
ผลกระทบของความดันที่แตกตางกันในการเคลือบชั้นผิวไททาเนียมตอ   คุณสมบัติ   การยึด
เกาะตัวของสารเคลือบไททาเนียมไนไตรด 

Effect of Ti-Interlayer Deposition Pressure on Overall Adhesion Strength of TiN 
นาย เฉลิมพล  พรรณนา     นาย มานะ  กล่ินพยอม     นาย กิติภูมิ  ชาญแสง 

ดร. กรุณา     ตันวิสุทธิ์ และ คุณสุรศักดิ ์สุรินทรพงษ 
 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ     คณะวิศวกรรมศาสตร       
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

email: ikarisut@kmutt.ac.th 
 
 

บทคัดยอ 
 
กระบวนการชุบเคลือบผิวดวยระบบ  PVD  (  Physical Vapor Deposition )   เปนเทคโนโลยีทางดาน

วิศวกรรมพื้นผิววัสดุที่สําคัญและนับวันยิง่จะมีความนิยมแพรหลายเพิ่มขึ้น ทําใหมีการแขงขันทางดานการวิจัยพัฒนา
หาเทคนิคหรือวิธีการในการสรางผิวเคลือบใหมีคุณภาพดีและตนทุนต่ําเพื่อชวงชิงความไดเปรียบและสรางผลิตภัณฑที่
มีคุณภาพสูงกวาคูแขงทางการคา ผิวเคลือบ TiN เปนผิวเคลือบชนิดหนึ่งที่ผลิตไดดวยกระบวนการ PVD ซึ่งเปนที่นิยม
ในการเคลือบเครื่องมือและอุปกรณทางวิศวกรรมเพื่อชวยยืดอายุดการใชงานของเครื่องมือซึ่งมักเกิดการเสียหายที่ผิว 
ในการเคลือบผิวเคลือบ TiN ดวยกระบวนการ PVD จะตองมีการเคลือบชั้น Interlayer เปนวัสดุ Ti ทั้งนี้เพื่อใหชั้นผิว
เคลือบTiNสามารถเกาะยึดกับชิ้นงาน (substrate)ไดดี อยางไรก็ตามในอุตสาหกรรมภายในประเทศยังขาดความเขาใจ
ในผลกระทบของสภาวะในการเคลือบชั้น Interlayer เชนความดันในการเคลือบ ตอสมบัติของผิวเคลือบTiN ดังนั้นใน
โครงการนี้จึงจะทําการศึกษาถึงผลของความดันในการเคลือบชั้น Interlayer -Ti  ที่มีตอกําลังการยึดเกาะของฟลมไททา
เนียมไนไตรด  (TiN )  เพื่อที่จะใชเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑใหมีคุณภาพสูงขึ้น โดยผลการศึกษาพบวาความ
ดันในการเคลือบชั้น interlayer-Ti มีผลอยางยิ่งตอสมบัติของผิวเคลือบTiNที่ได  

 
คําสําคัญ: กระบวนการPVD / TiN /สมบัติการเกาะยึด / interlayer-Ti 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันอุปกรณและเครื่องมือทางวิศวกรรม
สวนใหญจะมีการเคลือบผิวดวยวัสดุที่สามารถเพิ่ม
คุณคาทางวิศวกรรม เชน เพิ่มความสามารถในการ
ตานทานการสึกกรอนและสึกหรอ  

การเคลือบฟลมบางโดยทั่วๆ  ไปทําไดหลาย
วิธีเชน  PVD  (  Physical Vapor Deposition )   CVD  
( Chemical Vapor Deposition )  Thermal Spray  
เปนตน ซึ่งกระบวนการชุบเคลือบผิวชิ้นงานดวย
กระบวนการ PVD ( Physical Vapor Deposition )  

