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 เหล็กกลาไรสนิมชนิดมารเทนซิติก AISI 440C เปนเหล็กที่มีการใชงานมากและตอง
รับภาระทางกลสูง จึงมีการปรับปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการใชงาน กระบวนการบอไร
ดิงเปนกระบวนการเคลือบผิวชนิดหนึ่งที่สามารถสรางชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่มีความแข็งสูง โดย
ความหนาของชั้นเคลือบของกระบวนการบอไรดิงแปรผันกับเวลาที่ใชในการเคลือบผิว ซ่ึงปกติ
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 Martensitic stainless steel AISI 440C is used in a high-loading condition. Thus, its 
surface should be modified to enhance performance. Boriding process provides a hard iron-
boride layer on the surface, however, the layer thickness is related to a coating time. The direct 
current should be a method to improve the diffusion rate of the boriding process. Therefore, the 
stainless steel AISI 440C will be borided using pack method with and without direct current (I = 
5.5 A) at temperature range of 1123 - 1223 K for 2 - 6 h. The coated layers were characterized 
by optical microscopy with Image analyzer and X-ray diffraction. The hardness values of the 
layers were measured using Vickers microhardness tester. It was found that double phases (FeB 
and Fe2B) boride layer formed on the stainless steel AISI 440C with and without direct current. 
The hardness of boride layers on this steel were about 2000 HV. At direct current of 5.5 A, the 
value of boride layer thickness and diffusion coefficient were higher than in the boriding process 
without direct current. Moreover, the activation energy in boriding process with direct current 
was lower than that in the convention boriding process. 
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แบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนเวลาตางๆ    77 

ข6 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลาตางๆ    78 

ข7 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลาตางๆ    79 

ค1 คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา 
(ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน  
เปนเวลา 2 ชั่วโมง         81 

ค2 คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา  
ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง      82 

ค3 คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา  
(ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ชั่วโมง         83 

ค4 คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา  
ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง      84 

ค5 คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา  
(ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน  
เปนเวลา 6 ชั่วโมง         85 

ค6 คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา  
ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 6 ชั่วโมง      86 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                      หนา 

 
ง1 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมให 

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง    88 
ง2 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมให  

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง    90 
ง3 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบให  

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง    91 
ง4 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบให  

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง    93 
ง5 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบให  

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง    94 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่                       หนา 
 

1 การปรับเปลี่ยนสวนผสมของเหล็กกลาไรสนิมในเกรดตาง ๆ     5 
2 การติดตั้งอุปกรณในกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็ค      9 
3 ความหนาของชั้นบอไรดจากการบอไรดิงในวัสด ุAISI 4140 และ AISI 316L  10 
4 ผลของปริมาณโบรอนคารไบดในผงตอการเกิดเฟส FeB    11 
5 ลักษณะของชัน้บอไรดที่เกดิขึ้นบนวัสดุชนดิตางๆ     14 
6 การลดลงของความหนาชัน้บอไรดกับปรมิาณการเติมธาตุผสมชนิดตางๆ   15 
7 ลักษณะของชัน้บอไรดที่เกดิขึ้นบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  

และ AISI 440C         16 
8 โครงสรางบริเวณชัน้เคลือบบอไรดของเหล็ก SS41 และ SM45C  

ที่ผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิล เปนเวลา 4 ชั่วโมง   19 
9 แบบจําลองทศิทางการแพรของอะตอมภายใตสนามไฟฟา    20 
10 ภาพตัดขวางกลองบรรจุชิ้นงานและการติดตั้งอุปกรณตางๆ ในงานวจิัย   23 
11 ขั้นตอนการวจิัย         24 
12 ความหนาชัน้เคลือบบนชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูม ิ 

1173 เคลวิน เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยใหกระแสไฟฟากระแสตรง 
ขนาดตางๆ          25 

13 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง      27 

14 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิง 
ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง      28 

15 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   28 

16 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง      30 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
17 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 

แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   31 
18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิง 

ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง      31 
19 คาความแข็งทีต่ําแหนงตาง ๆ จากผิวลึกเขาไปในเนื้อพื้นของชิ้นงานทีผ่าน 

กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ชั่วโมง         32 

20 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ช่ัวโมง      33 

21 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิง 
ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 6 ช่ัวโมง      34 

22 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   35 

23 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ช่ัวโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ช่ัวโมง      36 

24 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   37 

25 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ช่ัวโมง      38 

26 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   39 

27 คาความแข็งทีต่ําแหนงตาง ๆ จากผิวลึกเขาไปในเนื้อพื้นของชิ้นงานทีผ่าน 
กระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง         40 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
28 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 

บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ช่ัวโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง      41 

29 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   42 

30 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของแอโนดทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง      43 

31 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนผิวแอโนดที่ผานกระบวนการบอไรดิง 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   43 

32 โครงสรางจุลภาคและลักษณะชัน้เคลือบบอไรดบนผิวช้ินงานที่ผาน 
กระบวนการบอไรดิง (ก) แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน  
เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (ข) แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ชั่วโมง         45 

33 ช้ันเคลือบบอไรดชนิดเฟสคูบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให 
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ชั่วโมง         46 

34 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ     48 

35 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ      48 

36 แผนภาพการเกิดเฟสของเหล็กกับโบรอนที่ขอบเขตของเฟส (ก) Fe2B  
และ (ข) FeB         49 

37 ความหนาชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานแยกเปนเฟสในกระบวนการบอไรดิง 
แบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน และ (ข) 1223 เคลวิน  50 

38 ความหนาชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานแยกเปนเฟสในกระบวนการบอไรดิง 
แบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน และ (ข) 1223 เคลวนิ   51 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
39 การแพรของอะตอมโบรอนภายใตสนามไฟฟาในกระบวนการบอไรดงิ   53 
40 ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรด 

และเวลาที่ใชในการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงแบบ 
ที่ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิตางๆ       54 

41 ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธิ์การแพร (ln K) และ 
สวนกลับของอุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (1/T) ดวยกระบวนการ 
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา       56 

42 การคํานวณความหนาชั้นเคลอืบบอไรดในกระบวนการบอไรดิง 
แบบไมใหกระแสไฟฟาเปรยีบเทียบกับผลการทดลองจริงในชวงอณุหภูม ิ
และเวลาตางๆ ที่ทําการทดลอง       57 

43 ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดและ 
เวลาที่ใชในการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดงิแบบให 
กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิตางๆ        58 

44 ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธิ์การแพร (ln K) และ 
สวนกลับของอุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (1/T) ดวยกระบวนการ 
บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา        59 

45 การคํานวณความหนาชั้นเคลอืบบอไรดจากกระบวนการบอไรดิง 
แบบใหกระแสไฟฟาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงในชวงอณุหภูม ิ
และเวลาตางๆ ที่ทําการทดลอง       60 

 
ภาพผนวกที ่                       

 
ก1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิง 

แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง   70 
ก2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของFeB และ Fe2B      71 

 
 



 

(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
A = แอมแปร 
K  = เคลวิน 

°C = องศาเซลเซียส 
s = วินาท ี
DC = Direct Current 
HV = Hardness of Vicker 
d = ความหนาชัน้เคลือบ หรือ ระยะทางในการแพร (เมตร) 
t = เวลาที่ใชในการเคลือบ หรือ เวลาในการแพร (วินาท)ี 
K = คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตร/วินาที) 
K0 = คาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่ (ตารางเมตร/วินาที) 
Q = พลังงานกระตุน (จูล/โมล) 

