,  
4. Heater in quartz tube, 
5. Cathode, 
6. Insulator,  
7. Thermocouple, 

8. Nitrogen gas inlet, 
9. Hydrogen gas inlet,  
10. To Mechanical booster and rotary 

pump,  
11. Ampere Meter, 
12. Voltage meter, 
13. DC power su

 

รูปที่ 3.1  เครื่องมือไนตรายดิงแบบพลาสมา 

8          9 
10

13 

11 
12 

6

5

4

3
2 1

7
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3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 

3.1.1 เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 มีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง   1.8  
เซนติเมตร และหนา 0.8 เซนติเมตร 

3.1.2 กาซไนไตรเจน และกาซไฮโดรเจน 

3.1.3 ผงขัดอะลูมินาขนาด 1.0 และ 0.3 ไมครอน 

3.1.4 สารละลายกรดไนตอล 5% 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

3.2.1 กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope) ใชในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ
ชั้นผิวแข็ง 

3.2.2 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (Microhardness Vickers) ใชในการ

ตรวจสอบความแข็งที่ระดับความลึกตาง ๆ ของชั้นผิวแข็ง 

3.2.3 X-ray Diffractrometer แบบ Glancing Angle X-ray Diffraction (GAXD) ของ 
Philips X’Pert-MPD ใชในการวิเคราะหสารประกอบที่ผิวช้ินงานหลังทําไนไตรดงิแบบ
พลาสมา 

3.2.4 กลองอิเล็กรอนแบบกวาด (Scanning Electron Microscope: SEM) พรอม Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) ใชเพื่อตรวจสอบขนาดและสวนผสมของชิ้นงานทั้ง
ที่ผิวและระยะตาง ๆ ในภาคตัดขวาง 

3.2.5 Electron Probe Microanalysis (EPMA) ใชเพื่อตรวจสอบชนิดและปริมาณธาตุ 
บริเวณชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน 

3.2.6 เครื่องเตรียมเรซินแบบ Hot mount ใชทําเรซินจับชิ้นงาน 

3.2.7 เครื่องตัดแบบ  Discotom ใชตัดชิ้นงานเพื่อเตรียมชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบ
โครงสรางและความแข็ง 

3.2.8 เครื่องขัด ใชในการเตรียมช้ินงานสําหรับการตรวจสอบโครงสรางและความแข็ง 
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3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมช้ินงานกอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

เนื่องจากเหล็กกลาเครื่องมือ H13 เปนเหล็กกลาที่ตองการทําการอบชุบทางความ
รอนกอนนําไปใชงาน ดังนั้นกอนการปรับปรุงผิวช้ินงานดวยกระบวนการไนตรายดิงแบบ
พลาสมาจึงมีการอบชุบทางความรอนชิ้นงานตามขั้นตอนในรูปที่ 3.2 คือ ทําการอบ preheat ที่
อุณหภูมิ 1023K เปนเวลา 30 นาที (1.8ks) และอบใหโครงสรางเปนออสเทนไนท 
(Austenitizing) ที่อุณหภูมิ 1223K เปนเวลา 40 นาที (2.4ks) ทําใหเย็นตัวในน้ํามัน จากนั้นทํา
การอบคืนตัว (tempering) เปนเวลา 1 ชั่วโมง (3.6ks) ที่ 773 K 

 

 
รูปที่ 3.2  ขั้นตอนกระบวนการอบชุบของชิ้นงานกอนเขาสูกระบวนการไนตรายดิงแบบ

พลาสมา 

3.3.2 การปรับปรุงผิวดวยไนตรายดิงแบบพลาสมา 

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาที่มีตอโครงสราง และความหนาของชั้นผิวแข็ง 
จึงทําไนตรายดิงแบบพลาสมาชิ้นงานทั้ง 8 ช้ิน โดยกําหนดอุณหภูมิ ระยะเวลา และสภาวะของ
กระบวนการใหแตละชิ้นงานแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 3.1 สําหรับการทดลองนี้จะเริ่มทํา
ไนตรายดิงแบบพลาสมาโดยไมมีการสปตเตอริงชิ้นงานดวยอารกอนพลาสมา แตจะเริ่มจาก
การใหความรอนแกชิ้นงานดวยไฮโดรเจนพลาสมา จนกระทั่งชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ

Oil quench 

Austenitizing 
1223K, 2.4ks 

เวลา 

อุณหภูมิ (K) 

Tempering 
773K, 3.6ks 

Preheat 
1023K 
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ไนตรายดิงซึ่งในการทดลองนี้คือ 773-823K แลวจึงปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในเตาจนได
ความดันตามตองการ โดยความดันของกาซไนโตรเจนตอไฮโดรเจนมีอัตราสวนเปน 1:3 ใช
ความดันไฟฟาสําหรับสรางพลาสมา 200 โวลต และกระแสไฟประมาณ 0.1-0.2 แอมแปร 

 

3.3.3 การตรวจสอบโครงสรางชั้นผิวแข็งของชิ้นงานทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 3.3  การวางชิ้นงานในการหลอเรซินแบบ hot mount 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นผิวแข็งของชิ้นงานทั้งหมด โดยใช
กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope) มีขั้นตอนในการทดสอบแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
3.3.3.1 หลอชิ้นงานในเรซินแบบ Hot mount ตามรูปที่ 3.3 เพื่อความสะดวกในการตัดและ

ขัดชิ้นงาน 
3.3.3.2 ตัดชิ้นงานตามทิศทาง A-A ในรูปที่ 3.3  ดวยเครื่องตัด Discotom เพื่อวิเคราะห

โครงสรางจุลภาคในภาคตัดขวาง 
3.3.3.3 ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 400, 600, 800, 1000, 1200 และ 4000 ตามลําดับ 
3.3.3.4 ขัดชิ้นงานดวยอะลูมินาขนาด 1.0 และ 0.3 ไมครอน กัดดวยสารละลายกรดไนตอล 

5% 

AA 

A 
ช้ินงาน (มองจากดานขาง) 

A 

0.8 cm 

∅ = 1.8 cm 
1.8 cm 

0.8 cm
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3.3.3.5 ตรวจวัดความหนาของชั้นผิวแข็ง จากภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยจุลทรรศนแสง
กําลังขยาย 100 เทา ดังรูปที่ 3.4 ทําการวัดตลอดผิวหนาที่ทําไนตรายดิงอยางนอย 30 
จุด 

3.3.3.6 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแสง และ SEM 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางการวัดความหนาชั้นไนตรายดของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสราง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมา 

ตารางที่ 3.1 สภาวะไนตรายดิงแบบพลาสมาสําหรับชิ้นงานแตชิ้น 

อุณหภูมิ, 
T 

เวลา, t N2, PN2 H2, PH2 

แรงดันไฟฟ
า (Volt.), E 

กระแสไฟฟ
า ชิ้นงาน

ท่ี 
เคลวิน (K) ks ทอร 

(Torr) 
ทอร 

(Torr) 
V A 

หมายเหตุ 

1 36 
(10hr) 

     1.5      4.5 

2 
773 

72(20hr
)      1      3 

3 36      1      3 
4 

823 
72      1.5      4.5 

 

5 36      1.5      4.5 
6 

773 
72      1      3 

7 36      1      3 
8 

823 
72      1.5      4.5 

200 0.1-0.2 

ลดปริมาณ
คารบอนที่
ผิว 
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3.3.4 ตรวจสอบเชิงคุณภาพบริเวณผิวช้ินงาน 

ทําการตรวจสอบชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา  ดวย
เครื่องมือวิเคราะหธาตุและสารประกอบ อันไดแก เครื่อง Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDS) ในกลองอิเล็กรอนแบบกวาด เครื่อง Electron Probe Microanalysis 
(EPMA) และเครื่อง X-ray diffractrometer (XRD) แบบ θ=2θ และแบบ Glancing Angle X-
ray Diffraction (GAXD) ที่มุมตั้งแต 1-5 องศา เพื่อตรวจสอบสารประกอบที่ความลึกตาง ๆ ซ่ึง
ความสัมพันธระหวางมุมของลําอิเล็กตรอนที่ใชตรวจสอบกับความลึกที่สามารถตรวจสอบได
เปนไปตามสมการที่ 3.1 [35] 

 2 /sin( 0)
( )

pD

D

dI x e
dI x

µ θ=
=

= ∞
 (3.1) 

โดย DI  คือ ความเขมของเอ็กซเรยที่สะทอนกลับ (count/sec) 

 X คือ ระยะลึกจากผิว (m) 

 µ คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลืน (absorption coefficient, cm-1) ของ
วัตถุ 

 θ คือ มุมระหวางรังสีสะทอนกับระนาบที่สะทอน ดังรูปที่ 3.5 

 p คือ ระยะลึกจากผิวที่รังสีเกิดการสะทอนกลับ 

 

  

  

 
รูปที่ 3.5  จําลองการตกกระทบและการสะทอนของลําอิเส็กตรอน 

θ x

I0 ID 

ระนาบสมมติใหเกิด
การสะทอน 

β 
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การคํานวณระยะที่สามารถตรวจสอบได มีการกําหนดใหระยะที่ลําอิเล็กตรอน
ผานลงไปในวัสดุและเกิดการสะทอนที่ระยะ x=p และความเขมของเอ็กซเรยที่ตรวจวัดไดมีคา
เปน 1/1000 เทาของ DI  ที่ x = 0 เมื่อแทนคาในสมการที่ 3.1 จะได 

 
2 /sin( 0) 1000

( )
pD

D

dI x e
dI x

µ θ=
= =

= ∞
 

และ 3.45sinp θ
µ

=  (3.2) 

สําหรับการทดลองนี้พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของธาตุอ่ืน ๆ ในเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 มีคานอยมาก จึงคิดเฉพาะคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนอิเล็กตรอน Kα ของ Cu ในเหล็ก
เทานั้นซึ่งมีคาเปน 38.68cm-1 [35] มุมของลําอิเล็กตรอนที่ใชตรวจสอบมี 1° และ 5° แทนคา
ในสมการที่ 3.2 จะไดระยะทีส่ามารถตรวจสอบไดของมุม 1° เปน 25.16 ไมครอน มมุ 5° เปน 
125.66 ไมครอน และ θ=2θ เปน 1.25 มิลลิเมตร 

 

3.3.5 การตรวจสอบความแข็งผิวช้ินงาน 

การตรวจสอบความแข็งชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน ทําโดยวิธีการทดสอบความแข็ง
แบบ Vickers ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร โดยใชน้ําหนักกด 50 กรัม เร่ิม
วัดความแข็งที่ตําแหนงหางจากผิว 25 ไมครอน และจุดตอไปที่ตําแหนงหางจากจุดกอน 10 
ไมครอนจนกระทั้งที่ระยะประมาณ 100 ไมครอน ตําแหนงที่วัดความแข็งตอจากนี้แตละ
ตําแหนงมีระยะหางกัน 20 ไมครอน วัดความแข็งจนกระทั่งคาความแข็งที่ไดมีคาคงที่ 

 

3.3.6 การวิเคราะหขอมูล 

นําขอมูลที่ไดจากการตรวจสอบตามขั้นตอนในขอ 3.3.3-3.3.5 วิเคราะหผลของ
อุณหภูมิ และเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่มีตอโครงสราง และความหนาของชัน้ผิว
แข็ง ผลของการสูญเสียปริมาณคารบอนที่มีตอโครงสรางและความแข็งผิว เพื่อใหมีความเขาใจ 
และขอมูลพื้นฐานที่นําไปใชออกแบบขั้นตอนไนตรายดิงแบบพลาสมาของเหลก็กลาเครื่องมือ 
H13 ใหมีความหนาผิวแข็งและโครงสรางตามตองการ  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมลูและอภิปรายผล 

4.1 ผลของอุณหภมิูและเวลาตอชิ้นงานที่ทําไนตรายดิง 

4.1.1 โครงสรางจุลภาคและความหนาของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางจุลภาค และความหนาของชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773 K เปนเวลา 72 ks ถายดวย
กลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา พบวาชั้นผิวแข็งมีสีเทาดําทั่วทั้งชั้น และมีเม็ดผลึกที่ตก
ผลึกออกมากระจายทั่วไปตามบริเวณใกลกับรอยตอระหวางชั้นผิวแข็งกับเนื้อวัสดุภายใน  

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน H13 ปกติ ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773 

K เปนเวลา 72 ks ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา  

เม่ือทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° ซ่ึงมีระยะ
การตรวจสอบลึกจากผิว 25.16 ไมครอน ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยดังรูปที่ 4.2 ก) นําไป
เปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.1 คือพบวายอด
กราฟที่มุม 2θ=41.122° (d=2.1933 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบ (d) ใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N)  

จุดสีดํา 

ช้ันไนตรายด 
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รูปที่ 4.2 ผล XRD แบบ GAXD ก) θ =1° ข) 5° และ ค) 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.439° (d=2.0815Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 91.64% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.706° (d=2.0254 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 63.05% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.683° (d=1.9056 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 58.12% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.967° (d=1.3435 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 20.59% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.122 100 2.1933 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.439 91.64 2.0815 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.706 63.05 2.0254 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.683 58.12 1.9056 47.915 1.8970 
69.967 20.59 1.3435 

06-0627 Fe4N 
70.058 1.3420 

81.538 8.23 1.1796 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.585 16.83 1.1447 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=81.538° (d=1.1796 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.23% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.585° (d=1.1447Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 16.83% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

และเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบโดยใช  XRD แบบ GAXD มุม θ=5° มีระยะที่
สามารถตรวจสอบไดเปน 125.66 ไมครอน ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยเปนดังรูปที่ 4.2ข) 
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.2 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.154° (d=2.1916 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 29.38% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.515° (d=2.0780Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.671° (d=2.0269 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 47.54% และ
มรีะยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.772° (d=1.9023 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 25.02% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=65.006° (d=1.4335 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.74% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.809° (d=1.3462 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.44% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=81.458° (d=1.1805 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.33% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.766° (d=1.1427Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.61% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.154 29.38 2.1916 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.515 100.00 2.0780 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.671 47.54 2.0269 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.772 25.02 1.9023 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
65.006 3.74 1.4335 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.809 6.44 1.3462 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
81.458 8.33 1.1805 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.766 4.61 1.1427 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 

และสุดทายเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบโดยใช  XRD วิธี θ=2θ มีระยะลึกที่สุดที่
สามารถตรวจสอบไดเปน 1.25 มิลลิเมตร ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยเปนดังรูปที่ 4.2 ค) 
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.3 คอืพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.041° (d=2.1974 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.88% และมีระยะหางระหวาง
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ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.370° (d=2.0846Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.602° (d=2.0299Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 42.46% และ
มรีะยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.647° (d=1.9070Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 29.82% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.584° (d=1.4418Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.79% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.041° (d=1.3423Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.67% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.091° (d=1.1730 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.41% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.305° (d=1.1478Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.01% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.041 7.88 2.1974 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.370 100.00 2.0846 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.602 42.46 2.0299 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.647 29.82 1.9070 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.584 2.79 1.4418 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.041 3.67 1.3423 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.091 6.41 1.1730 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.305 2.01 1.1478 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะที่ทําการตรวจสอบ
แตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe 63.05 47.54 42.46 
Fe3N 100.00 29.38 7.88 
Fe4N(2θ~47°) 58.12 25.02 29.82 
Fe4N(2θ~70°) 20.59 6.44 3.67 
Fe4N(2θ~84.5°) 16.83 4.61 2.01 
CrN 91.64 100.00 100.00 
Fe-Cr(2θ~65°) - 3.74 2.79 
Fe-Cr(2θ~82°) 8.23 4.61 2.01 
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จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks ประกอบดวยเฟส เหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N 
และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) โดย
ปริมาณที่พบ (ดูไดจากคาความเขมสัมพัทธ ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบความเขมของเฟสที่พิจารณากับ
เฟสที่มีความเขมสูงสุด โดยเทียบใหคาความเขมของเฟสที่มีความเขมสูงสุดเปน 100) นั่นแตกตาง
กันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความ
เขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะที่ทําการตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวา
บริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe3N มากที่สุด รองลงมาคือเฟส CrN, Fe, Fe4N และ Fe-Cr ตามลําดับ
โดยเฟส Fe3N, Fe, Fe4N และ Fe-Cr จะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น แตตางจากเฟส 
CrN ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 723K เปนเวลา 72 ks รูปที่ 4.3 ก) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็ก
เรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการ
เปรียบเทียบดังตารางที่ 4.5 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.051° (d=2.1969Å) มีความเขมสัมพัทธ
เปน 100% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) 
ในการดขอมลู JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.526° (d=2.0776Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 26.03% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.718° (d=2.0249Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 21.87% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.911° (d=1.8971Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 59.97% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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รูปที่ 4.3 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72 ks 
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ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.051 100.00 2.1969 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.526 26.03 2.0776 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.718 21.87 2.0249 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.911 59.97 1.8971 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
69.880 17.90 1.3450 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.108 4.13 1.1728 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.622 11.51 1.1443 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.192 4.94 1.0971 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.880° (d=1.3450Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 17.90% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.108° (d=1.1728 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.13% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.622° (d=1.1443Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.51% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.192° (d=1.0971Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.94% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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รูปที่ 4.3 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.6 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.044° (d=2.1972Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.424° (d=2.0822Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 68.66% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.585° (d=2.0306Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 57.46% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.707° (d=1.9048Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 76.18% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.898° (d=1.4356Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.87% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.723° (d=1.3476Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 17.13% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.357° (d=1.1699 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.16% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.648° (d=1.1440Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.21% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.313° (d=1.0959Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.47% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.044 100.00 2.1972 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.424 68.66 2.0822 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.585 57.46 2.0306 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.707 76.18 1.9048 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.898 4.87 1.4356 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.723 17.13 1.3476 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.357 8.16 1.1699 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.648 14.21 1.1440 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.313 5.47 1.0959 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 

รูปที่ 4.3 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.7 คือพบวายอด
กราฟที่มุม 2θ=41.070° (d=2.1959Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 48.28% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.413° (d=2.0827Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.588° (d=2.0305Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 84.31% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.818° (d=1.9006Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 90.08% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.931° (d=1.4350Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.90% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ตารางที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.070 48.28 2.1959 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.413 100.00 2.0827 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.588 84.31 2.0305 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.818 90.08 1.9006 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.931 4.90 1.4350 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.926 12.43 1.3442 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.198 11.89 1.1718 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.475 8.42 1.1459 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.926° (d=1.3442Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 12.43% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.198° (d=1.1718 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.89% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.475° (d=1.1459Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.42% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่ทําการ

ตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe 21.87 57.46 84.31 
Fe3N 100.00 100.00 48.28 
Fe4N(2θ~47°) 59.97 76.18 90.08 
Fe4N(2θ~70°) 17.99 17.13 12.43 
Fe4N(2θ~84.5°) 11.51 14.21 8.42 
CrN 26.03 68.66 100.00 
Fe-Cr(2θ~65°) - 4.87 4.90 
Fe-Cr(2θ~82°) 4.13 8.16 11.89 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ประกอบดวยเฟส เหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N 
และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) โดย
ปริมาณที่พบนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ซ่ึง
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แสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะการตรวจสอบ
แตกตางกัน จะเห็นวาบริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe3N มากที่สุด รองลงมาคือเฟส Fe4N, CrN, Fe 
และ Fe-Cr ตามลําดับ จนถึงระยะลึกจากผิว 125.66 ไมครอน จากนั้นเมื่อเพิ่มระยะตรวจสอบเปน 
1.25 มิลลิเมตร พบวาเฟสที่มีมากที่สุดคือ CrN รองลงมาคือ Fe3N, Fe, Fe4N และ Fe-Cr ตามลําดับ 
เฟส Fe4N, CrN, Fe และ Fe-Cr จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น แตตางจากเฟส 
Fe3N ที่มีปริมาณคงที่จนถึงระยะ 125.66 ไมครอน และลดลงหลังจากนั้น 

รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 873K เปนเวลา 36 ks รูปที่ 4.4 ก) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
เอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นาํผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผล
การเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.9 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.064° (d=2.1962Å) มีความเขม

สัมพัทธเปน 75.05% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=
2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.475° (d=2.0799Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 34.29% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.632° (d=2.0286Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.816° (d=1.9007Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 32.04% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.913° (d=1.4353Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.94% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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รูปที่ 4.4 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks 
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ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.064 75.05 2.1962 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.475 34.29 2.0799 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.632 100.00 2.0286 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.816 32.04 1.9007 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.913 4.94 1.4353 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.877 11.31 1.3450 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.220 16.93 1.1715 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.672 7.13 1.1437 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.098 3.14 1.0980 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.877° (d=1.3450Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.31% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.220° (d=1.1715 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 16.93% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.672° (d=1.1437Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.13% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.098° (d=1.0980Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.14% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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รูปที่ 4.4 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.10 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.064° (d=2.1962Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 32.79% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.521° (d=2.0778Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 48.57% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.610° (d=2.0295Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.064 32.79 2.1962 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.521 48.57 2.0778 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.610 100.00 2.0295 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.784 18.14 1.9019 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.743 5.20 1.4387 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.030 4.59 1.3424 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.123 18.27 1.1726 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.435 5.00 1.1463 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.853 4.14 1.0141 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.784° (d=1.9019Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.14% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.743° (d=1.4387Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.20% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.030° (d=1.3424Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.59% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.123° (d=1.1726 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.27% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.435° (d=1.1463Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.00% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.853° (d=1.0141Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.14% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.4 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.11 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=40.965° (d=2.2013Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.20% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.609° (d=2.0738Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 53.67% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.546° (d=2.0323Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.587° (d=1.9093Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.59% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.812° (d=1.4373Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.87% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ตารางที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
40.965 13.20 2.2013 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.609 53.67 2.0738 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.546 100.00 2.0323 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.587 7.59 1.9093 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.812 4.87 1.4373 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.920 2.18 1.3443 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.131 9.04 1.1726 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.905 2.26 1.0137 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.920° (d=1.3443Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.18% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.131° (d=1.1726 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 9.04% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.905° (d=1.0137Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.26% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะท่ีทําการตรวจสอบ

แตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe 100.00 100.00 100.00 
Fe3N 75.05 32.79 13.20 
Fe4N (2θ~47°) 32.04 18.14 7.59 
Fe4N (2θ~70°) 11.31 4.59 2.18 
Fe4N (2θ~84.5°) 7.13 5.00 - 
CrN 34.29 48.57 53.67 
Fe-Cr (2θ~65°) 4.94 5.20 4.87 
Fe-Cr (2θ~82°) 16.93 18.27 9.04 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks ประกอบดวยเฟส เหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N 
และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) โดย
ปริมาณที่พบนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ซ่ึง
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แสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาบริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe มากที่สุด รองลงมาคือเฟส Fe3N, 
CrN, Fe4N และ Fe-Cr ตามลําดับ เมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนลึกจากผิว 
พบวาเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดยังคงเปนเฟส Fe รองลงมาคือเฟส CrN, Fe3N, Fe4N และ Fe-Cr 
ตามลําดับ โดยเฟส Fe3N, Fe, Fe4N และ Fe-Cr จะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น แต
ตางจากเฟส CrN ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.5 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ปกติที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 873K เปนเวลา 72 ks รูปที่ 4.5 ก) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS 
ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.13 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.145° (d=2.1921Å) มีความ
เขมสัมพัทธเปน 95.83% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟท่ีมุม 2θ=41.069° 
(d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.458° (d=2.0706Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 19.27% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.581° (d=2.0308Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.806° (d=1.9010Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 63.57% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=65.026° (d=1.4331Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.95% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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รูปที่ 4.5 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.100° (d=1.3413Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.64% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.087° (d=1.1731Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.57% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.703° (d=1.1434Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 16.31% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.145 95.83 2.1921 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.458 19.27 2.0706 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.581 100.00 2.0308 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.806 63.57 1.9010 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
65.026 8.95 1.4331 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.100 18.64 1.3413 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.087 13.57 1.1731 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.703 16.31 1.1434 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.231 5.60 1.0950 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 
98.942 5.10 1.0134 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.231° (d=1.0967Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.60% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.942° (d=1.0134Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.10% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.5 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.14 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.109° (d=2.1939Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 42.44% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.596° (d=2.0744Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 24.97% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.684° (d=2.0264Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.730° (d=1.9039Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 27.95% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.905° (d=1.4355Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.25% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.900° (d=1.3446Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 9.36% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.088° (d=1.1731Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.58% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.416° (d=1.1466Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.11% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.109 42.44 2.1939 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.596 24.97 2.0744 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.684 100.00 2.0264 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.730 27.95 1.9039 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.905 7.25 1.4355 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.900 9.36 1.3446 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.088 14.58 1.1731 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.416 7.11 1.1466 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.231 2.37 1.0964 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 
98.942 5.10 1.0134 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.231° (d=1.0964Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.37% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.942° (d=1.0134Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.10% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.5 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.15 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.122° (d=2.1933Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.46% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ตารางที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.122 14.46 2.1923 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.476 23.51 2.0798 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.610 100.00 2.0295 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.929 13.02 1.8964 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.872 4.14 1.4361 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.066 3.39 1.3418 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.199 9.42 1.1718 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.737 3.01 1.0150 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.476° (d=2.0798Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 23.51% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.610° (d=2.0295Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.929° (d=1.8964Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.02% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.872° (d=1.4361Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.14% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.066° (d=1.3418Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.39% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.199° (d=1.1718Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 9.42% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.737° (d=1.0150Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.01% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ประกอบดวยเฟส เหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N 
และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) โดย
ปริมาณที่พบนั่นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.16 ซ่ึง
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แสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาบริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe มากที่สุด รองลงมาคือเฟส Fe3N, 
Fe4N, CrN และ Fe-Cr ตามลําดับ เมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนลึกจากผิว 
พบวาเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดคือเฟส Fe รองลงมาคือเฟส CrN, Fe3N, Fe4N และ Fe-Cr 
ตามลําดับ โดยเฟส Fe3N, Fe, Fe4N และ Fe-Cr จะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น แต
ตางจากเฟส CrN ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะท่ีทําการตรวจสอบ

แตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe 100.00 100.00 100.00 
Fe3N 95.83 42.44 14.46 
Fe4N (2θ~47°) 63.57 27.95 13.02 
Fe4N (2θ~70°) 18.64 9.36 3.39 
Fe4N (2θ~84.5°) 16.31 7.11 - 
CrN 19.27 24.97 23.51 
Fe-Cr (2θ~65°) 8.95 7.25 4.14 
Fe-Cr (2θ~82°) 13.57 14.58 9.42 

และเมื่อนําชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ไปตรวจสอบ
ดวยเครื่อง SEM พรอมเครื่อง Energy Dispersive Spectrometer: EDS ไดผลดังรูปที่ 4.6 โดยรูป
ที่ 4.6 ก) เปนภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 5000 เทา ของเม็ดผลึกสีดํา รูปที่ 4.6 ข) เปน
ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงแนวเสนที่ทําการวิเคราะหเชิงเสน และรูปที่ 4.6 ค) เปนผลการ
วิเคราะหปริมาณธาตุ เหล็ก โครเมียม และคารบอน ตามแนวเสนที่แสดงในรูปที่ 4.6 ข) จะเห็นวา
เมื่อถึงบริเวณที่เปนเม็ดผลึกเสนกราฟแสดงปริมาณเหล็กลดลง ในขณะที่เสนกราฟแสดงปริมาณ
โครเมียม และคารบอนเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทําใหทราบวาเม็ดผลึกสีดําที่พบในภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงประกอบดวยธาตุคารบอน และโครเมียมสูง 
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รูปที่ 4.6 ผลการตรวจสอบดวย EDS ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่ทําไนตรายดิง

แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks ก) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน ข) 
ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงระยะที่ทําการตรวจสอบ ค) เสนกราฟแสดงการ
กระจายของธาตุ Fe Cr และ C  
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แตเนื่องจากชิ้นงานไดทําไนตรายดิงแบบพลาสมา เพื่อตรวจหาการกระจายตัวของ
ธาตุไนโตรเจน ซ่ึงไมสามารถทําไดดวย EDS (ดวยขอจํากัดของ EDS ที่มีความไวในการวิเคราะห
ธาตุเบาที่มีเลขปรมาณูต่ํากวา 11 ไมดีเทา WDS) จึงทําการตรวจสอบดวย EPMA นอกจากนี้เพื่อ
ยืนยันลักษณะการกระจายตัวของธาตุเหล็ก คารบอน ไนโตรเจน และโครเมียม ภายในชั้นไนตรายด
ของช้ินงานจึงมีการตรวจสอบปริมาณธาตุเหลานี้ดวย EPMAไดผลการตรวจสอบดังรูปที่ 4.7 
ปริมาณของธาตุบอกไดจากการเทียบสีที่ปรากฏในภาพถายการกระจายตัวของธาตุ กับแถบสีแสดง
ปริมาณที่อยูดานขวาของรูป รูปที่ 4.7 ก) คือภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของชั้นไน
ตรายดที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน รูปที่ 4.7 ข) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุเหล็กมีบริเวณที่เปน
ชั้นไนตรายดเปนสีเหลืองออน เมื่อเปรียบเทียบกับแถบสีดานขางแสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กอยู
ประมาณ 193-209 count/second   เมื่อส้ินสุดชั้นไนตรายดจากภาพเปนบริเวณที่เปนสีเหลืองเขม
ขึ้น แสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กประมาณ 209-224 count/second และบริเวณที่เปนสีดําในรูป 4.7 
ก) ซ่ึงก็คือเม็ดผลึกสีดําที่ตกผลึกออกมา ในรูป 4.7 ข) นี้เปนบริเวณที่เปนสีเขียวซ่ึงแสดงวา
ประกอบดวยธาตุเหล็กประมาณ 132-148 count/second และบางสวนภายในเม็ดผลึกยังเปนสีฟา
ถึงสีน้ําเงินแสดงถึงการมีปริมาณธาตุเหล็กอยูประมาณ 41-102 count/second แสดงวาบริเวณชั้น
ไนตรายดจะมีปริมาณธาตุเหล็กนอยกวาภายในชิ้นงาน และยิ่งพบนอยมากตรงบริเวณเม็ดผลึกสีดํา 

รูปที่ 4.7 ค) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุคารบอน การกระจายตัวของ
ธาตุคารบอนสม่ําเสมอทั้งในชั้นไนตรายด และภายในชิ้นงานซึ่งจะเห็นไดจากในภาพเปนสีน้ําเงิน
ทั้งภาพ ยกเวนบริเวณที่เปนเม็ดผลึกสีดําเปนบริเวณที่เปนสีฟา เขียว จนถึงสีเหลืองตรงบริเวณกลาง
เม็ดผลึก นั่นแสดงวาทั่วช้ินงานมีปริมาณคารบอนประมาณ 1-28 count/second สวนบริเวณเม็ด
ผลึกมีคารบอนประมาณ 28-46 count/second ตรงบริเวณที่เปนสีฟา 46-73 count/second ตรง
บริเวณที่เปนสีเขียวและ 82-100 count/second ตรงบริเวณที่เปนสีเหลือง นั่นคือปริมาณคารบอนมี
สม่ําเสมอทั้งชั้นไนตรายดและภายในชิ้นงาน แตจะพบมากบริเวณที่เปนเม็ดผลึก 

รูปที่ 4.7 ง) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุไนโตรเจน จากภาพจะเห็นวา
บริเวณที่เปนชั้นไนตรายดจะมีสีเขียว และสีเขียวมีความหนาแนนมากขึ้นบริเวณขอบดานในของ
เม็ดผลึก สวนภายในชิ้นงานจะมีสีน้ําเงิน เมื่อเปรียบเทียบกับแทบสีดานขางทําใหทราบวาบริเวณ
ชั้นไนตรายดประกอบดวยไนโตรเจนประมาณ  5-10 count/second และภายในชิ้นงาน
ประกอบดวยไนโตรเจนประมาณ 0-5 count/second ปริมาณไนโตรเจนบริเวณที่เปนชั้นไนตรายด
มีมากกว าภายในชิ้นงาน  และมีความหนาแนนมากบริ เ วณขอบด านในของ เม็ดผ ลึก
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รูปที่ 4.7 แผนที่รังสีเอกซบนชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks   ก) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน ข) ภาพ
การกระจายของ Fe ค) ภาพการกระจายของ C ง) ภาพการกระจายของ N จ) ภาพการกระจายของ Cr 

ก ข ค 

ง จ 

ชั้นไนตรายด 
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รูปที่ 4.7 จ) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุโครเมียม มีระดับสีเปนสีน้ําเงิน
ปนเขียวสม่ําเสมอทั่วทั้งชั้นไนตรายดและภายในชิ้นงาน  ยกเวนตําแหนงที่เปนเม็ดผลึกระดับสีจะ
เปนสีเขียว และมีบางสวนเปนสีเหลือง เปรียบเทียบกับแถบสีดานขางทําใหทราบวาทั้งชั้นไนตรายด
และภายในชิ้นงานมีระดับโครเมียมประมาณ 8-27 count/second สวนตําแหนงเม็ดผลึกมีโครเมยีม
สูงขึ้นคือประมาณ 33-52 count/second และบางสวนสูงถึง 59-78 count/second 

สรุปจากการตรวจสอบชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ ที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย EPMA ทําใหทราบวาบริเวณชั้นไนตรายดมีปริมาณ
ธาตุเหล็กนอยกวา มีปริมาณธาตุไนโตรเจนมากกวา และมีปริมาณธาตุคารบอนกับโครเมียมเทากัน 
เมื่อเทียบกับภายในชิ้นงาน ซ่ึงเปนผลที่สอดคลองกับผลที่พบวาชั้นไนตรายดประกอบดวยเฟส 
Fe3N, Fe4N, CrN และ Fe-Cr จากการตรวจสอบดวย XRD นอกจากนี้ยังทําใหทราบวาเม็ดผลึกสีดาํ
ที่พบในโครงสรางจุลภาคเปนบริเวณที่ประกอบดวยธาตุ คารบอน และโครเมียมปริมาณสูง และ
บริเวณขอบดานในของเม็ดผลึกเปนบริเวณที่มีไนโตรเจนรวมตัวกันอยางหนาแนนสม่ําเสมอ จึง
นาจะกลาวไดวาเม็ดผลึกดังกลาวเปนตําแหนงที่ประกอบดวยเฟสโครเมียมคารไบดและโครเมียม
ไนตรายด 

ตารางที่ 4.17 คาความหนาเฉลี่ยของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ ทํา
พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 

อุณหภูมิ 
(K) 

เวลา 
(ks) 

ความหนาชัน้ผิวแขง็ 
(µm) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

36 96.01 3.49 773 
72 113.61 5.61 
36 129.94 3.49 823 
72 173.09 8.15 

พิจารณาความหนาของชั้นไนตรายด นําคาความหนาชั้นไนตรายดที่ไดจากการวัด
จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสงมาหาคาความหนาเฉลี่ยของแตละชิ้นงานไดดังตารางที่ 4.12 
โดยช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 และ 72 ks  มีความหนาชั้น
ผิวแข็งเปน 88.06 ไมครอน(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 2.84) และ 98.13 ไมครอน(คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน = 6.38) ตามลําดับ และสําหรับชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 36 และ 72 ks มีความหนาชั้นผิวแข็งเปน 118.89 ไมครอน(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 6.55) และ 
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169.89 ไมครอน(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 5.34) ตามลําดับ จากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะสังเกตไดวา 
ชั้นผิวแข็งที่ไดคอนขางมีความสม่ําเสมอมาก ซ่ึงเปนผลจากขอดีขอหนึ่งของกระบวนการไนตราย
ดิงแบบพลาสมาดังที่มีรายงานในงานของ Prabhudev K. H. [10] วาเนื่องจากสมบัติของโกลดิช
ชารต ที่มีการคายประจุอยู ในชวงแอบนอรมอล ซ่ึงเกิดจากการที่มีความเขมกระแสไฟฟาสม่ําเสมอ
ทั่วทั้งชิ้นงาน ทําใหเกิดความรอนและชั้นผิวแข็งสม่ําเสมอทั้งชิ้นงาน 

4.1.2 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด 

ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายดอาจพิจารณาไดจากตารางที่ 
4.17 และภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความหนา
ของชั้นไนตรายดกับอุณหภูมิในการทําไนตรายดิงของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเปน
เวลา 32 และ 72 ks ตามลําดับ ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks ไดช้ันไน
ตรายดหนาเฉลี่ย 129.94 ไมครอน ซ่ึงหนากวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในการทําไน
ตรายดิงแบบพลาสมาเทากัน ที่อุณหภูมิ 773K ซ่ึงชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 96.01 ไมครอน (รูปที่ 4.8) 
และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks มีชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 
173.09 ไมครอน ซ่ึงหนากวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K 
ใชระยะเวลาเทากันไดชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 113.61 ไมครอน (รูปที่ 4.9) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิ
เปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายดในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา คือ 
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิสูงจะไดชั้นไนตรายดที่หนากวา ชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิต่ํา 

4.1.3 ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด 

ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายดอาจพิจารณาไดจากตารางที่ 4.17 
และภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความหนาของ
ช้ันไนตรายดกับระยะเวลาในการทําไนตรายดิงของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
773 และ 823K ตามลําดับ ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72 ks ไดช้ันไนตรายด
หนาเฉลี่ย 113.61 ไมครอน ซ่ึงหนากวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิเดียวกัน แตใชเวลา 36 
ks ซ่ึงมีช้ันไนตรายดหนาเฉลี่ย 96.01 ไมครอน (รูปที่ 4.10) และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks มีชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 173.09ไมครอน ซ่ึงหนากวาชั้น
ไนตรายดในชิ้นงานที่ใชระยะเวลาทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 36 ks ซ่ึงมีชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 
129.94 ไมครอน (รูปที่ 4.11) จึงสรุปไดวาระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 
เปนปจจัยหนึ่งที่กําหนดความหนาของชั้นไนตรายดของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ นั่น



                            
70 

 

 

คือช้ินงานที่ใชระยะเวลาในกระบวนการนานกวาจะไดชั้นไนตรายดที่หนากวาชิ้นงานที่ใช
ระยะเวลานอยกวา 

4.1.4 กลไกการเกิดชั้นไนตรายดของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวา การเกิดชั้นไนตรายดของชิ้นงานปกติใน
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมามีระยะเวลา และอุณหภูมิในการทําไนตรายดิงเปนตัวแปรที่
ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้น จากความสัมพันธระหวางคาความหนากับรากที่สอง
ของเวลาตามสมการของ Wagner 

 2
pX K t= ⋅  (4.1) 

โดย X  คือ ความหนาของชั้นไนตรายด 

 pK  คือ คาคงที่ของอัตราการเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายด (The 
growth rate constant of nitriding) 

 t  คือ ระยะเวลาที่ทําไนตรายดิง 

 
 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิง
แบบพลาสมา 773K กับ 823K เปนเวลา 36 ks  

ก) ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปน
เวลา 36 ks 

ข)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 36 ks 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิง
แบบพลาสมา 773K กับ 823K เปนเวลา 72 ks 

 
 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิง
แบบพลาสมา 773K เปนเวลา 36 กับ 72 ks 

ก)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 
36 ks 

ข) ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่ อุณหภูมิ 773K เปน
เวลา 72 ks 

ก)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปน
เวลา 72 ks 

ข)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 72 ks 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค

ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิง
แบบพลาสมา 823K เปนเวลา 36 กับ 72 ks 

หากผลการทดลองเปนไปตามสมการนี้ จะพิสูจนไดวาชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้นมีการ
แพรเปนกลไกควบคุมการเกิด จัดรูปสมการ 4.1 ใหมจะไดเปน 

 1/ 2 1/ 2
pX K t= ⋅  (4.2) 

ดังนั้นเมื่อนําคาความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายด ที่ไดจากการทดลองมาสราง
ความสัมพันธกับรากที่สองของเวลา โดยใหที่เวลาเริ่มตน (t=0) ไมมีชั้นไนตรายดบนชิ้นงาน ความ
หนาชั้นไนตรายดเปนศูนย (x=0) จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.13 จากรูปจะเห็นวาความสัมพันธที่
ไดมีแนวโนมเปนเสนตรง สอดคลองกับสมการที่ 4.1 แสดงวาชั้นไนตรายดในกระบวนการไนตราย
ดิงแบบพลาสมามีความหนาเพิ่มขึ้นแบบพาราโบลา ทําใหสามารถสรุปไดวากลไกที่ควบคุมการเกิด
ช้ันไนตรายดในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาคือการแพร และสิ่งที่สังเกตไดจากกราฟใน
รูปที่ 4.12 จะเห็นวาสังเกตไดวาคาความหนาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองไมอยูบนเสนตรง คาดวาเปน
ผลมาจากกระบวนการสปตเตอริ่งที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา ดังที่ J. 
D’Haen และคณะ [37] ไดรายงานวาจากผลของการสปตเตอริ่งอยางตอเนื่องระหวางกระบวนการ
ไนตรายดิงแบบพลาสมา ทําใหความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นไนตรายดกับรากที่สองของ
เวลาเบี่ยงเบนออกจากเสนตรง และพบวาเมื่อการสปตเตอริ่งมีมากขึ้น การเบี่ยงเบนที่พบยิ่งมากขึ้น 

ก)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่ อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 36 ks 

ข)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่ อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 72 ks 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางรากท ี่สองของเวลากับความหนาของชั้นไนตรายดในชิ้นงาน
ปกติ ที่ไดจากกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