เปนกระบวนการตกตะกอนของไอสสาร  โดยวิธีการทาง
ฟสิกส  ซึ่งเปนเทคนิคสมัยใหมในการผลิตฟลมบาง ( 
Thin film )  ซึ่งจะไดความหนาของฟลมปกติไมเกิน 
25µm ถามีความหนามากวา 25µm จัดอยูในจําพวก
ฟลมหนา  กระบวนการ PVD  จะทําการเคลือบผิววัสดุ
ไดที่อุณหภูมิตั้งแต  200-450 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน
ชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิอบออนของวัสดุที่ทําจาก
เหล็กชนิดตาง ๆ  โดยเฉพาะในกลุมของโลหะจําพวก
เหล็กไฮสปด  ( High Speed Steel )     ซึ่งอุณหภูมิ
ชวงดังกลาวจะไมทําใหวัสดุกลุมนี้สูญเสียความแข็งไป 
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กระบวนการ  PVD  มีขอไดเปรยีบกวา
กระบวนการเคลือบผิวแบบ CVD หรือ  Wet plating  
แบบตาง ๆ คือ  PVD  ใชความรอนต่ํากวา  สามารถ
เลือกเคลือบบนผิววัสดุไดหลากหลายชนิดและยังมีพิษ
ตอสิ่งแวดลอมนอยกวาการชุบแบบ  Wet Plating  
อยางเห็นไดชัด แตกระบวนการชุบเคลือบแบบ  PVD  
ก็มีขอดอย คือ กระบวนการชุบ  ตองอาศัยอุปกรณ
สญุญากาศ ซึ่งมีราคาแพงและการควบคุมปจจัยตาง ๆ 
ในเตาชุบก็มีความยุงยากซับซอน ถาการควบคุมปจจัย
ตาง ๆ ภายในเตาชุบไมดี จะทําใหชิ้นงานที่ทําการชุบ
ออกมาไมสมบูรณคือมีDefectในเนื้อฟลมหรือการ
เคลือบติดเปนไปอยางไมทั่วถึงซึ่งเปนสาเหตุที่ทําให
ประสิทธิ์ภาพรวมและอายุการใชงานของวัสดุที่รับการ
เคลือบจะลดนอยลง 

       ไททาเนียมไนไตรด ( TiN ) เปนสารประกอบ
เซรามิกส  ซึ่งมีสมบัติเดนหลายประการคือ มีความ
เสถียรสูง  ทนทานตอการกัดกรอนไดดี  ไททาเนียมไน
ไตรจะเกิดการกัดกรอนดวยสารสะลายกรดแก  
HF+HNO  หรือสารสะลายดางแก KOH  ที่อุณหภูมิสูง 
แตคอนขางเฉ่ือยตอปฏิกิริยาในสภาวะอื่นๆ ไททาเนียม
ไนไตรดนิยมใชในการเคลือบชิ้นงานและเครื่องมือตางๆ
ทั้งนี้เนื่องจากมันทนตออุณหภูมิสูง มีสัมประสิทธิค์วาม
เสียดทานต่ําจึงเหมาะสําหรับโลหะกลุมของเหล็ก
เครื่องมอื  ซึ่งนิยมนํามาทําเปนอุปกรณตัดเจาะ  เชน  
สวาน, มีดกลึง  ซึ่งจะทําใหอุปกรณเหลานี้มีอายุการใช
งานยาวนานขึ้น นอกจากนี้ฟลมยังมีความแข็งแรงสูง
มากเฉลี่ยถึง 2,800  กิโลกรัมตอตารางเมตร และ
ลักษณะเดนอีกประการของไททาเนียมไนไตรด    คือ มี
สีทองจึงเหมาะแกการชุบเคลือบเพื่อความสวยงาม เชน 
พวกเครื่องประดับ นาฬิกา กรอบแวนตา เปนตน 
 ในการเคลือบTiNดวยกระบวนการ PVD 
โดยทั่วไปจะมีการเคลือบชิ้นงานดวยชั้น Ti กอนโดย
เรียกกันวาชั้น interlayer ทั้งนี้เนื่องจากพบวาจะทําให
ผิวเคลือบ TiN ที่ไดจะมีสมบัติการเกาะยึดที่ดีขึน้ 
อยางไรก็ตามความรูความเขาใจในสภาวะในการเคลือบ
ชั้น interlayer-Ti วามีอิทธิพลตอสมบัติของผิวเคลือบ 
TiNอยางไรยังมีคอนขางจํากัดซึ่งทําใหการเกิดขอจํากัด

ในการพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบผิว TiNดวย
กระบวนการPVDยังคอนขางจํากัด  
 ดังนั้นในโครงการนี้จะทําการศึกษาผลกระทบ
ของความดันในการเคลือบชั้นกาวไททาเนียม  (Ti-
Interlayer)   ตอ   คุณภาพดานการยึดเกาะ (Adhesion 
Strength) ของฟลมไททาเนียมไนไตรด (TiN) เพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาการเคลือบผิว TiN ที่ดีที่สุดดวย
การควบคุมความดันที่เหมาะสมตอการเคลือบผิวชิ้นงาน 
 
2. วิธีการทดลอง 

ในโครงการนี้จะทําการศึกษาคุณสมบัติการยึดเกาะ
ของฟลมไททาเนียมไนไตรดบนเหล็กกลาไรสนิมเมื่อ
เคลือบชั้น interlayer-Tiที่ระดับความดัน 0.01 × 10-2 
Pa , 0.05 × 10-2,Pa 0.1 × 10-1 Pa, 0.5 × 10-1, และ1 
Pa เปนเวลา 5 นาที แลวเคลือบดวยไททาเนียมไน
ไตรดโดยจะควบคุมใหสภาวะการเคลือบในขั้นตอนนี้
คงที่คือ ที่ระดับความดัน  
0.5 Pa เปนเวลา 30 นาที โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
2.1 เตรียมชิ้นงาน TiN 
 ในโครงงานนี้ไดออกแบบใหชิ้นงานเปนรูป
ทรงกระบอกมีเสนผาศูนยกลาง 40 mm หนา 10 mm 
จํานวน 200 ชิ้นโดยแบงเคลือบดวยความดันในการ
เคลือบชั้น interlayer ที่ตางกัน 5 คา คาละ 40 ชิ้น โดย
ในการเคลือบชิ้นงานมีขั้นตอนคือ 

2.1.1 ทําความสะอาดชิ้นงานเพื่อขจัดคราบ
ไขมันและคราบสกปรก 

2.1.2 ทําการประกอบและติดตั้งอุปกรณจับยึด
ชิ้นงาน  

2.2.3นําชิ้นงานที่ทําความสะอาดแลวมาทํา
การติดตั้งเขากับอุปการณจับยึดชิ้นงาน 

2.2.4ทําการประกอบเขากับตัวเครื่อง 
2.2.5นําชิ้นงานเขาสูหองเคลือบโดยทําการ

เคลือบครั้งละ  40ชิ้น 
2.2.6ดูดอากาศออกจากหองเคลือบเพื่อใหเปน   

ระบบสุญญากาศ 
2.2.7ทําความสะอาดชิ้นงานและเคลือบโดยใช

ไอออนของ Ti 



2.2.8เคลือบชั้น  Ti Intrelayer  ใชเวลา 5 นาที
ที่ความดันในหองเคลือบแตกตางกัน 5  ระดับ คือ 0.1 
Pa ,  0.01 Pa ,  0.5  Pa  , 0.05  Pa   1  Pa    

2.2.9เคลือบผิว TiN ใชเวลาในการเคลือบ 30 
นาที 
2.2 การทดสอบชิ้นงาน TiN 
 ชิ้นงานที่ผานการเคลือบผิวจะถูกนําไปทดสอบ
สมบัติพื้นฐานของผิวเคลือบไดแก ความเรียบผิว ความ
หนา หลังจากนั้นจึงนําไปทดสอบหาสมบัติการเกาะยึด 

2.2.1 การทดสอบความเรียบผิว (Roughness 
Test) 
    ชิ้นงานที่ผานการเคลือบผิวโดยใชความดันใน
การเคลือบชั้น interlayer ตางๆถูกสุมมาทดสอบความ
เรียบผิวดวยเครื่อง Taylor Hobson Series 2 (ดูรูปที่ 1)
ความดันละ 12 ชิ้น โดยการการทดสอบตองมีการทํา
ความสะอาดชิ้นงานเพื่อกําจัดสิ่งปลอมปนอื่นซึ่งอาจทํา
ใหผลของความเรียบผิวที่ไดไมแมนยําดวย  โดยแตละ
ชิ้นงานจะทําการวัดความเรียบผิวในสองทิศทางที่ตั้ง
ฉากกันเพื่อดูความสม่ําเสมอของความเรียบผิวของผิว
เคลือบที่ได  
 