R = คาคงที่ของกาซ (จูล/โมล⋅เคลวิน) 
T = อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบ (เคลวิน) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1 

การปรับปรุงกระบวนการบอไรดิงของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
ดวยไฟฟากระแสตรง 

 

Enhancement of Boriding Process on AISI 440C Stainless Steel 
Using Direct Current 

 

คํานํา 
 

เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติก (Martensitic Stainless Steel) นิยมนาํไปทําชิ้นสวนหรือ
อุปกรณเพื่อใชในงานที่ตองการวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงและสามารถทนการกัดกรอนได (Davis, 
2000) เชน แบริ่ง วาลว ใบพดักังหนัไอน้ํา เปนตน แตพบปญหาเรื่องการสึกหรอ มีอายุการใชงาน
ส้ัน สงผลใหมีการเปลี่ยนหรือซอมแซมชิ้นสวนเหลานี้บอยครั้ง ดังนั้นเพื่อยืดอายุการใชงานวิธีการ
หนึ่งที่สามารถทาํไดในเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ คือ การทําใหผิวของชิน้สวนที่นําไปใชงานมีความ
แข็งสูง เพื่อใหยากแกการเกิดรอยแตก (Crack) เมื่อช้ินสวนเกิดรอยแตกไดยากขึ้นก็เปนการเพิ่มเวลา
ในการใชงานชิ้นสวนนัน้ใหยาวนานขึ้น (Taktak, 2006) 

 
บอไรดิง (Boriding) เปนกระบวนการเคลือบผิวเพื่อเพิ่มความแข็งและสมบัติอ่ืนๆ ใหกับ

ผิวช้ินงานสามารถใชไดทั้งโลหะกลุมเหล็กและนอกกลุมเหล็ก โดยการใหความรอนแกช้ินงานที่
อุณหภูมิ 700 - 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 - 12 ชั่วโมง เพื่อใหอะตอมโบรอนแพรเขาไปในผวิ
ของชิ้นงานแลวรวมตวักับอะตอมของธาตุในชิ้นงานเกิดเปนชั้นเคลือบบอไรดที่มีความแข็งสูง ซ่ึง
การบอไรดิงโดยวิธีแพ็ค (Pack Boriding) เปนวิธีการที่ใชกันอยางกวางขวางเนื่องจากเปนวิธีที่
สามารถทําไดงายไมซับซอน มีความปลอดภัย (Davis, 2002) จลนพลศาสตรของกระบวนการที่มีผล
ตอการเติบโตของชั้นบอไรดนั้นขึ้นอยูกับระยะเวลา อุณหภูมิ และความสามารถในการแพรของ
อะตอมโบรอน (Sinha and Division, 1994)  

 
กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการที่ตองอาศัยระยะเวลาเพื่อใหไดความหนาชัน้เคลอืบ

ตามที่ตองการ ซ่ึงสวนใหญใชเวลานาน ดังนั้นเพื่อลดระยะเวลาในการเคลือบผิวใหส้ันลง แนวทาง
หนึ่งที่นาสนใจ คือ เรงการแพรของอะตอมโบรอนเขาสูผิวช้ินงาน ซ่ึงการใชกระแสไฟฟา
กระแสตรง (Direct Current, DC) ก็นาจะเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถลดเวลาเวลาของกระบวนการบอ
ไรดิงได ดังนัน้งานวจิัยในครั้งนี้จึงศึกษาการนําไฟฟากระแสตรงเขามาชวยในกระบวนการบอไรดิง
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โดยวิธีแพ็ค เพื่อตองการใหช้ันบอไรดบนผิวช้ินงานมีอัตราการโตเร็วข้ึนในระหวางการเคลือบผิว 
และเพื่อใหไดความหนาของชั้นเคลือบที่มากขึ้นดวย  ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
ใหสูงขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เพื่อศึกษาวธีิการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดวยกระบวนการบอไรดงิโดย
วิธีแพ็ค (Pack Boriding) ที่มีการนําไฟฟากระแสตรง (Direct Current, DC) มาชวยในกระบวนการ
บอไรดิง 
 
 2.  เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการบอไรดิงเหลก็กลา
ไรสนิม AISI 440C โดยวิธีแพ็คที่ใชไฟฟากระแสตรงเขามาชวย 
 
 3.  เพื่อศึกษาลกัษณะและสมบัติของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นในกระบวนการบอไรดิงโดยวิธี
แพ็คและวิธีแพ็คที่นําไฟฟากระแสตรงมาชวยในกระบวนการบอไรดิงเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 
 4.  เพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรทางจลนพลศาสตร (อุณหภูมิ  เวลา  ความหนาของ
ช้ันบอไรด  พลังงานกระตุน) ในกระบวนการบอไรดิงเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C โดยวิธีแพ็คและ
วิธีแพ็คที่นําไฟฟากระแสตรงมาชวย 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) 
 
 เหล็กกลาไรสนิมนิยมนํามาใชในงานวิศวกรรมเนื่องจากเปนโลหะทีม่ีความแข็งแรงและมี
สมบัติเดนในการทนตอการกัดกรอนไดดใีนทุกสภาวะ ในเหล็กกลาไรสนิมมีปริมาณโครเมียมผสม
อยูจํานวนมาก (อยางนอย 12%) ทําใหเหล็กชนิดนีเ้กิดสนิมไดยาก ซ่ึงโครเมียมที่ผสมอยูจะเกิดเปน
โลหะออกไซดที่ผิวเพื่อปองกันการกดักรอนเมื่อเหล็กถูกวางอยูในสภาวะที่มีสารออกซิไดซ
เหล็กกลาไรสนิมนั้นมีมากมายหลายเกรด เพราะมีการเปลี่ยนแปลงธาตทุี่ใชผสมรวมทั้งปรับปรุง
ปริมาณธาตุที่ผสมลงไป (ภาพที่ 1) เพื่อใหไดสมบัติตามความตองการใชงาน โดยทั่วไปสามารถ
แบงไดเปน 5 กลุม (Davis, 2000) คือ เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสทินิติก (Austenitic Stainless Steel) 
เหล็กกลาไรสนิมกลุมเฟอรติิก (Ferritic Stainless Steel) เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติก 
(Martensitic Stainless Steel) เหล็กกลาไรสนิมกลุมพรีซิพิเตชัน ฮารดเดนเอเบิล (Precipitation-
hardenable Stainless Steel) สําหรับงานวิจยันี้ใชเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ซ่ึงอยูในกลุมมารเทน
ซิติก 
 
 เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติกนี้มีโครงผลึกแบบ บอดี้ เซ็นเตอร เตตระโกนอล (Body 
Center Tetragonal, BCT) มีโครงสรางเปนเฟสมารเทนไซต (Martensite) ประกอบดวยโครเมียม 12 
– 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและมีธาตุอ่ืนผสมบางเล็กนอย เชน โมลิบดีนัม นิกเกิล ซิลิกอน เปนตน 
เพื่อชวยปรับปรุงสมบัติการตานทานการกดักรอนและสมบัติเชิงกลอื่นใหดีขึ้น สามารถชุบแข็งได 
กลุมนี้มีการปรับสวนผสมใหสมบัติทางดานความแข็งและความแข็งแรงสมดุลกันจึงมีความทนตอ
การกัดกรอนไดนอยกวากลุมเฟอริติกและกลุมออสตินิติก โดยจะใชกบังานที่ตองการสมบัติหลาย
อยางในเวลาเดียวกัน (สมบัติการทนตอแรงดึง ทนตอการคืบ ทนความลา ทนตอการกัดกรอน และ
การทนความรอน) ตัวอยางของเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ เชน AISI 440A, AISI 440B, AISI 440C, 
AISI 403, AISI 420 เปนตน 
 