นอกจากนี้จากกราฟในรูปที่ 4.12 สามารถหาคา pK  ของแตละอุณหภูมิไดจากคา
ความชันของเสนตรงของแตละอุณหภูมิ คือ pK  ของอุณหภูมิ 773K มีคาเปน 0.437 µm2/s และ 

pK  ของอุณหภูมิ 823K มีคาเปน 0.648 µm2/s คา pK  ของอุณหภูมิ 823K ที่มีคามากกวาคา pK  
ของอุณหภูมิ 773K แสดงวาอัตราการเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายดที่อุณหภูมิ 823K มีมากกวาที่อุณหภูมิ 
773K ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการที่มีกลไกการแพรเปนกระบวนการที่ควบคุมการเพิ่มขึ้นของชั้นไน
ตรายดนั่นเอง 

การเกิดชั้นไนตรายดในชิ้นงานปกติ ดวยกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมามี
อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงเปนอีกตวัแปรที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้น โดยเมื่อ
อุณหภูมิมากขึ้นจะทําใหไดชั้นไนตรายดที่หนาขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณากฏขอท่ีหนึ่งของ Fick ที่กลาวไว
ในบทที่ 2 คือ 

 
X
CDJ
∂
∂

−= 1  (4.3) 

โดย J  คือ Flux ของอะตอมที่แพร 

 1D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรในผลึก 

 C  คือ ความเขมขนของอะตอม 

 X  คือ ระยะหางจากผิว  

Slope=0.648 

Slope=0.437 
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และคา 1D   ที่หาคาไดจากสมการ 

 1 0 exp( )QD D
RT

= −  (4.4) 

โดย 0D  คือ แฟคเตอรของความถี่ 

 Q  คือ พลังงานในการแพร 

 R  คือ คาคงที่ของกาซ 

 T  คือ อุณหภูม ิ

ทั้งสองสมการเปนสมการที่ใชอธิบายการแพรของอะตอมในของแข็ง จะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิ (T ) มี
คาเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิการแพร ( 1D ) จะมีมีคาเพิ่มขึ้น และทําใหฟลักซของอะตอมที่แพร ( J ) 
เพิ่มขึ้น นั่นคือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิการแพรของไนโตรเจนในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 
เพิ่มขึ้น ทําใหฟลักซของอะตอมไนโตรเจนที่แพรเขาสูชิ้นงานเพิ่มขึ้นจึงทําใหไดชั้นไนตรายดที่
หนาขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองที่ได 

ทั้งผลของเวลาและอุณหภมูิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายดที่ได ทําใหสรุปได
วากลไกที่ควบคุมการเกิดชั้นไนตรายดในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาในเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 คือ การแพร สอดคลองกับผลการทดลองของ N. Granito และคณะ [19] 
 

4.2 ผลของคารบอนท่ีมีตอชิ้นงานที่ทําไนตรายดิง 

ช้ินงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 หลังการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K 
(ในการวิจัยนี้) สามารถเกิดการสูญเสียคารบอนที่ผิวของชิ้นงานไดจากปฏิกิริยาเคมี 

Cγ + CO2 = 2CO 

เมื่อ Cγ คือคารบอนที่ละลายอยูในออสเทนไนท (γ) และสามารถคํานวณปริมาณ
ของคารบอนภายในชิ้นงานที่ตําแหนงตาง ๆ หลังเกิดการสูญเสียคารบอนไดจากสมการ 4.5 ซ่ึง
เรียกวา Grube Solution 

 0( , ) ( ) ( / 2 )s sC x t C C C erf x Dt= − −  (4.5) 
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โดย sC  คือ ปริมาณคารบอนที่ผิว  

 0C  คือ ปริมาณคารบอนที่มีอยูในเนื้อวัสดุเร่ิมแรก 

 x  คือ ตําแหนงใด ๆ ในเนื้อวัสด,ุ 0x =  ที่ผิว 

 D  คือ อัตราการแพรของ คารบอนในออสเทนไนท มีคาเทากบั 
3.682 x 10-6 อะตอมตอตารางเซนติเมตร (atom/mm2) 

กําหนดให sC  มีคาคงที่เปนศูนย เนื่องจากในบรรยากาศไมมีคารบอน ทําใหปฏิกิริยาเคมีของการ
สูญเสียคารบอนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว คารบอนที่อยูบริเวณผิวจึงแพรออกไปจากชิ้นงานอยางรวดเร็ว 
จนคารบอนที่อยูภายในชิ้นงานไมสามารถแพรเขามาแทนที่ไดทัน ทําใหปริมาณคารบอนที่ผิวมีคา
เปนศูนยอยูตลอดการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณคารบอนภายในชิ้นงาน ( 0C ) เปน 0.4 ซ่ึงเปน
ปริมาณคารบอนในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ตามมาตรฐาน AISI รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณคารบอนที่
ผิวจนถึงใจกลางชิ้นงานที่ไดจากการคํานวณ ภายหลังการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K 
เปนเวลา 2.4 ks  
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รูปที่ 4.13 ปริมาณคารบอนจากการคํานวณ    ที่ผิวจนถึงในกลางชิ้นงานภายหลังการทําใหเปน

ออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K เปนเวลา 2.4 ks 

4.2.1 โครงสรางจุลภาคและความหนาของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิง
แบบพลาสมา 

รูปที่ 4.14 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823 K เปนเวลา 36 ks ถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงกําลังขยาย 100 เทา ชั้นผิวแข็งสามารถแบงได 2 บริเวณ คือ บริเวณที่มีสีขาว และ
บริเวณที่มีสีเทาดํา ซ่ึงตางจากชิ้นงานปกติที่ช้ันผิวแข็งจะมีสีเทาดําทั่วทั้งชั้น ดังรูปที่ 4.15 ซ่ึงแสดง
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การเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน นอกจากนี้ใน
โครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนยังพบเม็ดผลึกสีดําบริเวณใกล
กับรอยตอระหวางชั้นผิวแข็งกับภายในชิ้นงาน เปนลักษณะเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ 

 
รูปที่ 4.14 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนบริเวณผิว และทําไนตราย

ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823 K เปนเวลา 36 ks ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง 
กําลังขยาย 100 เทา 

เมื่อทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD 
โดยใชมุม θ=1° ซ่ึงมีระยะการตรวจสอบลึกจากผิว 25.16 ไมครอน ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
เอ็กซเรยดังรูปที่ 4.16 ก) นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบ
ดังตารางที่ 4.18 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.086° (d=2.1951 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 
94.75% และมีระยะหางระหวางระนาบ (d) ใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) 
ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.426° (d=2.0375 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

บริเวณสีเทาดํา 
บริเวณสีขาว 

เม็ดผลึกสีดํา 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็ง ที่ไดจากการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา
ในชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ กับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.677° (d=1.9059 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 60.12% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.851° (d=1.3454 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 22.54% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.254° (d=1.1711 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.38% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.746° (d=1.1429Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.60% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

 

ก) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแสง 
กําลังขยาย 100 เทา ของชิ้นงาน H13 
ปกติ ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ข) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแสง 
กําลังขยาย 100 เทา ของชิ้นงาน H13 
ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และทํา
ไนตรายดิงแบบพลาสมา 



                            
78 

 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks 
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ตารางที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.086 94.75 2.1951 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.426 100.00 2.0375 34-0396 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.677 60.12 1.9059 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
69.851 22.54 1.3454 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.254 10.38 1.1711 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.746 14.60 1.1429 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 

และเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบโดยใช  XRD แบบ GAXD มุม θ=5° มีระยะที่
สามารถตรวจสอบไดเปน 125.66 ไมครอน ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยเปนดังรูปที่ 4.16ข) 
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.19 คือพบวา
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=37.570° (d=2.3921Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.66% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.093° (d=2.1947 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 21.41% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.223° (d=2.0464 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.740° (d=1.9035 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 19.07% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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ตารางที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.570 10.66 2.3921 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.093 21.41 2.1947 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.223 100 2.0464 34-0396 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.740 19.07 1.9035 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.664 4.05 1.4402 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.019 5.34 1.3426 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
81.800 11.96 1.1765 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.544 5.43 1.1451 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.275 2.17 1.0963 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 
98.774 2.92 1.0147 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.664° (d=1.4402 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.05% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.019° (d=1.3426 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.53% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=81.800° (d=1.1765 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.96% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.544° (d=1.1451Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.34% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.275° (d=1.0963Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.17% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.774° (d=1.0147Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.92% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

และสุดทายเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบโดยใช  XRD วิธี θ=2θ มีระยะลึกที่สุดที่
สามารถตรวจสอบไดเปน 1.25 มิลลิเมตร ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยเปนดังรูปที่ 4.16 ค) 
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.20 คอืพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=37.610° (d=2.3896Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.68% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.006° (d=2.1992 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.19% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.415° (d=2.0380Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.780° (d=1.9020Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.95% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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ตารางที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.610 8.68 2.3896 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.006 10.19 2.1992 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.415 100.00 2.0380 34-0396 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.780 14.95 1.9020 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.490 10.61 1.4438 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.999 4.95 1.3430 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.070 18.65 1.1733 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.970 7.72 1.0132 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.490° (d=1.4438Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.61% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.999° (d=1.3430Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.95% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.070° (d=1.1733 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.65% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.970° (d=1.0132Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.72% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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ตารางที่ 4.21 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะที่
ทําการตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe3N 94.75 21.41 10.19 
Fe4N (2θ~47°) 60.12 19.07 14.95 
Fe4N (2θ~70°) 22.54 5.53 4.95 
Fe4N (2θ~84.5°) 14.60 5.34 - 
CrN - 10.66 8.68 
Fe-Cr (2θ~44.5°) 100.00 100.00 100.00 
Fe-Cr (2θ~65°) - 4.05 10.61 
Fe-Cr (2θ~82°) 10.38 11.96 18.65 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks โครงสรางจุลภาคที่พบ
สามารถแบงไดเปน 2 บริเวณตามชนิดของเฟสที่พบคือ ลึกจากผิวเปนระยะประมาณ 25.16 
ไมครอน โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และสารละลาย
ของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) จากนั้นเมื่อระยะลึกจากผิวมากกวา 25.16 ไมครอนจนถึง 1.25 
มิลลิเมตรโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr)  
เหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และโครเมียมไนตรายด (CrN) สอดคลองกับการแบงตาม
ลักษณะที่ปรากฏในภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสง ซ่ึงเปนผลที่แตกตางจากลักษณะที่พบใน
ชิ้นงานปกติซ่ึงมีชนิดของเฟสที่พบเปนรูปแบบเดียวกันทั่วทั้งชั้นไนตรายด สวนปริมาณเฟสที่พบ
ในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดง
ในตารางที่ 4.21 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อ
ระยะที่ทําการตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาบริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe-Cr มากที่สุด รองลงมา
คือเฟส Fe3N, Fe4N ตามลําดับ เมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนลึกจากผิว สามารถ
พบเฟส CrN ซ่ึงไมพบในชวงแรก และเฟสที่มีปริมาณเฟสมากที่สุดคือเฟส Fe-Cr รองลงมาคือเฟส 
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Fe3N, Fe4N, CrN ตามลําดับ โดยทุกเฟสจะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น ยกเวนเฟส 
Fe-Cr มีแนวโนมคงที่และบางยอดกราฟ (บางระนาบ) มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.17 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 723K เปนเวลา 72 ks รูปที่ 4.17 ก) เปน
รูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบ
กับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.22 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.097° 
(d=2.1945Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่
มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด 
(Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.586° (d=2.0305Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 69.23% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.738° (d=1.9036Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 54.08% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.867° (d=1.4362Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.55% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.996° (d=1.3430Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.01% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.460° (d=1.1687Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.11% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=82.335° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe) 
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รูปที่ 4.17 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72 ks 
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ตารางที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.097 100.00 2.1945 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.586 69.23 2.0305 06-0696 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.738 54.08 1.9036 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.867 2.55 1.4362 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.996 18.01 1.3430 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.460 7.11 1.1687 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.386 13.71 1.1469 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.386° (d=1.1469Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.71% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.17 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.23 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=37.810° (d=2.3775Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 15.31% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=40.965° (d=2.2013Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 99.90% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.570° (d=2.0312Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 



                            
87 

 

 

ตารางที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.810 15.31 2.3775 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
40.965 99.90 2.0013 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.570 100.00 2.0312 06-0696 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.880 42.41 1.8983 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.897 5.41 1.4356 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.943 13.80 1.3439 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.392 10.35 1.1695 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.523 10.43 1.1453 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.826 3.51 1.0143 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.880° (d=1.8983Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 42.41% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.897° (d=1.4356Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.41% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.943° (d=1.3439Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.80% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.392° (d=1.1695 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.35% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.523° (d=1.1453Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.43% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.826° (d=1.0143Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.51% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.17 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.24 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.051° (d=2.1969Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.48% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ตารางที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.051 6.48 2.1969 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.608 29.52 2.0296 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.703 100.00 1.9049 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.919 2.44 1.4352 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.996 2.16 1.3430 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.135 4.92 1.1725 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.608° (d=2.0296Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 29.52% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.703° (d=1.9049Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.919° (d=1.4352Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.44% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.996° (d=1.3430Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.16% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.135° (d=1.1725 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.92% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks โครงสรางจุลภาคที่พบ
สามารถแบงไดเปน 2 บริเวณตามชนิดของเฟสที่พบคือ ลึกจากผิวเปนระยะประมาณ 25.16 
ไมครอน โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และสารละลาย
ของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) จากนั้นเมื่อระยะลึกจากผิวมากกวา 25.16 ไมครอนจนถึง 1.25 
มิลลิเมตรโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) 
โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) สอดคลองกับการ