 
 
รูปที่ 1 ภาพแสดงการทดสอบความเรียบผิว 
 

2.2.2 การทดสอบความหนาของชั้นฟลม 
  ชิ้นงานที่ผานการเคลือบผิวโดยใชความดันใน
การเคลือบชั้น interlayer ตางๆถูกสุมมาทดสอบความ
หนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
( Scanning Electron Microscope : SEM ) 

ความดันละ 4  ชิ้นงาน โดยเตรียมชิน้งานโดยทําการ
ตัดขวางฟลม TiNเปน 4 สวนโดยตัดดวยเครื่อง wire 
cut ตามแนวเสนผานศูนยกลางสองเสนที่ตั้งฉากกันเพื่อ
ตรวจสอบความหนาที่บริเวณทั้ง 4 เพื่อดูความ
สม่ําเสมอของความหนาของผิวเคลือบ             
 

 
รูปที่ 2 ภาพแสดงการทดสอบดวยเครื่องไตรโบ
มิเตอร 
 

2.2.4การทดสอบการเกาะยึด 
ชิ้นงานที่ผานการเคลือบผิวโดยใชความดันในการ
เคลือบชั้น interlayer ตางๆถูกสุมมาทดสอบสมบัติการ
เกาะยึด (ดูรูปที่ 2)ความดันละ 5  ชิ้น  โดยในโครงการนี้
จะทดสอบการยึดเกาะตัวของฟลมโดยประยุกตใชเครื่อง
ไตรโบมิเตอร โดยใหแรงกดผาน หัวกดทีม่ีความแข็งสูง
กวาชิ้นงานที่จะไดรับการทดสอบ (เลือกใชหัวกดเพชร) 
ใหกดที่ผิวชิ้นงานแลวควบคุมใหชิ้นงานเคลื่อนที่ผานหัว
กด ดวยความเร็วคงที่ คุณสมบัติดานการยึดเกาะจะ
อธิบายดวยขนาดของแรงที่มากที่สุดที่ชิ้นงานไดรับ 
กอนที่ชั้นฟลมจะเกิดการหลุดรอนจากการถูกหัวกดขูด 
ซึ่งจะนําคาแรงสุดทายไปอธิบายถึงความสามารถ ใน
การยึดเกาะของผิวเคลือบ 
 
4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การทดสอบความเรียบผิว 
ในการทดสอบความเรียบผิวของชิ้นงานไดทํา

การทดสอบในสองทิศทางที่ตั้งฉากกันโดยเรียกวา
แนวแกน  X- Y โดยคาเฉลี่ยความเรียบผิวของชิ้นงานที่
ไดจากการเคลือบดวยความดันในการเคลือบชั้น



interlayer ตางแสดงในตารางที ่1 (แสดงความเรียบผิว
ดวยคา Ra) 
 

Interlayer 
pressure 

(Pa) 

Raแกน X 
  (µm) 

Raแกน Y 
  (µm) 

Raเฉล่ียXY 
  (µm) 

0.01  0.0428 0.0465 0.0446 
0.05  0.0442 0.0339 0.03905 
0.1   0.0420 0.0317 0.0365 
0.5  0.0333 0.0348 0.0340 
1    0.0423 0.0417 0.042 

ตารางที่ 1  แสดงผลการการทดสอบความ เรียบผิว
ของฟลม TiN 

4.2การทดสอบความหนาของชั้นฟลม 
ผลการตรวจสอบความหนาของผิวเคลือบที่ได

จากการสองภาคตัดขวางของชิ้นงานดวยเครื่อง SEM 
แสดงในตารางที ่2  

 
Interlayer 
pressure 

  (Pa) 

ความหนาเฉลี่ยของผิวเคลือบ TiN 
                        (µm) 