 
 
 



 

5 

 
 
ภาพที ่1  การปรับเปลี่ยนสวนผสมของเหล็กกลาไรสนิมในเกรดตาง ๆ  
 
ท่ีมา: Davis (2000) 
 
 เหล็กกลาไรสนิม AISI 440C เปนเหล็กกลาไรสนิมที่มีความแข็งและความแข็งแรงสูงที่สุด
ในกลุมมารเทนซิติก (ตารางที่1 และ ตารางที่ 2) เนื่องจากมีปริมาณของโครเมียมและคารบอนใน
ปริมาณสูง (ตารางที่ 3) สามารถชุบแข็งไดที่อุณหภูมิ 1010 – 1065 องศาเซลเซียส เมื่อใหเย็นตวัใน
อากาศหรือน้ํามันจะไดความแข็งสูง โดยสามารถเพิ่มความแข็งไดสูงถึง 61 - 63 HRC เหมาะสมกับ
การใชในงานที่ตองการทั้งความแข็งแรงสูงและสามารถตานทานการกดักรอนไดดวย จึงนิยมนํามา
ผลิตเปนแบริ่ง ลูกบอลที่ใชในวาลว (Ball Check Valve) แมพิมพ เพลา มีด และชิ้นสวนอื่นๆ ที่ใช
กับการกัดกรอนระดับปานกลาง เชน น้ําเยน็ ไอน้ํา น้ํามนัดิบ น้ํามันแก็สโซลีน กรดหรือดางที่ใชใน
อุตสาหกรรมผลไมกระปองและเครื่องดื่ม เปนตน  
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ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 

สมบัติ AISI 440C 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 7.8 
ความหนาแนน (Density) 0.28  lb/cu in. 
ความรอนจําเพาะ (Specific Heat) 0.11  BTU/lb/°F 
ความตานทานทางไฟฟา (Electrical Resistance) 361  ohms/cir.mil.ft 
สัมประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอน 
(Thermal Coefficient Expansion) 

5.6×10-6  F-1 

การนําความรอน (Thermal Conductivity) 168  Btu/ft2/in/hr/°F 
มอดุลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 29×106 psi 
โครงสราง (Structure) Martensitic 

 
ท่ีมา: Davis (2000) 
 
ตารางที่ 2  สมบัติเชิงกลของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 

เหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่ผานกรรมวิธี 
สมบัติเชิงกล 

อบออน ชุบแข็ง เย็นตวัปรกต ิ
ความตานทานแรงดึง (psi) 110000 285000 125000 
จุดคราก (psi) 65000 275000 100000 
ความยืดหยุน (%) 14 2 7 
การลดลงของพื้นที่หนาตัด (%) 25 10 20 
ความแข็ง (Brinell) 260 580 260 

 
ท่ีมา: Davis (2000) 
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ตารางที่ 3  สวนผสมโดยทั่วไปของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 

สวนผสมโดยน้ําหนกั (%) 
วัสด ุ

C Mn Si P S Cr Mo Fe 
AISI 440C 0.95 – 1.20 ≤ 1.00 ≤ 1.00 ≤ 0.040 ≤ 0.030 16 - 18 ≤ 0.75 Bal. 

 
ท่ีมา: Davis (2000) 
 
 เหล็กกลาไรสนิมนั้นเปนเหล็กที่มีสมบัติการตานทานการกัดกรอนสูงกวาเหล็กทั่วไป จึง
นิยมนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย แตเมื่อนํามาใชงานซึง่ตองรับภาระทางกลที่สูง ทําใหตองมีการ
ปรับปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่มสมบตัิของพื้นผิวในดานตางๆ ใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวที่ใชกันในปจจุบันมหีลายวิธีดวยกัน เชน คารบูไรซิ่ง ไนตรายดิง 
และบอไรดิง โดยเฉพาะกระบวนการบอไรดิงนั้นสามารถใหชั้นเคลือบที่มีสมบัติดีกวากระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวแบบอื่นในหลายๆ ดาน 
 
2.  กระบวนการบอไรดิง (Boriding Process) 

 
กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการทางความรอนเชิงเคมีที่ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติของ

พื้นผิว โดยการใหอะตอมโบรอนแพรเขาสูผิวของชิ้นงานแลวรวมตัวกับอะตอมของธาตุในชิ้นงาน
เกิดเปนชั้นบอไรดขึ้นที่ผิวช้ินงาน สามารถใชไดกับโลหะหลากหลายชนิด เพื่อใหพื้นผิวของชิ้นงาน
มีสมบัติที่ดีขึ้น (ตารางที่ 4) กระบวนการบอไรดิงสามารถทําไดหลายวธีิ เชน กระบวนการบอไรดิง
แบบอางเกลือ (Salt Bath) กระบวนการบอไรดิงแบบใชแกส็ (Gas Boriding) และกระบวนการบอไร
ดิงแบบแพ็ค (Pack Boriding) แตกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คเปนวิธีที่ทําไดงายและนยิมใชกนั
แพรหลายที่สุด 
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ตารางที่ 4  การปรับปรุงสมบัติของพื้นผิวดวยกระบวนการบอไรดิงในวัสดุชนดิตางๆ 
 

 
ท่ีมา: Davis, (2002) 
 

สมบัติ 
วัสด ุ เฟสในชั้นบอไรด 

ความแข็ง (HV) จุดหลอมเหลว (°C) 
Fe FeB 1900-2100 1390 
 Fe2B 1800-2000 …. 

Co CoB 1850 …. 
 Co2B 1500-1600 …. 
 Co3B 700-800 …. 

Co-27.5Cr CoB 2200 …. 
 Co2B 1550 …. 
 Co3B 700-800 …. 

Ni Ni4B3 1600 …. 
 Ni2B 1500 …. 
 Ni3B 900 …. 

Mo Mo2B 1660 2000 
 MoB2 2330 2100 
 Mo2B5 2400-2700 2100 

W W2B5 2600 2300 
Ti TiB 2500 1900 
 TiB2 3370 2980 

Ti-6Al-4V TiB  …. 
 TiB2 3000 …. 

Ta Ta2B  3200-3500 
 TaB2 2500 3200 

Zr ZrB2 2250 3040 
Re ReB 2700-2900 2100 
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 กระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คเปนวิธีการที่ใชผงสําเร็จรูปที่มีสวนผสมของสารตางๆ 
(Sinha and Division, 1994) ดังนี ้
 

ก. สารที่ใหกําเนดิอะตอมโบรอนอิสระ เรียกวา บอไรดิงเอเจ็นท (Boriding Agent) สวน
ใหญใชโบรอนคารไบด (Boron Carbide, B4C) 
 

ข. สารที่ทําหนาที่เปนตัวกระตุน (Activator) เพื่อใหเกิดการแตกตวัออกมาเปนอะตอม
โบรอน สวนใหญใชโพแทสเซียมฟลูออโบเรท (Potassium Fluoborate, KBF4) 
 

ค. สารที่ทําหนาที่เปนตัวเจือจาง(Diluent) เพื่อควบคุมความเขมขนของปริมาณอะตอม
โบรอนอิสระโดยทั่วไปใชซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide, SiC) 
 