แบงตามลักษณะที่ปรากฏในภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสง แตลักษณะที่พบแตกตางจากชิ้นงาน
ปกติซ่ึงมีชนิดของเฟสที่พบเปนรูปแบบเดียวกันทั่วทั้งชั้นไนตรายด สวนปริมาณเฟสที่พบใน
ช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.25 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะ
ที่ทําการตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาเฟส Fe3N เปนเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดและมีแนวโนม
คงที่จนถึงระยะ 125.66 ไมครอนแตเมื่อระยะลึกถึง 1.25 มิลลิเมตรปริมาณเฟสนี้กลับลดลงอยาง
มาก ในขณะที่เฟส Fe-Cr ที่ผิวมีปริมาณมากรองจากเฟส Fe3N จากนั้นเมื่อระยะลึกจากผิวมากขึ้น
ถึง 125.66 ไมครอน เฟส Fe-Cr เปนเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดแตเมื่อระยะลึกมากขึ้นเปน 1.25 
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มิลลิเมตร จะไมพบเฟส Fe-Cr แตกลับพบเฟส Fe สวนเฟส Fe4N ที่ผิวมีปริมาณมากรองจากสอง
เฟสแรกที่กลาวไปแลว และเมื่อระยะลึกจากผิวมากขึ้นปริมาณเฟส Fe4N กลับลดลงจนถึงระยะลึก
จากผิว 125.66 ไมครอน จากนั้นเฟส Fe4N มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะลึกที่เพิ่มขึ้น สุดทายคือเฟส 
CrN ที่สามารถตรวจพบเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนจากผิว แตเนื่องจากมี
ปริมาณนอยมากในขณะที่เฟสตาง ๆ มีปริมาณเพิ่มขึ้น จึงไมสามารถตรวจพบยอดกราฟของเฟส 
CrN ที่ระยะ 1.25 มิลลิเมตรจากผิว 

ตารางที่ 4.25 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่
ทําการตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°   

(25.16 µm) 
GAXD 5° 

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ  
(1.25 mm) 

Fe - - 29.52 
Fe3N 100.00 99.90 6.48 
Fe4N (2θ~47°) 54.08 42.41 100.00 
Fe4N (2θ~70°) 18.01 13.80 2.16 
Fe4N (2θ~84.5°) 13.71 10.46 - 
CrN - 2.38 - 
Fe-Cr (2θ~44.5°) 69.23 100.00 - 
Fe-Cr (2θ~65°) 2.55 5.41 2.44 
Fe-Cr (2θ~82°) 7.11 10.35 (Fe) 4.92 

รูปที่ 4.18 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks รูปที่ 4.18 ก) เปน
รูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบ
กับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.26 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.097° 
(d=2.1945Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 62.44% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอด
กราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไน
ตรายด (Fe3N) 
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รูปที่ 4.18 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks  
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.592° (d=2.0303Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.877° (d=1.8984Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 32.92% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.978° (d=1.4340Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.52% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.008° (d=1.3428Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 12.83% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.26 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.097 62.44 2.1945 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.592 100.00 2.0303 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.877 32.92 1.8984 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.978 4.52 1.4340 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.008 12.83 1.3428 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.310 10.24 1.1705 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.426 9.21 1.1464 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.236 2.40 1.0967 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 
98.925 3.36 1.0136 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.310° (d=1.1705Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.24% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=82.335° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.426° (d=1.1464Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 9.21% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.236° (d=1.0967Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.40% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.925° (d=1.0136Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.36% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.18 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.27 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=37.730° (d=2.3823Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.93% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.034° (d=2.1977Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 21.37% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.510° (d=2.0338Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ตารางที่ 4.27 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.730 6.93 2.3823 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.034 21.37 2.1977 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.510 100.00 2.0338 34-0396 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.744 13.79 1.9034 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.798 5.43 1.4376 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.933 5.74 1.3441 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.142 13.72 1.1724 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.600 4.44 1.1440 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.948 4.06 1.0134 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.744° (d=1.9034Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.79% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.798° (d=1.4376Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.43% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.933° (d=1.3441Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.74% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.142° (d=1.1724 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.72% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.600° (d=1.1440Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.44% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.948° (d=1.0134Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.06% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.18 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.28 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=37.670° (d=2.3860Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.75% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 

ตารางที่ 4.28 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.670 3.75 2.3860 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.150 11.30 2.1918 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.596 100.00 2.0301 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.789 12.55 1.9017 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.473 6.59 1.4440 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.896 2.29 1.3447 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.092 16.22 1.1730 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.948 4.28 1.0151 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.150° (d=2.1918Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.30% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.596° (d=2.0301Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.789° (d=1.9017Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 12.55% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.473° (d=1.4440Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.59% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.896° (d=1.3447Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.29% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.092° (d=1.1730 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 16.22% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.723° (d=1.0151Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.28% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks โครงสรางจุลภาคที่พบ
สามารถแบงไดเปน 2 บริเวณตามชนิดของเฟสที่พบคือ ลึกจากผิวเปนระยะประมาณ 25.16 
ไมครอน โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) เหล็ก (Fe) และ
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สารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) จากนั้นเมื่อระยะมากกวา 25.16 ไมครอนจนถึง 1.25 
มิลลิเมตรโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด 
(CrN) เหล็ก (Fe) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) สอดคลองกับการแบงตาม

ลักษณะที่ปรากฏในภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสง แตแตกตางจากลักษณะที่พบในชิ้นงานปกติ
ซ่ึงมีชนิดของเฟสที่พบเปนรูปแบบเดียวกันทั่วทั้งชั้นไนตรายด สวนปริมาณเฟสที่พบในชิ้นงานที่มี
การสูญเสียคารบอนนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 
4.29 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาเฟส Fe เปนเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดที่ระยะการตรวจสอบเปน 
25.16 ไมครอนและที่ 1.25 มิลลิเมตร แตที่ระยะ125.66 ไมครอนยอดกกราฟที่มุม 2θ ~ 44.6 
ระยะหางระหวางระนาบนี้กลับเขาใกลเฟส Fe-Cr มากกวาคาดวาเกิดจากในระยะนี้โครเมียมละลาย
อยูในผลึกเหล็กมากทําใหยอดกราฟเลื่อนเขาใกลเฟส Fe-Cr มากกวา ในขณะที่เฟส Fe3N ที่ผิวมี
ปริมาณมากรองจากเฟส Fe และมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับ
เฟส Fe4N ที่เปนเฟสที่มีปริมาณมากรองจากเฟส Fe และ Fe3N สวนเฟส Fe-Cr นอกเหนือจากที่  

ตารางที่ 4.29 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะที่
ทําการตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°   

(25.16 µm) 
GAXD 5° 

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ  
(1.25 mm) 

Fe 100.00 - 100.00 
Fe3N 62.44 21.37 11.30 
Fe4N (2θ~47°) 32.92 13.79 12.55 
Fe4N (2θ~70°) 12.83 5.74 2.29 
Fe4N (2θ~84.5°) 9.21 4.44 - 
CrN - 6.93 3.75 
Fe-Cr (2θ~45.5) - 100.00 - 
Fe-Cr (2θ~65°) 4.52 5.43 6.59 
Fe-Cr (2θ~82°) 10.24 13.72 16.22 
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มุม 2θ ~ 44.6 ตางมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะลึกจากผิวที่เพิ่มขึ้น สุดทายคือเฟส CrN ที่สามารถ
ตรวจพบเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนจากผิว และมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึก
จากผิวเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.19 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks รูปที่ 4.19 ก) เปน
รูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบ
กับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.30 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.171° 
(d=2.1908Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 44.70% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอด
กราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไน
ตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.615° (d=2.0293Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ตารางที่ 4.30 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.171 44.70 2.1908 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.615 100.00 2.0293 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.835 28.64 1.8999 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.974 5.13 1.4341 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.143 7.32 1.3406 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.281 10.05 1.1708 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.569 7.24 1.1449 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.715 2.43 1.0152 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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รูปที่ 4.19 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.835° (d=1.8999Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 28.64% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.974° (d=1.4341Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.13% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.143° (d=1.3406Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.32% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.281° (d=1.1708Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.05% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=82.335° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.569° (d=1.1449Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.24% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.715° (d=1.0152Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.43% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.19 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.31 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=37.670° (d=2.3860Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.29% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 
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ตารางที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.670 8.29 2.3860 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.043 18.86 2.1973 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.631 100.00 2.0286 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.873 12.33 1.8985 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.765 6.41 1.4382 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.925 4.00 1.3442 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.176 14.14 1.1720 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.443 2.68 1.1463 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.897 5.03 1.0138 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.043° (d=2.1973Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.86% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.631° (d=2.0286Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.873° (d=1.8985Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 12.33% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.765° (d=1.4382Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.41% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.925° (d=1.3442Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.00% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.176° (d=1.1720 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.14% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=82.335° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.443° (d=1.1463Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.68% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.897° (d=1.0138Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.03% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.19 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.32 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=37.590° (d=2.3909Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.74% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.084° (d=2.1952Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.97% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.616° (d=2.0292Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 
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ตารางที่ 4.32 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.590 4.74 2.3909 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.084 8.97 2.1952 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.616 100.00 2.0292 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.735 7.54 1.9037 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.947 8.70 1.4347 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.090 3.16 1.3415 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.235 17.7 1.1713 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.929 4.36 1.0135 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.735° (d=1.9037Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.54% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.947° (d=1.4347Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.70% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.090° (d=1.3415Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.16% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.235° (d=1.1713 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 17.7% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.929° (d=1.0135Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.36% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.33 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่
ทําการตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°   

(25.16 µm) 
GAXD 5° 

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ  
(1.25 mm) 

Fe 100.00 100.00 100.00 
Fe3N 44.70 18.86 8.97 
Fe4N (2θ~47°) 28.64 12.33 7.54 
Fe4N (2θ~70°) 7.32 4.0 3.16 
Fe4N (2θ~84.5°) 7.24 2.68 - 
CrN - 8.29 4.74 
Fe-Cr (2θ~65°) 5.13 6.41 8.70 
Fe-Cr (2θ~82°) 10.05 14.14 17.7 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks โครงสรางจุลภาคที่พบ
สามารถแบงไดเปน 2 บริเวณตามชนิดของเฟสที่พบคือ ลึกจากผิวเปนระยะประมาณ 25.16 
ไมครอน โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) เหล็ก (Fe) และ

สารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) จากนั้นเมื่อระยะลึกจากผิวมากกวา 25.16 ไมครอน
จนถึง 1.25 มิลลิเมตรโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) 
โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) สอดคลองกับการ

แบงตามลักษณะที่ปรากฏในภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสง ซ่ึงแตกตางจากลักษณะที่พบใน
ช้ินงานปกติซ่ึงมีชนิดของเฟสที่พบเปนรูปแบบเดียวกันทั่วทั้งชั้นไนตรายด สวนปริมาณเฟสที่พบ
ในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดง
ในตารางที่ 4.33 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อ
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ระยะที่ทําการตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาเฟส Fe เปนเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดคงที่ตลอดชั้น 
รองลงมาคือเฟส Fe3N, Fe4N และสารละลายของแข็งของ Fe กับ Cr ตามลําดับ เฟส Fe3N และ 
Fe4N มีปริมาณลดลงตามระยะลึกที่เพิ่มขึ้น สวนเฟสสารละลายของแข็ง Fe กับ Cr จะมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามระยะลึกที่เพิ่มขึ้น สุดทายคือเฟส CrN ที่สามารถตรวจพบเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบ
เปน 125.66 ไมครอนจากผิว และมีปริมาณลดลงตามระยะลึกที่เพิ่มขึ้นและเมื่อนําชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ไปตรวจสอบดวย 
Energy Dispersive Spectrometer: EDS ไดผลดังรูปที่ 4.20 โดยรูปที่ 4.20 ก) เปนภาพถาย
จุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 5000 เทา ของเม็ดผลึกสีดํา รูปที่ 4.20 ข) เปนภาพถายจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแสดงแนวเสนที่ทําการวิเคราะหเชิงเสน และรูปที่ 4.20 ค) เปนผลการวิเคราะหปริมาณ
ธาตุ เหล็ก โครเมียม และคารบอน ตามแนวเสนที่แสดงในรูปที่ 4.20 ข) จะเห็นวาเมื่อถึงบริเวณที่
เปนเม็ดผลึกเสนกราฟแสดงปริมาณเหล็กลดลง ในขณะที่เสนกราฟแสดงปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้น
เล็กนอย และคารบอนมีแนวโนมคงที่ ทําใหทราบวาเม็ดผลึกสีดําที่พบในภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงประกอบดวยธาตุคารบอน และโครเมียมสูง เชนเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ แต
เนื่องจากชิ้นงานไดทําไนตรายดิงแบบพลาสมา เพื่อตรวจหาการกระจายตัวของธาตุไนโตรเจน ซ่ึง
ไมสามารถทําไดดวย EDS (ดวยขอจํากัดของ EDS ที่ไดกลาวไวในสวนของชิ้นงานปกติ) จึงทําการ
ตรวจสอบชิ้นงานดวย EPMA นอกจากนี้เพื่อยืนยันลักษณะการกระจายตัวของธาตุเหล็ก คารบอน 
ไนโตรเจน และโครเมียม ภายในชั้นไนตรายดของชิ้นงานจึงมีการตรวจสอบธาตุเหลานี้ดวย EPMA
ไดผลการตรวจสอบดังรูปที่ 4.21 ปริมาณของธาตุบอกไดจากการเทียบสีที่ปรากฏในภาพถายการ
กระจายตัวของธาตุ กับแถบสีแสดงปริมาณที่อยูดานขวาของรูป รูปที่ 4.21 ก) คือภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนของชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน รูปที่ 4.21 ข) เปนภาพแสดงการกระจาย
ตัวของธาตุเหล็ก บริเวณที่เปนชั้นไนตรายดจากรูปนี้เปนบริเวณที่เปนสีเหลืองออน เปรียบเทียบกับ
แถบสีดานขางแสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กอยูประมาณ 176-229 count/second เมื่อส้ินสุดชั้นไน
ตรายดจากภาพเปนบริเวณที่เปนสีเหลืองเขมขึ้น แสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 
229-246 count/second และบริเวณที่เปนสีดําในรูป 4.21 ก) ซ่ึงก็คือเม็ดผลึกสีดําที่ตกผลึกออกมา 
ในรูป 4.21 ข) เม็ดผลึกดังกลาวเปนบริเวณที่เปนสีเขียวซ่ึงแสดงวาประกอบดวยธาตุเหล็กประมาณ 
124-156 count/second และบริเวณใจกลางเม็ดผลึกยังเปนสีน้ําเงินแสดงถึงการมีปริมาณธาตุเหล็ก
อยูประมาณ 19-36 count/second แสดงวาบริเวณช้ันไนตรายดจะมีปริมาณธาตุเหล็กนอยกวา