0.01   Pa                        4 
0.05   Pa 2.82 
0.1    Pa 3.01 
0.5     Pa 3.01 
1        Pa 3.02 

 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงความหนาของฟลม TiN 
 

โดยความหนาของผิวเคลือบที่แสดงในตาราง
เปนความหนารวมของชั้นinterlayer Ti และชั้น TiN 
ตัวอยางภาพจากเครื่อง SEM แสดงในรูปที ่ 3 โดย
พบวาผิวเคลือบที่ไดมีความหนาไมสม่ําเสมอเทาใดนัก 
ทั้งนี้คาดวาอาจเนื่องมากจากความผิดพลาดในการ
เตรียมชิ้นงานกอนการเคลือบเนื่องจากในการเตรียม
ชิ้นงานทั้ง 200 ชิ้นไมสามารถกระทําไดอยางตอเนื่อง
เนื่องจากอุปกรณในการเตรียมชิ้นงานมีไมเพียงพอ ซึ่ง

อาจสงผลใหความเรียบผิวของชิ้นงานกอนเคลือบไมเทา
เทียมกันทุกชิ้น  
  

 
รูปที่ 3 ภาพแสดงภาคตัดขวางของฟลมTiN เมื่อเคลือบ

ชั้น Interlayer-Ti ที่ความดัน0.5 Pa 
 

4.3การทดสอบการเกาะยึด 
 ผลของสมบิตการเกาะยึดของผิวเคลือบ TiN ที่
เคลือบโดยใชความดันในการเคลือบชั้น Interlayer-Ti 
แตกตางกันแสดงในตารางที ่3  

Interlayer 
pressure 

(Pa) 

สมบัติการเกาะยึด (N) 

0.01 1.8      
0.05 1.2      
0.1 2.6      
0.5 3.4      
1 2.4      

ตารางที่ 3 ตารางแสดงสมบัติการเกาะยึดของฟลม TiN 
 จากตารางที่ 3 จะเห็นวาสมบัติการเกาะยึด
ของผิวเคลือบที่เคลือบโดยใชความดันในการเคลือบชั้น 
Interlayer-Ti แตกตางกันมีความแตกตางกัน
คอนขางมาก โดยเมื่อพิจารณาสมบัติการเกาะยึดใน
ตารางที่ 3 รวมกับความเรียบผิวพบวาชั้นฟลมที่มีคา 
Ra สูง(ควมเรียบผิวไมดี) จะมีสมบัติการเกาะยึดที่ไมดี
ตามไปดวยทั้งนี้เนื่องจากความเรียบผิวมีผลอยางยิ่งตอ
คาความเสียดทานและความเคนที่เกิดในผิวเคลือบเมื่อ
ไดรับแรงกดที่เทากัน กลาวคือผิวที่ไมเรียบจะสงผลให
เกิดความเคนเฉพาะที่สูงกวางผิวที่เรียบ ดังนั้นผิว
เคลือบที่มีคา Raสูงจึงเกิดความเสียหายที่แรงที่ต่ํากวา
โดยผิวเคลือบที่ความดันเปน 0.5 Paมีความเรียบที่สุด