สารทั้งหมดนีจ้ะถูกผสมรวมกันในรูปแบบผง และผงนีก้็จะถูกบรรจุลงในกลองหรือภาชนะบรรจุ
พรอมกับชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิวดังภาพที่ 2 แลวใหความรอนจนถึงอุณหภูมิที่ตองการเพื่อให
อะตอมโบรอนอิสระแพรเขาไปที่ผิวช้ินงานและรักษาอณุหภูมิใหคงทีต่ามเวลาที่ตองการบอไรดิง 
โดยทั้งกระบวนการจะทาํในสภาวะของแกสเฉื่อยเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชันบนผิวชิ้นงาน 
จากนั้นปลอยใหเย็นตวัลงมาที่อุณหภูมิหองและเอาฝุนหรือผงที่เกาะอยูที่ผิวหนาของชิ้นงานออกก็
จะไดช้ินงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2  การติดตั้งอุปกรณในกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็ค 
 

กระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คมีขอดีหลายประการ คือ เปนวิธีการทีม่ีความปลอดภัย 
สามารถเคลื่อนยายชดุอุปกรณไดสะดวก สามารถเปลี่ยนแปลงสวนผสมของผงที่ใชในการเคลือบ

ระบบทําความ
รอนและ/หลอเย็น 

กลองบรรจุ (Container) 
ผงสําเร็จ (Powder) 

ช้ินตัวอยางที่ตองการบอไรดิง

(Specimens) 
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ไดตามความตองการ นอกจากนี้วิธีแพ็คยังสามารถใชไดกับเตาทุกชนิดที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ใหคงที่ไดจึงเปนวิธีที่ลดขอจํากัดทางดานเครื่องมือดวย มีความคุมทุนสูง และเปนกระบวนการที่ไม
เปนอันตรายเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการบอไรดิงในแบบอื่นๆ (Davis, 2002; Ozdemir et al., 2009) 

 
กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการที่อาศัยการแพรของอะตอมโบรอนเขาสูผิวช้ินงาน

เพื่อเกิดเปนชัน้บอไรด ดังนัน้จลนพลศาสตรของกระบวนการที่สงผลตอการโตของชั้นบอไรด หรือ
ความหนาของชั้นบอไรดที่ไดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี ้

 
ก.  วัสดุที่นํามาทําการเคลือบผิว จากการศึกษางานวิจยัของ Sen et al. (2005) และงานวิจยั

ของ Ozbek et al. (2002) ซ่ึงไดศึกษากระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูม ิระยะเวลา และวิธีการเดยีวกนั 
แตใชวัสดุตางชนิดกันคือ AISI 4140 และ AISI 316L ซ่ึงวัสดุทั้งสองมีสวนผสมตางกัน พบวาความ
หนาของชั้นบอไรดที่ไดไมเทากัน โดยช้ันบอไรดที่เกิดขึน้บน AISI 316L มีอัตราการการโตชากวา
และไดความหนานอยกวาบน AISI 4140 (ภาพที่ 3)  

 

 
 
ภาพที่ 3  ความหนาของชั้นบอไรดจากการบอไรดิงในวสัดุ (ก) AISI 4140 และ (ข) AISI 316L 
 
ท่ีมา: Ozbek et al. (2002); Sen et al. (2005) 
 

ข.  ปริมาณของบอไรดิงเอเจน็ทในผงที่ใชบอไรดิง ซ่ึงจะมีผลตอการเพิ่มปริมาณการเกิด
เฟส FeB ในชั้นบอไรด สามารถแสดงไดตามภาพที่ 4 



 

11 

 
 

ภาพที่ 4  ผลของปริมาณโบรอนคารไบดในผงตอการเกดิเฟส FeB  
 
ท่ีมา: Davis (2002) 
 

ค.  อุณหภูมแิละเวลาในการบอไรดิง เนื่องจากกระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการที่
อาศัยการแพรของอะตอมโบรอน จากงานวิจยัที่ผานมาพบวาความหนาของชั้นบอไรดที่ไดจากการ
บอไรดิงสัมพันธกับอุณหภมูิและเวลาตามสมการที่ (1) (Ozdemir et al., 2009) 
 

d2 = Kt                                                                        (1) 
 

  เมื่อ       d   =  ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมครอน) 
   t   =  เวลาที่ใชในการบอไรดงิ (ช่ัวโมง) 
   K  =  คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางไมครอน/ชั่วโมง)  
             ซ่ึงสัมพันธกับอุณหภมูิตามสมการที่ (2) 
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K = K0 exp (-Q/RT)                                                   (2) 
 

  เมื่อ        K0  =  คาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่(ตารางไมครอน/ชั่วโมง) 
   Q   =  คาพลังงานกระตุน (จูล/โมล) 

   R   =  คาคงที่ของแกส (จูล/โมล⋅เคลวิน) 
   T   =  อุณหภูมทิี่ใชในการบอไรดิง (เคลวนิ) 
 

โดยทั่วไปการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงในโลหะกลุมเหล็กจะสามารถเกิดชั้น
เคลือบเหล็กบอไรดได 2 ชนิด คือ 

 
ก.  ชนิดเฟสเดีย่ว (Single Phase) ซ่ึงจะประกอบดวยช้ัน Fe2B เปนชั้นเคลือบที่มีปริมาณ

ของอะตอมเหล็กสูง 
 
ข.  ชนิดเฟสคู (Double Phase) ซ่ึงจะประกอบดวยช้ัน Fe2B และชั้น FeB เปนชั้นเคลือบที่มี

ความแตกตางกันของปริมาณของอะตอมเหล็ก โดยช้ัน FeB จะมีปริมาณของอะตอมเหล็กต่ํากวาชั้น 
Fe2B และมีการเรียงตัวของชัน้ FeB อยูติดกบัเนื้อช้ินงานสวนชั้น Fe2B จะอยูที่ผิวนอกของชั้น FeB 

 
ซ่ึงชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึ้นทั้ง FeB และ Fe2B มีลักษณะและสมบัติที่แตกตางกัน (ตารางที่ 
5) โดยที ่FeB จะมีความแข็งสูงจึงเปราะและแตกหักไดงายเมื่อนําไปใชงาน สวน Fe2B จะมีความ
แข็งต่ํากวาเล็กนอยจึงมีความเหนยีวมากกวา FeB แตการที่จะเกิดเปนชัน้เคลือบบอไรดชนิดเฟสคู
หรือเฟสเดี่ยวนั้นขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี ้ 
 
 ก.  ความสามารถในการแพรของอะตอมโบรอน 
 
 ข.  สวนประกอบทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 ค.  อุณหภูมิทีใ่ชในการเคลือบผิว 
 
 ง.  เวลาที่ใชในการเคลือบผิว  
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ตารางที่ 5  ลักษณะและสมบตัิของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด 
 

ลักษณะ / สมบัติ ชั้น FeB ช้ัน Fe2B 

โครงสรางผลึก Orthorhombic 
(Fe = 4 อะตอม , B = 4 อะตอม) 

Body-center tetragonal 
(Fe = 8 อะตอม , B = 4 อะตอม) 

ขนาดผลึก 
(อังสตรอม) 

a = 4.053 
b = 5.495 
c = 2.946 

a = 5.078 
c = 4.249 

ความแข็ง (HV) 1900-2100 1800-2000 

ความหนาแนน 
(กรัม/เซนติเมตร3) 

6.75 7.43 

จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

1540 1390 

สัมประสิทธิ์การขยายตวั

ทางความรอน (ppm/°C) 

23 7.65-9.2 

คามอดูลัสยืดหยุน 
(ปาสคาล) 

500 × 109 285 ×109 – 295 × 109 

เปอรเซ็นตของโบรอน
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

16.23 8.83 

 
ท่ีมา: Sinha and Division (1994) 
 