ภายในชิ้นงาน และยิ่งพบนอยมากตรงบรเิวณเม็ดผลึกสีดํา 
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รูปที่ 4.20 ผลการตรวจสอบจุดสีดําในชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน 

และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks ดวย EDS ก) 
ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน ข) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงระยะที่ทําการ
ตรวจสอบ ค) เสนกราฟแสดงการกระจายของธาตุ Fe Cr และ C 

รูปที่ 4.21 ค) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุคารบอนบริเวณชั้นไนตรายด
ในสวนใกลผิวการกระจายตัวของธาตุคารบอนแสดงดวยสีน้ําเงินเปนสวนใหญและมีสีฟาเขียวปน
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บางเล็กนอย นั่นคือบริเวณใกลผิวสวนใหญไมมีคารบอน สวนบางจุดที่เปนสีฟาเขียวนั้นมีปริมาณ
คารบอนประมาณ 26-34 count/second  ตอมาบริเวณที่ใกลกับรอยตอระหวางชั้นไนตรายดกับ
ภายในชิ้นงาน ซ่ึงเปนบริเวณที่พบเม็ดผลึก บริเวณสวนใหญแสดงปริมาณคารบอนดวยสีฟาเขียว
ปะปนดวยจุดสีน้ําเงินเล็กนอยซ่ึงแสดงวาบริเวณนี้สวนใหญมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากชวงแรกเปน
ประมาณ 26-34 count/second และบางจุดที่เปนสีน้ําเงินนั่นคือจุดที่มีปริมาณคารบอนประมาณ 0-
8 count/second แตตําแหนงที่เปนเม็ดผลึกนั้นแสดงปริมาณคารบอนดวยสีเขียวและใจกลางเปน
จุดสีเหลืองแสดงวาเปนตําแหนงที่มีปริมาณคารบอนประมาณ 43-69 count/second และจุดใจ
กลางมีคารบอนสูงถึงประมาณ 69-87 count/second สวนภายในชิ้นงานจะเห็นวาน้ําเงินจนถึงฟา 
ปะปนดวยจุดสีฟาเขียวแสดงวาภายในชิ้นงานมีปริมาณคารบอนประมาณ 0-34 count/second การ
กระจายตัวของคารบอนนี้แตกตางจากที่พบในชิ้นงานปกติอยางชัดเจน เพราะในชิ้นงานปกติการ
กระจายตัวของคารบอนนั้นมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้น แตปริมาณคารบอนที่สูงขึ้น ณ ตําแหนงที่
เปนเม็ดผลึกเปนผลที่เหมือนกันทั้งในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและชิ้นงานปกติ 

รูปที่ 4.21 ง) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุไนโตรเจน จากภาพจะเห็นวา
บริเวณที่เปนชั้นไนตรายดจะมีสีเขียว และสีเขียวจะมีความหนาแนนมากขึ้นบริเวณภายในของเม็ด
ผลึก สวนภายในชิ้นงานจะมีสีน้ําเงิน เมื่อเปรียบเทียบกับแทบสีดานขางทําใหทราบวาบริเวณชั้นไน
ตรายดประกอบดวยไนโตรเจนประมาณ 6-12 count/second และภายในชิ้นงานประกอบดวย
ไนโตรเจนประมาณ 0-7 count/second ปริมาณไนโตรเจนบริเวณที่เปนชั้นไนตรายดมีมากกวา
ภายในชิ้นงาน และมีความหนาแนนมากบริเวณภายในเม็ดผลึก เปนลักษณะเชนเดียวกับที่พบใน
ชิ้นงานปกติ 

รูปที่ 4.21 จ) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุโครเมียม มีระดับสีเปนฟาเขียว
ปะปนดวยสีน้ําเงินเล็กนอยสม่ําเสมอทั่วทั้งชั้นไนตรายดและภายในชิ้นงาน  ยกเวนตําแหนงที่เปน
เม็ดผลึกระดับสีจะเปนสีเขียว และตรงใจกลางเปนสีเหลือง เปรียบเทียบกับแถบสีดานขางทําให
ทราบวาทั้งชั้นไนตรายดและภายในชิ้นงานมีระดับโครเมียมประมาณ 2-26 count/second สวน
ตําแหนงเม็ดผลึกมีโครเมียมสูงขึ้นคือประมาณ 26-36 count/second และใจกลางสูงถึง 45-60 
count/second เปนลักษณะการกระจายตัวของโครเมียมเขนเดียวกับในชิ้นงานปกติ 

สรุปจากการตรวจสอบชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน 
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย EPMA ทําใหทราบวาบริเวณ
ช้ันไนตรายดมีปริมาณธาตุเหล็กนอยกวาและมีปริมาณธาตุโครเมียมเทากันเมื่อเทียบกับภายในชิ้น- 
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รูปที่ 4.21 แผนที่รังสีเอกซบนชิ้นงานทีม่ีการสูญสียปริมาณคารบอนที่ผิว ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks              
  ก) ภาพถายจลุทรรศนอิเล็กตรอน ข) ภาพการกระจายของ Fe ค) ภาพการกระจายของ C ง) ภาพการกระจายของ N จ) ภาพการกระจายของ Cr 
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งาน สวนปริมาณคารบอนมีการกระจายแบงได 3 บริเวณ คือบริเวณใกลกับผิว (85-130 ไมครอน
จากผิว) เปนบริเวณที่มีคารบอนนอยจนถึงไมมีคารบอนอยูเลย ระยะตอมา (ประมาณ 155-200 
ไมครอนจากผิว) เปนบริเวณที่มีคารบอนเพิ่มขึ้น 4-7 เทาของบริเวณใกลผิว จากนั้นเมื่อเขาสูภายใน
ช้ินงานปริมาณคารบอนกลับลดลงอีกครั้ง ซ่ึงเปนผลที่สอดคลองกับผลการตรวจสอบดวย XRD ที่
พบวาชั้นไนตรายดแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกที่ใกลผิวประกอบดวยเฟส Fe3N, Fe4N, และ Fe-
Cr สวนที่สองซึ่งใกลกับรอยตอระหวางชั้นไนตรายดกับภายในชิ้นงานประกอบดวยเฟส Fe3N, 
Fe4N, Fe-Cr และ CrN นอกจากนี้การตรวจสอบชิ้นงานดวย EPMA ยังทําใหทราบวาเม็ดผลึกสีดําที่
พบในโครงสรางจุลภาคเปนบริเวณที่ประกอบดวยธาตุ คารบอน และโครเมียมปริมาณสูง และ
ภายในเม็ดผลึกเปนบริเวณที่มีไนโตรเจนรวมตัวกันอยางหนาแนนสม่ําเสมอเชนเดียวกับเม็ดผลึกใน
ชิ้นงานปกติ จึงอาจกลาวไดวาเม็ดผลึกทั้งในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนเปน
ตําแหนงที่ประกอบดวยเฟสโครเมียมคารไบดและโครเมียมไนตรายด โดยเปนเม็ดผลึกโครเมียมไน
ตรายดที่มีโครเมียมคารไบดอยูใจกลาง 

ตารางที่ 4.34 คาความหนาเฉลี่ยของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 

 

อุณหภูมิ เวลา ความหนาชัน้
ไนตรายด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความหนาชัน้
สีขาว 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(K) (ks) (µm)  (µm)  

รอยละของ 
 ชั้นสีขาว 

36 88.06 2.84 62.45 7.27 ~71 
773 

72 91.71 5.04 79.23 5.75 ~86 
36 118.89 6.55 87.13 5.59 ~73 

823 
72 169.89 5.34 72.06 6.40 ~42 

พิจารณาความหนาของชิ้นงาน ตารางที่ 4.34 แสดงคาความหนาเฉลี่ยของชั้นไน
ตรายดในแตละชิ้นงาน โดยช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks มี
ความหนาชั้นไนตรายดเปน 88.06 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 2.84) ความหนาชั้นสีขาวเปน 
62.45 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน=7.27) และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
773K เปนเวลา 72 ks มีความหนาชั้นไนตรายดเปน 91.71 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 5.04) 
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ความหนาชั้นสีขาวเปน 79.23 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 5.75) และสําหรับชิ้นงานที่ทําไน
ตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks มีความหนาชั้นไนตรายดเปน 118.89 
ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 6.55) ความหนาชั้นสีขาวเปน 87.13 ไมครอน (คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน=5.59) และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ823K เปนเวลา 72 ks มีความ
หนาชั้นไนตรายดเปน 169.89 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 5.34) ความหนาชั้นสีขาวเปน 
72.06 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน=6.40) ตามลําดับ 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด 

ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอนอาจพิจารณาไดจากตารางที่ 4.34 และภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.22 และ 
4.23 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความหนากับอุณหภูมิไนตรายดิง ของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนเวลา 36 และ 72 ks ตามลําดับ ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks มีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายดเปน 118.89 
ไมครอน และมีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 87.13 ไมครอน หนากวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนเวลาเทากันที่อุณหภูมิ 773K ซ่ึงมีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายด
เปน 88.06 ไมครอน และมีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 62.45 ไมครอน (รูปที่ 4.22) และ
ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks มีความหนาเฉลี่ยของชั้นไน
ตรายดเปน 169.89 ไมครอน     มีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 72.06 ไมครอน     หนากวาชั้น
ไนตรายดในชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนเวลาเทากันที่อุณหภูมิ 773K ซ่ึงมีความหนา
เฉล่ียของชั้นไนตรายดเปน 91.71 ไมครอน มีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 79.23 ไมครอน (รูป
ที่ 4.23) แสดงวาอุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายด และชั้นสีขาวของ
ช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิวในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยเมื่ออุณหภมูสูิงขึน้
จะทําใหไดช้ันผิวแข็งที่หนากวา เชนเดียวกับผลของชิ้นงานปกติ 

4.2.3 ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด 

ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด อาจพิจารณาไดจากตารางที่ 4.2 
ภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.24 และ 4.25 ที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนากับ
ระยะเวลาในการทําไนตรายดิง ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks 
มีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายดเปน 91.71 ไมครอน มีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 79.23 
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ไมครอน มีความหนามากกวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ
เดียวกันแตใชระยะเวลา 36 ks ซ่ึงมีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายดเปน 88.06 ไมครอน มีความ
หนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 62.45 ไมครอน  (รูปที่ 4.24) และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks มีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายดเปน 169.89 ไมครอน มีความหนา
เฉล่ียของช้ันสีขาวเปน 72.06 ไมครอน มีความหนามากกวาชั้นผิวไนตรายดในชิ้นงานที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิเดียวกันแตใชระยะเวลา 36 ks ที่มีความหนาเฉลี่ยช้ันไนตรายดเปน
118.89 ไมครอน มีความหนาเฉลี่ยชั้นสีขาวเปน 87.13 ไมครอน (รูปที่ 4.25) นั่นแสดงวาเวลาเปน
ปจจัยหนึ่งที่ควบคมุความหนาของชั้นไนตรายด และชั้นสีขาวของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่
ผิวในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยเมื่อใชเวลามากขึ้นจะทําใหไดช้ันผิวแข็งที่หนากวา 
เชนเดียวกับผลของชิ้นงานปกติ 

 

 

 
รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวย

ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวาง
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773 K กับ 823K เปนเวลา 36 
ks 

 

ก) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และ
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
773K เปนเวลา 36 ks 

ข) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และ
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
823K เปนเวลา 36 ks 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวย
ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวาง
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K กับ 823K เปนเวลา 72 
ks 

 
รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวย

ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวาง
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมา 773K เปนเวลา 36 และ 72 ks 

ก) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว 
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 10 ชั่วโมง 

ข) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว 
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 

ก) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ ผิว 
และทํ าไนตรายดิ งแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

169.59 µm 

69.94 
µm

50 µm 

ข) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ ผิว 
และทํ าไนตรายดิ งแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 20 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวย

ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวาง
ชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมา 823K เปนเวลา 36 และ 72 ks 

4.2.4 กลไกการเกิดชั้นไนตรายดของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนและทํา
ไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวา การเกิดชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอนในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมามีระยะเวลา และอุณหภูมิในการทําไนตรายดิง
เปนตัวแปรที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้น โดยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นมีผลทําใหความหนา
ของชั้นไนตรายดเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ และเมื่อสรางความสัมพันธของรากที่
สองของเวลากับความหนาของชั้นไนตรายดที่ไดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน จะได
ความสัมพันธแสดงดังรูปที่ 4.26 ซ่ึงก็มีแนวโนมเชนเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ คือเปนไปตาม
สมการที่ 4.1 แสดงวาชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้นมีความหนาเพิ่มชึ้นแบบพาราโบลา จึงสรุปไดวากลไกที่
ควบคุมการเกิดชั้นไนตรายดของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนในกระบวนการไนตรายดิงคือการ
แพร จากรูป 4.26 ยังคงพบการเบี่ยงเบนออกจากเสนตรงเชนเดียวกับในชิ้นงานปกติ ซ่ึงเปนผลจาก
กระบวนการสปตเตอริ่งที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา และนอกจากนี้จาก
รูปสามารถหาคาสามารถหาคา pK  ของแตละอุณหภูมิไดจากคาความชันของเสนตรงของแตละ