TiN 
Interlayer -Ti 

Substrate 



และมีการเกาะยึดดีที่สุด รองลงเปนผิวเคลือบที่ความดัน 
0.1 Pa ซึ่งมีความเรียบเปนที่สอง และผิวเคลือบที่ความ
ดัน 0.01  0.05 และ 1 Pa ซึ่งมีความเรียบผิวแยกวาก็มี
สมบัติการเกาะยึดที่แยกวาตามไปดวย อยางไรก็พบวา
ผิวเคลือบที่ความดัน 0.01 Pa ซึ่งมีคา Ra สูงที่สุดซึ่ง
คาดวาควรจะมีสมบัติการเกาะยึดแยที่สุดกับเสียหายที่
แรงสูงกวาผิวเคลือบที่ความดัน 0.05 Pa ทั้งนี้คาดวา
เปนอิทธิพลมาจากความหนาของผิวเคลือบเนื่องจาก
เมื่อพิจารณาความหนาของผิวเคลือบพบวาผิวเคลือบที่
ความดัน 0.01 Pa มีความหนาเฉลี่ยสูงกวาซึ่งอาจทําให
ผิวเคลือบที่ความดัน 0.01 Paสามารถทนแรงกดไดดีขึ้น  
 อยางไรก็จะเห็นวาในโครงการนี้ยังไมสามารถ
สรุปแนวโนมของผลกระทบของความดันในการเคลือบ
ของชั้น Interlayer-Ti ตอสมบัติการเกาะยึดได ทั้งนี้
เนื่องจากยังมีอิทธิพลของปจจัยอื่นอันไดแก ความเรียบ
ผิวและความไมสม่ําเสมอของความหนาของผิวเคลือบ
ซึ่งสงผลโดยตรงตอสมบัติการเกาะยึดโดยความเรียบผิว
และความไมสม่ําเสมอของความหนาของผิวเคลอืบนี้
เก่ียวเนื่องอยางมากกับความเรียบผิวของชิ้นงานกอน
การเคลือบซึ่งไมโครงการนี้ยังไมสามารถควบคุมได
แมนยํานักเนื่องจากเกิดปญหาในขั้นตอนการเตรียม
ชิ้นงาน  

 
5. สรุปผลการทดลอง 

การทดลองนี้ศึกษาผลกระทบของความดันที่
แตกตางกันในการเคลือบชั้นผิว interlayer-Ti ตอ
คุณสมบัติการยึดเกาะตัวของผิวเคลือบ ไททาเนียมไน
ไตร ( TiN ) โดยพบวาเมื่อเคลือบชั้นไททาเนียม ( Ti ) 
ที่ระดับความดันตางกันสงผลใหคุณสมบัติการเกาะตัว
ของฟลมแตกตางกันตามไปดวย อยางไรก็ตามพบวา
ความเรียบผิวและความหนาของผิวเคลือบมีอิทธิพลตอ
สมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบดวยเชนเดียวกัน ทั้งนี้
เนื่องจากตัวแปรทั้งสองนี้นอกจากจะเปลี่ยนไปตาม
สภาวะการเคลือบชั้น interlayer-Tiแลวยังขึ้นอยูกับ
ลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานกอนการเคลือบเปนอยางมาก
ดวย เนื่องจากในโครงงานนี้เกิดปญหาในขั้นตอนการ
เตรียมชิ้นงานกอนการเคลือบซึ่งทําใหความเรียบผิวของ

ของชิ้นงานกอนการเคลือบอาจไมสม่ําเสมอจึงทําให
อิทธิพลของความดันในการเคลือบชั้น interlayer-Ti 
สมบัติการเกาะยึดของผิวเคลือบ TiNที่พบไมชัดเจนและ
อาจไมใชอิทธิพลที่แทจริง เพื่อใหเขาใจอิทธิพลดังกลาว
ไดชัดเจนขึ้นควรมีการศึกษาตอเนื่องโดยมีกระบวนการ
ควบคุมปจจัยอื่นโดยเฉพาะปจจัยในชวงการเตรียม
ชิ้นงานที่แมนยําเพื่อไมใหมีอิทธิพลแฝงของปจจัยอื่นตอ
สมบัติของผิวเคลือบ TiN  
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และไดรับความรวมมือจาก  สํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย ฝายอุตสาหกรรมโครงการ  IPUS รวมกับ
บริษัท รอแยล เอซ จํากัดไดใหทุนและสถานที่ในการทํา
วิทยานิพนธและไดรับความรวมมือจาก คุณสุรศักด์ิ 
สุรินทรพงษ บริษัท รอแยล เอซ จํากัด    คุณ เกศสิณี   
งาวหิรัญพัฒน   บริษัท  รอแยล เอซ จํากัด   ที่ให
คําปรึกษาชี้แนวทางตลอดเวลาที่ทําการวิจัย ที่กรุณาให
คําแนะนําและแกไขในงานวิจัยและขอขอบคุณอาจารย 
และเจาหนาที่ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ ที่
อํานวยความสะดวกในการวิจัยทําใหโครงงานนี้สําเร็จ
ดวยดีคณะผูจัดทําขอขอบพระคุณอยางสูง 
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