 สําหรับรูปราง และลักษณะของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบอไรดิงในโลหะกลุม
เหล็กก็จะแตกตางกันขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของวัสดุนั้นๆ (ภาพที ่5) และหากวสัดุนั้นตองมีการ
เติมธาตุผสมลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติบางอยางใหเหมาะสมกับการใชงาน ซ่ึงธาตุผสมแตละชนดิก็
จะมีผลตอโครงสรางและสมบัติของชั้นบอไรดแตกตางกนั เชน 
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 ก.  คารบอน ไมสามารถละลายในชัน้บอไรดไดและไมสามารถแพรผานชั้นบอไรดได  ใน
ระหวางการทาํบอไรดิงคารบอนจะถูกผลักใหออกไปจากชั้นบอไรดเขาไปในเนื้อโลหะหรือช้ินงาน
เพื่อรวมตวักับเหล็กและโบรอนเกิดเปน Fe3(B,C) ซ่ึงจะเรียงตัวอยุระหวางชั้นของ Fe2B และเนื้อ
วัสด ุ
 

 
 

ภาพที่ 5  ลักษณะของชั้นบอไรดที่เกิดขึน้บนวัสดุชนดิตางๆ 
 
ท่ีมา: Davis (2002) 
 
 ข.  ซิลิกอน ไมสามารถละลายในชัน้บอไรดไดเชนเดยีวกบัคารบอน โดยธาตุนี้จะถูก
อะตอมโบรอนผลักจากบริเวณผิวช้ินงานใหเขาไปในเนือ้โลหะแลวรวมตัวเปน FeSi0.4B0.6 และ 
Fe5SiB2 ซ่ึงมีโครงสรางเปนเหล็กเฟอรไรทีม่ีลักษณะที่ออนนุมเรียงตวัอยูใกลกับชัน้บอไรดและมีผล
ทําใหความตานทานการเสียดสีของชั้นบอไรดที่เกิดขึน้ลดลง 
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 ค.  นิกเกิล มีผลทําใหการเตบิโตของชั้นบอไรดลดลง โดยนกิเกิลจะเขาไปรวมตัวกับ
โบรอนเกิดเปน Ni3B เรียงตัวเปนชัน้แยกออกมาอยูใตชัน้บอไรด 
 
 ง.  โครเมียม มีผลทําใหการเติบโตของชั้นบอไรดลดลงเชนกัน และทําใหลักษณะของชั้น
บอไรดมีความราบเรียบมากขึ้น 
 
 จ.  ทังสเตน โมลิบดีนัม และวานาเดยีม โดยธาตุเหลานีม้ีผลทําใหชั้นบอไรดที่ไดมคีวาม
หนาและความราบเรียบลดลงหรือมีรูปรางเปนลักษณะของฟนปลาในพวกเหล็กกลาคารบอน 
 
 และนอกจากนี้ปริมาณของธาตุผสมที่เติมลงไปก็มีผลตอความหนาของชั้นบอไรด ซ่ึงหากมี
การเติมธาตุผสมในปรมิาณมากก็จะทําใหช้ันบอไรดที่ไดมีความหนาลดลงกวาการเติมธาตุผสมใน
ปริมาณนอยกวา โดยสามารถแสดงการลดลงขอความหนาชั้นบอไรดกับปริมาณการเติมธาตุผสมแต
ละชนิดในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6  การลดลงของความหนาชั้นบอไรดกับปริมาณการเติมธาตุผสมชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: Davis (2002) 
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 จากการศึกษางานวิจยัพบวากระบวนการบอไรดิงในเหล็กกลาไรสนิมนั้น ช้ันบอไรดที่ไดมี
ลักษณะราบเรยีบเกาะติดกับผิวช้ินงาน (ภาพที่ 7) เนื่องจากในเหล็กกลาไรสนิมมีสวนผสมของธาตุ
อ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากธาตุเหล็ก เชน คารบอน โครเมียม แมงกานีส นกิเกิล เปนตน โดยสวนใหญ
ธาตุเหลานี้จะไปขัดขวางการแพรเขาสูชิ้นงานของอะตอมโบรอน ทําใหช้ันบอไรดมกีารโตชาลง 
เกิดชั้นเคลือบที่คอนขางบางและสม่ําเสมอ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 7  ลักษณะของชั้นบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวเหล็กกลาไรสนิม (ก) AISI 304 และ (ข) AISI 440C 
 
ท่ีมา: Taktak (2007), Taktak (2006) 
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 กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการเคลอืบผิวที่เหนือกวากระบวนการเคลือบผิวอ่ืนๆ 
ตรงที่สามารถใหช้ันเคลือบบอไรด ซ่ึงมีสมบัติเดนในดานความแข็งทีสู่งกวาเมื่อเปรยีบเทียบกับชัน้
เคลือบจากกระบวนการเคลอืบแบบอื่นดังแสดงในตารางที่ 6  นอกจากนี้ช้ันเคลือบบอไรดยังมี
สมบัติที่ดีในดานอื่นๆ อีกดวย ดังนี ้
 
 ก.  ชั้นเคลือบบอไรดมีคาความแข็งสูงมาก (ประมาณ 1800-2100 HV) 
 
 ข.  ชั้นเคลือบบอไรดมีจุดหลอมเหลวสูงมาก (ประมาณ 1390 องศาเซลเซียส) 
 
 ค.  ช้ันเคลือบบอไรดมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา 
 
 ง.  ช้ันเคลือบบอไรดมีสมบัติดานการยึดเกาะ (Adhesive) และการสึกกรอน (Abrasion) สูง  
 
 จ.  ช้ันเคลือบบอไรดชวยปรับปรุงสมบัติดานความลา (Fatigue) ที่ผิวของช้ินงานใหดขีึ้น 
 
 ฉ.  ช้ันเคลือบบอไรดสามารถทนทานตอการกัดกรอนทั้งจากสารเคมีและสภาพแวดลอมได 
 
 ช.  ช้ันเคลือบบอไรดมีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมสูิงได 
 
 ซ.  ชั้นเคลือบบอไรดมีความตานทานตอการทําปฏิกิริยากบัโลหะหลอมเหลว 
 
 ฌ.  ชั้นเคลือบบอไรดสามารถเกิดขึ้นไดในโลหะกลุมเหล็กหลากหลายชนิด 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบความแข็งของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดกับชั้นเคลือบจากกระบวนการเคลือบ
ผิวดวยวิธีอ่ืน 

 

วัสด ุ ความแข็ง (HV) 

เหล็กเหนียวผานกระบวนการบอไรดิง 1600 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 ผานกระบวนการบอไรดิง 1800 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI A2 ผานกระบวนการบอไรดิง 1900 

เหล็กโครงสรางมารเทนไซต 900 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 ผานกระบวนการชุบแข็งและอบคืนตัว 540-600 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI A2 ผานกระบวนการชุบแข็งและอบคืนตัว 630-700 

เหล็กไฮสปด M42 900-910 

เหล็กกลาผานกระบวนการไนตรายดิง 650-1700 

เหล็กคารบอนต่ําผานกระบวนการคารบูไรซิง 650-950 

เหล็กชุบโครเมียม 1000-1200 

 
ท่ีมา: Davis (2002) 
 