69.94 µm

169.59 µm 

50 µm 

ข) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และ
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
823K เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 

ก) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และ
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
823K เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
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อุณหภูมิ คือ pK  ของอุณหภูมิ 773K มีคาเปน 0.3644 µm2/s และ pK  ของอุณหภูมิ 823K มีคาเปน 
0.6294 µm2/s คา pK  ของอุณหภูมิ 823K ที่มีคามากกวาคา pK  ของอุณหภูมิ 773K แสดงวาอัตรา
การเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่อุณหภูมิ 823K มีมากกวาที่
อุณหภูมิ 773K เชนเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการที่มีกลไกการแพรเปน
กระบวนการที่ควบคุมการเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายดนั่นเอง และหากเปรียบเทียบคา pK  ระหวาง
ช้ินงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนดังตารางที่ 4.35 ที่อุณหภูมิเดียวกันจะเห็นวา คา 

pK  ของช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนมีคานอยกวาในชิ้นงานปกติ นั่นแสดงวาอัตราการแพรใน
ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนชากวาในชิ้นงานปกติ สอดคลองกับรายงานของ N. Granito และ
คณะ [19] ที่สัมประสิทธการแพรของไนโตรเจนในชั้นไนตรายดมีคาลดลงเมื่อปริมาณโครเมียมใน
วัสดุเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ปริมาณโครเมียมที่ละลายอยูในผลึกของเหล็กในชิ้นงานที่มาการสูญเสียคารบอน
ในการทดลองครั้งนี้มีมากกวาในชิ้นงานปกติ (ดูไดจากผลการตรวจสอบดวย XRD) 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางรากที่สองของเวลากับความหนาของชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มี

การสูญเสียคารบอน ที่ไดจากกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ตารางที่ 4.35  เปรียบเทียบคา pK  ของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน 

ช้ินงาน pK  ช้ินงานปกติ (µm/s1/2) pK  ช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอน (µm/s1/2) 
773K 0.437 0.364 
823K 0.648 0.629 

Slope=0.629 

Slope=0.364 
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การเกิดชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ดวยกระบวนการไนตราย
ดิงแบบพลาสมามีอุณหภูมิในการทําไนตรายดิงเปนอีกตัวแปรที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายด
ที่เกิดขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิมากขึ้นจะทําใหไดช้ันไนตรายดที่หนาขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณากฏขอที่หนึ่ง
ของ Fick รวมทั้งเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นความหนาของชั้นไนตรายดที่ไดก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับที่พบใน
ช้ินงานปกติ ดังนั้นกลไกที่ควบคุมการเกิดชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนจึงเปน
การแพรเชนเดียวกัน 

จากผลการตรวจสอบชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่พบวาชั้น
ไนตรายดบริเวณหนึ่งประกอบดวยเฟส γ′ (Fe4N), ε (Fe3N) และ โครเมียมไนตรายด (CrN) (รูปที่ 
4.16-4.20) แตปริมาณโครเมียมไนตรายดและบริเวณที่พบโครเมียมไนตรายดในชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอนมีนอยกวาที่พบในชิ้นงานปกติ และเปรียบเทียบผลการตรวจสอบจาก XRD กับ
ภาพถายโครงสรางจุลภาคยังพบวาบริเวณที่พบ CrN เปนชวงบริเวณที่มีสีเทาดําในภาพถาย

โครงสรางจุลภาค และจากภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุคารบอนในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มี
การสูญเสียคารบอน (รูปที่ 4.7 ค) และรูปที่ 4.21ค) ตามลําดับ) 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณายอดกราฟของเฟส Fe-Cr ในผลการตรวจสอบดวย XRD 
ของทั้งชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน จึงพบวามุม 2θ ที่เกิดยอดกราฟของเฟส 
Fe-Crในชิ้นงานที่มีการสญูเสียคารบอนมีคานอยกวาในชิ้นงานปกติทั้งเฟส Fe-Cr ระนาบ (220) 
และ (222) (รูปที่ 4.27) เมื่อนําคา 2θ ดังกลาวไปคํานวณหาคาแลททิซพารามิเตอรไดคาแสดงดัง
ตารางที่4.35 และ 4.36 ซ่ึงแสดงคาแลททิซพารามิเตอรของเฟส Fe-Cr ระนาบ (220) และ (222) 
ตามลําดับ ของ JCPDS 34-0396 (Fe-Cr ใน 434L stainless steel) ชิ้นงานปกติ ชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และคาแลททิซพารามิเตอรของ Fe ใน JCPDF 06-0696 (Fe synthesis) ที่มี
ระนาบเดียวกัน จะเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคาแลททิซพารามิเตอรของเฟส Fe-Cr ใน JCPDF 34-
0396 (4.067 Å) กับคาแลททิซพารามิเตอรของ Fe ใน JCPDF 06-0696 (4.065 Å) คาแลททิซพารา
มิเตอรของเฟส Fe-Cr ใน JCPDF 34-0396 มีคามากกวา เนื่องจากการที่มีอะตอมของโครเมียม
ละลายเขาไปในโครงผลึกของเหล็กทําใหโครงผลึกขยายตัว ดังนั้นโครงผลึกที่มีการขยายตัวมากซึ่ง
คาแลททิซพารามิเตอรจะมีคามาก แสดงวามีโครเมียมละลายอยูมาก จากตารางที่ 4.35 คาแลททิซพา
รามิเตอรในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ( 4.064 Å) มากกวาในชิ้นงานปกติ (4.061 Å) และจาก
ตาราง 4.4 คาแลททิซพารามิเตอรในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ( 4.059 Å) มากกวาในชิ้นงาน
ปกติ (4.055 Å) แสดงวาโครเมียมที่ละลายอยูในโครงผลึกของเหล็กในชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
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คารบอน มีมากกวาในชิ้นงานปกติ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนมีปริมาณ
โครเมียมคารไบดนอยกวาในชิ้นงานปกติ  

 

 

รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบยอดกราฟของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมียม ในชิ้นงาน
ปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่ทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภมูิ 823K เปน
เวลา 72 ks ก) ระนาบ 220 ข) ระนาบ 222 
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ตารางที่ 4.36 คาแลททิซพารามิเตอรของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมียมระนาบ 
(220) ในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่ 823K เปนเวลา 20 ชั่วโมง เทียบกับ JCPDF 06-0696 (Fe) และ 34-
0396 (Fe-Cr) 

hkld  แลททิซพารามิเตอร 
ชิ้นงาน เฟส 2θ 

 Å 
JCPDS 06-0696 Fe 65.023 1.4332 4.054 
JCPDS 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 4.067 

ND283K20hr Fe-Cr 64.89 1.4358 4.061 
D283K20hr Fe-Cr 64.83 1.4370 4.064 

ตารางที่ 4.37 คาแลททิซพารามิเตอรของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมียมระนาบ 
(222) ในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่ 823K เปนเวลา 20 ชั่วโมง เทียบกับ JCPDF 06-0696 (Fe) และ 34-
0396 (Fe-Cr) 

hkld  แลททิซพารามิเตอร ชิ้นงาน เฟส 2θ 
 Å 

JCPDF 06-0696 Fe 82.335 1.1702 4.054 
JCPDS 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 4.068 

ND283K20hr Fe-Cr 82.31 1.1705 4.055 
D283K20hr Fe-Cr 82.21 1.1717 4.059 

ดังนั้นจึงเปนไปไดวาการที่พบ CrN มีความสัมพันธกับปริมาณคารบอน การ
สูญเสียคารบอน ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K (950°C) เปนเวลา 
40 นาที (2.4ks) ที่อุณหภูมินี้ จากแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอนของเหล็กที่มีปริมาณโครเมียม 
5% โดยอะตอม (ภาคผนวก) โครเมียมคารไบด Cr7C3 ที่มีอยูเหล็กกลาเครื่องมือ H13 เกิดการ
สลายตัวเปนอะตอมของธาตุโครเมียม Cr และคารบอน C ละลายกลับเขาสูเนื้อพื้นซ่ึงเปนเฟสออ

สเทนไนทของชิ้นงาน ดังแบบจําลองในรูปที่ 4.28 เมื่ออยูในสภาวะที่ทําใหเกิดการสูญเสียคารบอน 
อะตอมของธาตุคารบอนดังกลาวจึงแพรออกสูบรรยากาศภายนอก ทําใหปริมาณอะตอมของ
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คารบอนภายในชิ้นงานลดลง  ตามที่แสดงในรูปที่ 4.13 ดังนี้แลวเมื่อช้ินงานนี้ เย็นตัวจนถึง
อุณหภูมิหอง ปริมาณโครเมียมคารไบดภายในชิ้นงานจึงนอยกวา และมีปริมาณอะตอมธาตุ
โครเมียมละลายอยูในโครงสรางผลึกของเหล็กมากกวาชิ้นงานปกติ หลังจากนั้นเมื่อช้ินงานเขาสู
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา จงึทําใหช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนได CrN นอยกวาใน
ชิ้นงานปกติ 

ตามที่ Mehmet และคณะ [3] และ Chen-Yi Wei และ Fan-Shiong Chen [32] ได
เสนอในรายงานวาหลังจากอะตอมของไนโตรเจนแพรเขาสูช้ินงาน ไนโตรเจนอะตอมบางสวนได
เขาไปแทนที่อะตอมของคารบอนในเนื้อวัสดุเกิดสารประกอบไนตรายด ทั้งเหล็กไนตรายดและ
โครเมียมไนตรายด และจากรายงานของ O. Salas และคณะ [34] การเกิดผลึกรูปรางแผน (plate) 
ขนาดเล็กละเอียดของ CrN ในชั้นไนตรายดเปนผลจากคารไบดที่ละลายอยูในชิ้นงาน (dissolution 
carbides) กอนการทําไนตรายดิง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยคร้ังนี้ที่พบปริมาณ 
CrN นอยในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ซ่ึงมีปริมาณคารบอนนอยกวาในชิ้นงานปกติ จึงสงผล
ใหมีปริมาณโครเมียมคารไบดในชิ้นงานนอยกวาปกติ เมื่อนําไปทําไนตรายดิงแบบพลาสมาอะตอม
ไนโตรเจนเขาไปแทนที่อะตอมคารบอน โครเมียมคารไบดที่มีอยูจึงเปลี่ยนเปน CrN สงผลใหมี
ปริมาณ CrN นอยดวยเชนกัน อีกทั้งจุดสีดําที่พบในโครงสรางจุลภาคซึ่งประกอบดวยโครเมียม 
คารบอน และไนโตรเจน ทั้งในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ยังเปนสิ่งที่ยืนยัน
กลไกการเปลี่ยนจากโครเมียมคารไบดเปนโครเมียมไนตรายด ที่เกิดจากการแทนที่ของอะตอม
ไนโตรเจนในตําแหนงของคารบอน ดังรายงานของ Ralf Riedel [33] ที่วา เนื่องดวยการ
เปล่ียนแปลง (transition) ของโลหะคารไบดมีความคลายกับการเปลี่ยนแปลงของโลหะไนตรายด
มาก ดังนั้นคารบอนจึงสามารถถูกแทนที่ดวยอะตอมไนโตรเจนไดอยางสมบูรณโดยไมมีการเปลี่ยน
โครงสราง (structure) ในคารไบดกลุม IVB และ VB       แต ความสามารถในการละลายของ
ของแข็ง   (solid solubility) ในคารโบ-ไนตรายดกลุม VIB ระบบ Cr-C-N และ Mo-C-N ไม

สมบูรณ เพราะที่ระบบขอบ (boundary system) ในโครงสรางของเฟสคารไบดและไนตรายดมี
ความแตกตางกัน 

นอกจากนี้คงเปนที่นาสังเกตวา ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของคารบอนดวย 
EPMA ในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ตรงบริเวณใกลกับรอยตอของชั้นไนตรายดกับภายใน
ช้ินงานเปนบริเวณที่มีคารบอนสูงกวาบริเวณอื่นเล็กนอย แตไมพบปรากฏการณเชนนี้ในชิ้นงาน
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ปกติ ทั้งนี้นาจะเกิดจากอะตอมคารบอนที่ถูกแทนที่ดวยไนโตรเจนแลวถูกผลักใหแพรเขาสูดานใจ
กลางชิ้นงาน ซ่ึงตรงกับที่มีรายงานในงานของ Mehmet และคณะ [3] 

 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบแบบจําลองกลไกระหวางการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1224K 
เปนเวลา 40 นาที ของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน 

4.3 ผลการตรวจสอบความแขง็ผวิชิ้นงาน 

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และปริมาณคารบอนที่ผิว ที่มีตอความแข็งของชั้น
ผิวแข็งที่ไดจากกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา จึงทําการทดสอบความแข็งผิวดวยเครื่อง
ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร ใชน้ําหนักกด 50 กรัม ไดผลการทดสอบความแข็งที่ผิว และบริเวณ
กลางช้ินงานของแตละชิ้นงานดังตารางที่ 4.36 นั่นคือ ชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 
773K เปนเวลา 36ks มีความแข็งผิวเปน 1289.60HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 
591.16HV0.05 ช้ินงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 72ks มีความแข็งผิวเปน 
1160.60HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 520.56HV0.05 ชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบ

ภาพจําลองกลไกที่เกิดขึ้นระหวาง
การสูญเสียปริมาณคารบอน 
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พลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks มีความแข็งผิวเปน 1026.30HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงาน
เปน 520.56HV0.05 ช้ินงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 72ks มีความแข็งผิว
เปน 980.58HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 503.06HV0.05  

และสําหรับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนกอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 36ks มีความแข็งผิวเปน 1094.40HV0.05 
ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 520.80HV0.05 ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K 
เปนเวลา 72ks มีความแข็งผิวเปน 1058.44HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 601.50HV0.05 
ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks มีความแข็งผิวเปน 1129.60HV0.05 
ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 515.34HV0.05 ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K 
เปนเวลา 72ks มีความแข็งผิวเปน 1066.60HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 454.48HV0.05 
จะเห็นวาทั้งในชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ  H13 ปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน 
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาสามารถเพิ่มความแข็งผิวใหแกช้ินงานไดอยางมาก 