 อยางไรก็ตามแมวากระบวนการบอไรดิงจะเปนกระบวนการที่มีขอไดเปรียบกวา
กระบวนการเคลือบผิวอ่ืนๆ แตเนื่องจากกระบวนการนีต้องอาศัยการแพรของอะตอมโบรอนเขาสู
ชิ้นงานเพื่อเกดิเปนชั้นบอไรดขึ้นที่ผิวช้ินงาน และความหนาชั้นเคลือบที่ไดก็ขึ้นอยูกับระยะเวลาที่
ใชในการเคลือบผิวดวย จึงเปนกระบวนการที่ตองอาศัยเวลาเพื่อใหไดความหนาชัน้เคลือบตามที่
ตองการ ดังนัน้ถาสามารถปรับปรุงกระบวนการบอไรดิงใหใชเวลาในการเคลือบผิวส้ันลงได ก็จะ
เพิ่มประสทิธิภาพของกระบวนการบอไรดงิใหสูงขึ้นอีก ซ่ึงเปนเรื่องที่นาสนใจและมีประโยชนมาก 
สําหรับวงการอุตสาหกรรมเพราะจะสามารถลดระยะเวลา ประหยัดตนทุน และเพิ่มกําลังการผลิต
ใหสูงขึ้นได จากการศึกษางานวิจยัตางๆ พบวามีนักวิจยับางสวนที่เหน็ความสําคัญตรงจุดนี้ และ
ทําการศึกษาดวยการหาวิธีการตางๆ มาชวยในกระบวนการบอไรดิง เชน งานวจิัยของ Nam et al. 
(1998) ที่มีการนําพลาสมามาชวยในกระบวนการบอไรดิงแบบใชแกสผสมของ BCl3-H2-Ar โดยทํา
การเคลือบผิวที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิน เปนเวลา 1-4 ชั่วโมง พบวาสามารถทําใหเกดิชั้นเคลือบบอ
ไรดได (ภาพที ่8) แตการเตบิโตของชั้นเคลือบที่ไดจะชาและมีความแข็งต่ํากวาชัน้เคลือบบอไรดที่
ไดจากกระบวนการบอไรดิงดวยวิธีแพ็ค 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 8  โครงสรางบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของเหล็ก (ก) SS41 และ (ข) SM45C ที่ผาน

กระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิล เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
ท่ีมา: Nam et al. (1998) 
 
 นอกจากนี้ยังมงีานวิจยัของ Davis et al. (1998) ที่มีการนาํเทคนิคการทาํไอออนอิมเพลน
เทชั่นมาชวยในกระบวนการบอไรดิง ซ่ึงพบวาสามารถทําใหเกิดชั้นเคลือบบอไรดไดในเวลาอันสั้น 
(ประมาณ 15 นาที) แตวิธีการนี้คอนขางจะมีขอจํากัดทางดานเครื่องมือเพราะตองใชระบบการทํา
ไอออนอิมเพลนที่ตองใชระบบสุญญากาศ ดังนั้นเมื่อกลับมาพิจารณากระบวนการบอไรดิงแลว
ทางเลือกหนึ่งที่เปนไปไดสําหรับการลดเวลาในการเคลือบผิวใหนอยลง คือ การเรงการแพรของ
อะตอมโบรอน และการใหกระแสไฟฟากระแสตรงแกชิ้นงานในการเคลือบผิวก็สามารถเพิ่มความ
หนาของชั้นเคลือบไดในงานวิจัยของ Zhou et al. (2008) ซ่ึงไดมีการใหกระแสไฟฟากระแสตรงแก
ชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิวช้ินงานดวยอะลูมิเนียมโดยกระบวนการอะลูมิไนซิง (Aluminizing 
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Process) พบวาชิ้นงานที่ใหไฟฟากระแสตรงนั้นสามารถเกิดชั้นเคลือบที่หนากวาเมื่อเปรียบเทียบกบั
ชิ้นงานที่ไมใหกระแสไฟฟา ซ่ึงอาจเปนไปไดวาไฟฟากระแสตรงที่ใหแกช้ินงานนาจะมีสวนชวย
ใหการแพรของอะตอมอะลมูิเนียมสามารถแพรไดดีขึ้น เพราะเมื่อมีกระแสไฟฟาในวงจรที่ตอเขา
กับชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิว โดยที่กําหนดใหชิ้นงานเปนขั้วคาโทด ดังนั้นในขณะที่กระแสไฟฟา
ไหลก็จะเกดิสนามไฟฟาขึ้นรอบบริเวณชิน้งานและมีทศิทางของเสนแรงไฟฟาออกจากขั้วแอโนด
ไปยังขั้วคาโทดตามทิศทางของกระแสไฟฟา จากการที่ชิน้งานอยูภายใตสนามไฟฟานั้นนาจะมีผล
ตอทิศทางการแพรของอะตอมในกระบวนการเคลือบผิว ซ่ึงอาจทําใหอะตอมถูกควบคุมใหแพรไป
ยังขั้วคาโทดตามทิศทางของสนามไฟฟา (ภาพที่ 9) จนบริเวณรอบชิ้นงานที่เปนขั้วคาโทดมีความ
เขมขนของอะตอมที่แพรเขาไปมากกวาบรเิวณอืน่ ทําใหช้ินงานที่เปนขั้วคาโทดเกดิช้ันเคลือบที่
หนากวาเพราะอะตอมสามารถแพรเขาสูชิ้นงานไดในปรมิาณมากนัน่เอง  
 

 
 
ภาพที่ 9  แบบจําลองทิศทางการแพรของอะตอมภายใตสนามไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     อะตอม = 

     เสนแรงไฟฟา = 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

1.1 ชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่มีสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 7 
1.2 ผง Ekabor-I จากบริษัท BorTec GmbH 
1.3 กลองบรรจุ (Container Box) สําหรับใสชิ้นงานและผง 
1.4 มารเบิล รีเอเจิน (Marble Reagent) ที่มีสวนผสมตามตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 7  สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่ใชในการวิจยั  (เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนกั) 
 

C Mn Si P S Cr Mo Fe 
1.04 0.38 0.41 0.021 0.001 16 .59 0.43 Bal. 

 
ตารางที่ 8  สวนผสมของมารเบิล รีเอเจิน ที่ใชในการวิจยั 
 

คอบเปอรซัลเฟต (CuSO4) ไฮโดรคลอริก (HCl) น้ํากลั่น (H2O) 
4 กรัม 20 มิลลิลิตร 20 มิลลิลิตร 

 
2. อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

2.1 เตาอุณหภูมิสูงสําหรับบอไรดิง (Furnace) ยี่หอ ModuTemp รุน WW51A 
2.2 อุปกรณจายไฟฟากระแสตรง (DC Power Supply) ยี่หอ GOODWILL รุน GPR3060D 
2.3 อุปกรณวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิด Type-K 
2.4 เครื่องตัด (High Speed Cutter) ยี่หอ IMPTECH รุน C10 
2.5 เครื่องขัด (Alumina Wheel) ยี่หอ IMPTECH รุน 101 
2.6 อุปกรณสําหรบัเมาทแบบเยน็ (Cold Mount) ใช เรซิ่นชนิด Epoxy หลอในเบาพลาสติก 
2.7 กระดาษทราย  ผาสักหลาด  และผงอะลูมนิา 
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3. เคร่ืองมือวิเคราะหชั้นเคลือบ 
 

3.1 เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray Diffraction, XRD) ยี่หอ Philips รุน X’Pert Pro MPD 

3.2 เครื่องมือวิเคราะหภาพ (Image Analyzer) โปรแกรม Image-Pro®Plus รุน 4.0 
3.3 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope, OM) ยี่หอ Nikon รุน ECLIPSE ME 

600P 
3.4 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (Micro Vickers Hardness Tester) ยี่หอ 

Mitutoyo รุน MVK-H1 
 

วิธีการ 
 

1. การเตรียมชิน้งาน 
 
 ตัดแทงเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 13  มิลลิเมตร ดวยเครื่อง
ตัดความเรว็สูงใหมีขนาดความยาวชิน้ละ 25 มิลลิเมตร แลวขัดผิวช้ินงานดวยกระดาษทราย เบอร 
120  240  400  600  เพื่อกําจดัสนิมหรือส่ิงสกปรกออกและลางทําความสะอาดดวยน้ําสะอาด 
 