ตารางที่ 4.38 คาความแข็งที่ผิวและบริเวณใจกลางชิ้นงานของชิ้นงานทั้งหมด 

สภาวะในการทําไนตรายดงิแบบพลาสมา ความแข็งผิว ความแข็งบริเวณกลางชิ้นงาน 
ชิ้นงาน อุณหภูม(ิK) เวลา (ks) (HV0.05) (HV0.05) 

ปกต ิ 773 36 1289.60 591.16 
  72 1160.60 520.56 
 823 36 1026.30 520.56 
  72 980.58 503.06 

773 36 1094.40 520.8 มีการสูญเสีย
คารบอน  72 1058.44 601.50 
 823 36 1129.60 515.34 
  72 1066.60 454.48 

4.3.1 ผลของเวลาในการทําไนตรายดิงที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด 

รูปที่ 4.29 เปนการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิเดียวกัน แตใชระยะเวลาตางกันคือ 36 กับ 72ks จะเห็นวาชิ้นงานที่ใชระยะเวลา
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ในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมานานกวาจะไดความแข็งของชั้นไนตรายด และภายในชิ้นงานมีคา
นอยกวา เนื่องจากชิ้นงานที่ใชเวลาในการทําไนตรายดิงนานกวาจะเกิดเฟสสารประกอบที่มีความ
แข็งนอยกวาที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่ใชระยะเวลานอยกวา [4] สําหรับงานวิจัยนี้คือเมื่อระยะเวลามาก
ขึ้น สําหรับชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K (รูปที่ 4.29 ก) ทําใหปริมาณ
เฟส CrN ลดลง ในขณะที่ปริมาณเฟสอื่น ๆ ใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4.4 และ 4.8) และสําหรับชิ้นงาน
ปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K (รูปที่ 4.29 ข) เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นทําให
ปริมาณเฟส CrN ลดลง (ตารางที่ 4.12 และ 4.16) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ N. Granito, H. 
Kuwahara, และ T. Aizawa [19] ที่กลาวไววาความแข็งของเหล็กกลาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
สัดสวนตามปริมาตรของ CrN  และจากงานของ O. Salas และคณะ [34] ยังรายงานวา ความแข็งที่
เปลี่ยนแปลงมีความสัมพันธการเปลี่ยนจากโครเมียมคารไบดเปนโครเมียมไนตรายด และผลของ
ความเครียดแบบอาพันธ (coherent strain) ของ CrN กบัเนื้อพื้น 

สวนชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
773K (รูปที่ 4.29 ค) เมื่อระยะเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมามากขึ้น ความแข็งผิวมีคา

ตางกันไมมากนัก โดยช้ินงานที่ใชระยะเวลา 72ks มีคาความแข็งต่ํากวาเพียงเล็กนอย ดูจากปริมาณ
เฟสที่พบบริเวณผิว  (ตารางที่ 4.21 และ 4.25) อาจเกิดจากชนิดของเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดในสอง
ชิ้นงานนี้มีความแตกตางกัน ช้ินงานที่ใชระยะเวลานอยกวามีเฟส Fe-Cr เปนเฟสที่มีปริมาณมาก
ที่สุด สวนชิ้นงานที่ใชระยะเวลาเพิ่มขึ้นจะเปนเฟส Fe เฟส Fe-Cr มีความแข็งมากกวา Fe เนื่องจาก
Cr ที่ละลายอยูในเหล็ก สําหรับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K 
(รูปที่ 4.29 ง) เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นคาความแข็งของชิ้นงานที่ใชเวลานานกวามีคาต่ํากวาอีกชิ้นเพียง
เล็กนอย เมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวจากตารางที่ 4.29 เปรียบเทียบกับตารางที่ 4.33 จะเห็นวา
ปริมาณของเฟสตาง ๆ ที่พบมีความใกลเคียงกันมาก 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิในการทําไนตรายดิงที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด 

รูปที่ 4.30 เปนการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในการทําไน
ตรายดิงแบบพลาสมาเทากัน แตใชอุณหภูมิตางกันคือ 773 กับ 823 K จะเห็นวาชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ
ในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาสูงกวาจะไดชั้นไนตรายด และเนื้อพื้นที่มีคาความแข็งนอยกวา
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิต่ํากวา 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิตางกัน แตใช
ระยะเวลาในกระบวนการเทากัน 
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รูปที่ 4.30 ก) แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะลึก
จากผิวของชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงเปนเวลา 36ks ที่อุณหภูมิ 773K กับ 823K ช้ินงานที่ใช
อุณหภูมิสูงกวามีความแข็งผิวต่ํากวาอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวของชิ้นงานทั้ง
สองจากตารางที่ 4.4 กับ 4.12 พบวาในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 823K มีปริมาณของเฟส CrN ลดลง
อยางชัดเจน จาก 91.64% เปน 34.29% เปนการยืนยันวาเฟส CrN เปนเฟสที่มีผลตอความแข็งของ
ช้ันไนตรายดในชิ้นงานปกติอยางมาก 

รูปที่ 4.30 ข) แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะลึก
จากผิวของชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงเปนเวลา 72ks ที่อุณหภูมิ 773K กับ 823K ชิ้นงานที่ใช
อุณหภูมิสูงกวามีความแข็งผิวต่ํากวาอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวของชิ้นงานทั้ง
สองจากตารางที่ 4.8 กับ 4.16 พบวาในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 823K มีปริมาณของเฟส CrN ลดลง 

รูปที่ 4.30 ค) แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะลึก
จากผิวของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงเปนเวลา 36ks ที่อุณหภูมิ 773K กับ 
823K คาความแข็งผิวของชิ้นงานทั้งสองไมแตกตางกันมาก และเมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวของ
ช้ินงานทั้งสองจากตารางที่ 4.21 กับ 4.29 พบวาในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 823K ทั้งเฟส Fe3N, Fe4N 
และ Fe-Cr มีปริมาณลดลง 

รูปที่ 4.30 ง) แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะลึก
จากผิวของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงเปนเวลา 72ks ที่อุณหภูมิ 773K กับ 
823K คาความแข็งผิวของชิ้นงานทั้งสองไมแตกตางกันมาก และเมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวของ
ช้ินงานทั้งสองจากตารางที่ 4.25 กับ 4.33 พบวาในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 823K ทั้งเฟส Fe3N, Fe4N 
และ Fe-Cr มีปริมาณลดลงเชนเดียวกับชิ้นงานที่ใชเวลา 36ks 

4.3.3 ผลของปริมาณคารบอนที่ผิวที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด 

รูปที่ 4.31 เปนการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานที่ใชระยะเวลา และ
อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเทากัน แตมีปริมาณคารบอนบริเวณผิวแตกตางกัน จะ
เห็นวาผลที่ไดสามารถแบงได 2 กลุม คือช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K
ชิ้นงานที่มีปริมาณคารบอนสูงกวา (ชิ้นงานปกติ) จะไดช้ันไนตรายด และเนื้อพื้นที่มีคาความแข็ง 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา

ตางกัน แตใชอุณหภูมิในกระบวนการเทากัน  
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มากกวา สองคือกลุมชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823Kช้ินงานที่มีปริมาณ
คารบอนสูงกวา (ช้ินงานปกติ)  จะไดคาความแข็งที่ผิวต่ํากวาในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน 

รูปที่ 4.31 ก) เปนการเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks คาความแข็งของชิ้นงานที่
การสูญเสียคารบอนมีคาต่ํากวาในช้ินงานปกติอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาปริมาณเฟสในชิ้นงานทั้ง
สองจากตารางที่ 4.4 และ 4.21 จะเห็นวาทั้งสองชิ้นงานมีเฟสตางชนิดกันอยูหนึ่งเฟส คือ เฟส CrN 
ซ่ึงไมมีในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ซ่ึงเปนผลที่มีลักษณะเดียวกับในรูปที่ 4.31 ข) เปนการ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks (เปรียบเทียบปริมาณเฟสไดจากตารางที่ 4.8 และ 4.25) เปนผลที่
ยืนยันอีกครั้งวาเฟส CrN เปนเฟสที่มีผลตอความแข็งของชั้นไนตรายดในชิ้นงานเหล็กกลา

เครื่องมือ H13 อยางมาก 

รูปที่ 4.31 ค) เปนการเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks คาความแข็งของชิ้นงานที่
การสูญเสียคารบอนมีคาสูงกวาชิ้นงานปกติเล็กนอย และเชนเดียวกันในรูปที่ 4.31 ง) เปนการ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิเดียวกันเปนเวลา 72ks พบวาคาความแข็งของชิ้นงานที่การสูญเสียคารบอนมีคาสูงกวา

ชิ้นงานปกติเล็กนอยเชนกัน แตกตางผลที่ไดในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 773K เมื่อพิจารณาปริมาณเฟส
ในชิ้นงานทั้งสองจากตารางที่ 4.12 กับ 4.29 และตารางที่ 4.16 กับ 4.33 ตามลําดับ แมปริมาณเฟส
จะเปนไปในแนวทางเดียวกับที่พบในอุณหภูมิ 773K แตผลการเปรียบเทียบความแข็งกลับตางกัน 
ทั้งนี้จากรายงานของ O. Salas และคณะ [34] ที่กลาวไววากระบวนการเพิ่มความแข็งระหวางการ
ทําไนตรายดิงในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 เปนไปตามลักษณะของการบมแข็ง (aging) ดังนั้นจึง

เปนไปไดวาการที่คาความแข็งผิวของชิ้นงานปกติท่ีทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K มีคาต่ํากวาคา
ความแข็งผิวในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงและระยะเวลาเทากัน เกิด
จากผลึก CrN ซ่ึงเปนเฟสที่ชวยเพิ่มความแข็งผิวใหกับชิ้นงานปกติที่ทําพลาสมาไนตรายดิงที่
อุณหภูมิ 773K นั้นเมื่อใชอุณหภูมิไนตรายดิงสูงขึ้นเปน 823K ผลึกดังกลาวไดเกิดสภาพเกินบม 
(over aging) นั่นคือผลึก CrN กลายสภาพเปนผลึกสมบูณณ แรงเชื่อมประสานระหวางผลึกกับเนื้อ
พื้นลดลงหรือหมดไป [2] 
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ภาพที่ 4.31 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิวกับชิ้นงานปกติ ทําไน

ตรายดิงแบบพลาสมาที่สภาวะเดียวกัน  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการตรวจสอบเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาดวย
กลองจุลทรรศนแสง เครื่อง X-ray Diffractrometer แบบ Glancing Angle X-ray Diffraction 
(GAXD) เครื่อง Electron Probe Microanalysis (EPMA) และทดสอบความแข็งดวยเครื่อง
ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร สามารถสรุปคุณลักษณะของชิ้นงานไดดังนี้ 

5.1.1 โครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และโครเมียมไนตรายด 
(CrN) ทั่วทั้งชั้นผิวแข็ง สวนเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว 
กอนการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาโครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็งจะแบงเปน 2 
บริเวณ คือ บริเวณใกลผิวประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และ
บริเวณที่ใกลกับรอยตอระหวางชิ้นไนตรายดกับภายในชิ้นงาน ประกอบดวยเฟส
เหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และโครเมียมไนตรายด (CrN) 

5.1.2  อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผลตอความหนาของชั้นไนตรายดใน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 คือเมื่ออุณหภูมิที่ใชเพิ่มขึ้นชั้นไนตรายดที่ไดจะมีความหนา
เพิ่มขึ้น 

5.1.3 ระยะเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผลตอความหนาของชั้นไนตรายดใน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 คือเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นชั้นไนตรายดที่ไดจะมีความหนา
เพิ่มขึ้น 

5.1.4 การสูญเสียคารบอนที่ผิวมีผลตอความหนาของชั้นไนตรายด คือช้ินงานเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 ปกติจะมีช้ันไนตรายดหนากวา ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว
กอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
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5.1.5 อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผลตอความแข็งของชั้นไนตรายดใน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 คือช้ินงานที่ใชอุณหภูมิสูงกวา ช้ันไนตรายดที่ไดจะมีความ
แข็งนอยกวา 

5.1.6 ระยะเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผลตอความแข็งของชั้นไนตรายดใน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 คือช้ินงานที่ใชระยะเวลาทําไนตรายดิงแบบพลาสมานาน

กวา จะใหชั้นไนตรายดที่มีความแข็งนอยกวา 

5.1.7 ผลของการสูญเสียคารบอนที่ผิวที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายดของเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาแบงไดเปน 2 กลุมตามอุณหภูมิในการทาํ
ไนตรายดิงแบบพลาสมาคือ 

กลุมที่ อุณหภูมิการทําไนตรายดิงเปน 773K ชิ้นงานที่มีการสูญเสีย

คารบอนที่ผิวจะมีความแข็งที่ผิวนอยกวาในชิ้นงานปกติ 

กลุมที่ อุณหภูมิการทําไนตรายดิงเปน 823K ชิ้นงานที่มีการสูญเสีย

คารบอนที่ผิวจะมีความแข็งที่ผิวมากกวาในชิ้นงานปกติ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา ควรเลือกใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่ใช
ในการเทมเปอร เพื่อใหความแข็งภายในชิ้นงานไมลดลง 

5.2.2 งานวิจัยตอไป ควรศึกษาผลของโครงสรางที่แตกตางกันของชิ้นงานเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 ปกติ และชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ตอความสามารถ
ตานทานการสึกหรอของชิ้นงาน เพื่อประโยชนในการนําชิ้นงานไปใชงานจริง 
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แผนภูมิสมดุลระหวางเหล็ก-โครเมียม-คารบอน ที่ปริมาณโครเมียม 5% โดยน้ําหนกั [36] 
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