2. การเคลือบผิว 
 
 เช็ดทําความสะอาดแลวบรรจุชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C จํานวนสามชิ้น  ดงันี้   1.
ช้ินงานอางอิง 2. แอโนด 3. ชิ้นงานแคโทด และผง Ekabor-I ลงในกลองบรรจุ พรอมทั้งติดตั้งตัววดั
อุณหภูมิช้ินงาน ตออุปกรณสําหรับจายไฟฟากระแสตรงเขากับขั้วอิเล็กโทดทั้งสอง โดยใหช้ินงานที่
ตองการเคลือบผิวเปนขั้วคาโทดดังภาพที่ 10 ปดฝากลองและปดรอยตอรอบกลองดวยซีเมนตให
สนิท รอจนซีเมนตบมตัวและแข็งตวัแลวนาํเขาเตาไฟฟา เปดเตาใหความรอนและเปดสวิตซ
อุปกรณจายไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร จนอณุหภูมิชิ้นงานเพิ่มขึ้นถึงอุณหภูมิที่ตองการ
เคลือบผิวแลวรักษาอุณหภูมใินการเคลือบผิวตามเวลาทีต่องการ เมื่อครบตามกําหนดเวลาแลวปด
เตาและปดสวติซอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง นํากลองบรรจุออกจากเตาปลอยใหเยน็ตัวในอากาศ 
หลังจากนัน้นาํชิ้นงานไปวิเคราะหช้ันเคลอืบ 
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3. การวิเคราะหชั้นเคลือบ 
 
 3.1  นําชิ้นงานที่ผานการบอไรดิงมาวิเคราะหโครงสรางของชั้นเคลือบดวยเครื่องเล้ียวเบน

รังสีเอกซ ซ่ึงงานวิจยันีใ้ชรังสีเอกซชนิด Cu-Kα  มีความยาวคลื่นเฉลี่ย 1.541 อังสตรอม 
3.2  ตัดชิ้นงานตามขวางดวยเครื่องตัดความเร็วสูงหลังจากนั้นนาํชิ้นงานมาอัดดวยวิธีเมาน-

ทแบบเยน็ นําไปขัดหยาบดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 1200 ขัดละเอยีดดวยผงอะลูมินา และกัด
ผิวช้ินงานดวยมารเบิล รีเอเจิน แลวเปาใหแหง 

3.3  ถายภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและวดัความหนา
ของชั้นเคลือบบอไรดดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 

3.4  วัดความแข็งของชิ้นงานดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  ภาพตัดขวางกลองบรรจุชิ้นงานและการติดตั้งอุปกรณตางๆ ในงานวิจยั : 1) ฝา; 2) ผง 
Ekabor-I; 3) กลองบรรจุ; 4) เครื่องจายไฟฟากระแสตรง; 5) เทอรโมคับเปล; 6) อุปกรณ
วัดอณุหภูม;ิ 7) ลวดนําไฟฟา; 8) ช้ินงานอางอิง; 9) แอโนด; 10) ชิ้นงานที่เปนคาโทด 

 
 นอกจากนี้ในงานวิจยัมีการทดลองเบื้องตนเพื่อหาขนาดกระแสไฟฟากระแสตรงที่ใหความ
หนาชั้นเคลือบมากที่สุด โดยใชวิธีการในเตรียมผิวช้ินงานและการเคลอืบผิวแบบเดยีวกันแตมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดกระแสไฟฟาระหวาง 0 – 5.5 แอมแปร แลวนําชิ้นงานไปวดัความหนาชั้นเคลือบ 
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 โดยการดําเนนิงานในการวจิัยคร้ังนี้สามารถสรุปขั้นตอนเปนแผนภาพงานวจิัยไดดงัแสดง
ในภาพที่ 11 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  ขั้นตอนการวจิัย 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 1173 
เคลวิน ระยะเวลา 4 ชั่วโมง และ
ใชไฟฟากระแสตรงขนาด 0  2  4  

5.5 แอมแปร 

นําชิ้นงานออกจากเตา  
ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 

วิเคราะหผลการทดลอง 

เขียนรายงาน 

ตัดชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 
และขัดผิวขจัดสิ่งสกปรก 

บรรจุชิ้นงานและผง Ekabor –I 
ในกลองบรรจุ 

นํากลองบรรจุใสในเตา 
เปดเตา  

นําชิ้นงานออกจากเตา  
ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 

วิเคราะหชั้นเคลอืบ 
- วิเคราะหองคประกอบของชั้น
เคลือบ 
- ถายภาพโครงสรางจุลภาค 
- วัดความหนาของชั้นเคลือบ 

วัดความหนาของชัน้เคลือบ 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลา ( 1123  1173  1223 
เคลวิน / 2  4  6 ชั่วโมง ) 

วิเคราะหผลการทดลอง 

ตัดชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 
และขัดผิวขจัดสิ่งสกปรก 

บรรจุชิ้นงานและผง Ekabor –I 
ในกลองบรรจุ 

นํากลองบรรจุใสในเตา  เปดเตา  
เปดอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง 

นําชิ้นงานออกจากเตา  
ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 

วิเคราะหชั้นเคลอืบ 
- วิเคราะหองคประกอบของชั้น
เคลือบ 
- ถายภาพโครงสรางจุลภาค 
- วัดความหนาของชั้นเคลือบ 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลา ( 1123  1173  1223 
เคลวิน / 2  4  6 ชั่วโมง ) 

ตัดชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 
และขัดผิวขจัดสิ่งสกปรก 

บรรจุชิ้นงานและผง Ekabor –I 
ในกลองบรรจุ 

นํากลองบรรจุใสในเตา  เปดเตา  
เปดอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง 

ไฟ
ฟา

กร
ะแ
สต

รง
ที่ใ

หค
วา
มห

นา
ชั้น
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ลือ
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 จากการทดลองเบื้องตนเพื่อหาขนาดของกระแสไฟฟากระแสตรงที่ใหช้ันเคลือบหนามาก
ที่สุดของการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลา 4 
ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพค็ ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟาที่ใหแก
ชิ้นงาน ในการทดลองนี้ใหไฟฟากระแสตรงขนาด 0 2 4 และ 5.5 แอมแปร แกช้ินงานในขณะ
เคลือบผิว หลังจากนั้นนําชิน้งานมาวดัความหนาชั้นเคลอืบ พบวาการใหกระแสไฟฟาขนาด 5.5 
แอมแปร แกชิน้งานทําใหเกดิชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานมคีวามหนามากที่สุดดังแสดงผลการทดลอง
ในภาพที่ 12 ซ่ึงกระแสไฟฟาขนาด 5.5 แอมแปร ที่ใหแกชิ้นงานทรงกระบอกตันที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร นั้นสามารถคํานวณเปนคาความหนาแนนกระแส (Current 
Density) มีคาเทากับ 0.49 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 
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ภาพที่ 12  ความหนาชั้นเคลอืบบนชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 
เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยใหกระแสไฟฟากระแสตรงขนาดตางๆ 
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 จากผลการทดลองเบื้องตนสามารถนํามาประกอบเพื่อศกึษาการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 - 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอ
ไรดิงโดยวิธีแพ็คทั้งสองแบบ คือ แบบที่ไมใหกระแสไฟฟาแกช้ินงาน และแบบทีม่ีการให
กระแสไฟฟาแกช้ินงานโดยใชไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร หลังจากนําชิ้นงานมาวิเคราะห
ชั้นเคลือบไดผลการทดลองดังนี้ 
 
1.  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1223 เคลวิน ดวย
กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาแกชิ้นงาน 
 
 1.1  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีไ่มมีการใหกระแสไฟฟาแก
ช้ินงาน เมื่อวเิคราะหช้ินงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงโดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกดิชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปน
ชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบ
เกาะตดิอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชัน้เคลือบจะคอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวาง
ผิวช้ินงานกับชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟน
เพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกนัเมื่อใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความ
หนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวใหนานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาค
และลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงทีอุ่ณหภูมิ 1123 เคลวิน เปน
ระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 13  
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ภาพที่ 13  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 
6 ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และสามารถยืนยันผลดังกลาวไดจากการ
ตรวจสอบชั้นเคลือบดวยเครือ่งเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวามีสเปกตรัมของ
สารประกอบเหล็กบอไรดทัง้สองชนิด คือ FeB และ Fe2B อยูในชั้นเคลือบบอไรด ดังแสดงผลการ
วิเคราะหชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง
เล้ียวเบนรังสีเอกซในภาพที่ 13  
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 14  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 

1123 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 
 จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาที่
อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง มีความหนาในชวง 12.19 – 19.14 ไมโครเมตร 
ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึ้นจากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไร
ดิงที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 15 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของ
ช้ัน FeB ในชวง 4.63 – 8.92 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 15  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
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 นอกจากนี้จากการวัดอณุหภมูิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและ
อานคาอุณหภมูิผานตัวแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิทีผิ่วช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาที่ทําการ
เคลือบผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวโดยใชอุณหภูมิในการเคลือบผิวเทากับ 1123 เคลวิน เปนเวลา 
4 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมทิี่ผิวช้ินงานเทากับ 1124 เคล
วิน 
 
 1.2  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีไ่มมีการใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงาน เมื่อวเิคราะหช้ินงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงโดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกดิชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปน
ชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบ
เกาะตดิอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชัน้เคลือบจะคอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวาง
ผิวช้ินงานกับชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟน
เพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกนัเมื่อใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความ
หนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวใหนานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาค
และลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงทีอุ่ณหภูมิ 1173 เคลวิน เปน
ระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 16  
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ภาพที่ 16  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 
6 ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และสามารถยืนยันผลดังกลาวไดจากการ
ตรวจสอบชั้นเคลือบดวยเครือ่งเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวามีสเปกตรัมของ
สารประกอบเหล็กบอไรดทัง้สองชนิด คือ FeB และ Fe2B อยูในชั้นเคลือบบอไรด ดังแสดงผลการ
วิเคราะหชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง
เล้ียวเบนรังสีเอกซในภาพที่ 17 

 

(ค) 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 17  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 
1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง มีความหนาในชวง 16.45 – 35.24 ไมโครเมตร 
ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึ้นจากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไร
ดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 18 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของ
ช้ัน FeB ในชวง 9.27 – 18.19 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 18  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
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 นอกจากนี้เมื่อนําชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 
ชั่วโมง ที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา มาทดสอบความแข็งที่ตําแหนงตางๆ 
จากผิวลึกเขาไปในเนื้อช้ินงาน พบวาชิน้งานมีความแข็งที่ผิวสูงประมาณ 1800 HV ซ่ึงเปนความแขง็
ของชั้นเคลือบบอไรด (FeB, Fe2B) และคาความแข็งจะมคีาลดลงเมื่อทดสอบที่ระยะลึกเขาไปใน
ช้ินงานมากขึน้และคาความแข็งจะคอนขางคงที่เมื่อถึงระยะความลึกทีเ่ปนเนื้อพืน้ของเหล็กกลาไร
สนิม AISI 440C ซ่ึงมีคาความแข็งประมาณ 640 HV ดังแสดงผลการทดสอบความแข็งในภาพที่ 19  
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ภาพที่ 19  คาความแข็งที่ตําแหนงตาง ๆ จากผิวลึกเขาไปในเนื้อพื้นของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ

บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
 จากการวัดอณุหภูมิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและอานคา
อุณหภูมิผานตวัแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาทีท่ําการเคลือบ
ผิว พบวาขณะทําการเคลอืบผิวโดยใชอุณหภูมใินการเคลือบผิวเทากับ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง อุณหภมูิที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานเทากบั 1174 เคลวิน  
 
 1.3  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีไ่มมีการใหกระแสไฟฟาแก
ช้ินงาน เมื่อวเิคราะหชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงโดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกดิชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปน
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ชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบ
เกาะตดิอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชัน้เคลือบจะคอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวาง
ผิวช้ินงานกับชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟน
เพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกนัเมื่อใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความ
หนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวใหนานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาค
และลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงทีอุ่ณหภูมิ 1223 เคลวิน เปน
ระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 20  
 

   
 

 
 

ภาพที่ 20  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 
6 ชั่วโมง 

 
 
 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 

(ค) 

(ก) (ข) 
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(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และสามารถยืนยันผลดังกลาวไดจากการ
ตรวจสอบชั้นเคลือบดวยเครือ่งเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวามีสเปกตรัมของ
สารประกอบเหล็กบอไรดทัง้สองชนิด คือ FeB และ Fe2B อยูในชั้นเคลือบบอไรด ดังแสดงผลการ
วิเคราะหชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง
เล้ียวเบนรังสีเอกซในภาพที่ 21  
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ภาพที่ 21  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 
1223 เคลวิน เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาที่
อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง มีความหนาในชวง 24.60 – 43.78 ไมโครเมตร 
ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึ้นจากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไร
ดิงที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 22 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของ
ชั้น FeB ในชวง 11.46 – 17.08 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 22  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 

 
 นอกจากนี้จากการวัดอณุหภมูิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและ
อานคาอุณหภมูิผานตัวแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิทีผิ่วช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาที่ทําการ
เคลือบผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวโดยใชอุณหภูมิในการเคลือบผิวเทากับ 1223 เคลวิน เปนเวลา 
4 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมทิี่ผิวช้ินงานเทากับ 1223 เคล
วิน  
 
2.  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1223 เคลวิน ดวย
กระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาแกชิ้นงาน 
 
 2.1  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีม่ีการใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงาน (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อวิเคราะหชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิง
โดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกิดชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของ
ชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปนชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะ
ของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบเกาะติดอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชั้นเคลือบจะ
คอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวางผิวช้ินงานกบัชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะ
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ของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟนเพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกันเมื่อ
ใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความหนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวให
นานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาคและลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการบอ
ไรดิงที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 23 
 

   
 

 
 

ภาพที่ 23  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ช่ัวโมง และ (ค) 6 
ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และจากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ
สามารถวัดความหนาของชัน้เคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิด
จากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง 
มีความหนาในชวง 20.22 – 35.14 ไมโครเมตร ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้

(ก) (ข) 

(ค) 
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จากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ใน
ภาพที่ 24 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของชั้น FeB ในชวง 8.03 – 21.43 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 24  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 

 
 นอกจากนี้จากการวัดอณุหภมูิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและ
อานคาอุณหภมูิผานตัวแสดงคาซึ่งเปนคาของอุณหภูมิทีผิ่วช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาที่ทําการ
เคลือบผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟากระแสตรง
ขนาด 5.5 แอมแปรแกชิน้งานโดยใชอุณหภูมิในการเคลือบผิวเทากับ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 
ชั่วโมง อุณหภมูิที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานเทากบั 1147 เคลวิน  
 

 2.2  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีม่ีการใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงาน (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อวิเคราะหช้ินงานหลังผานกระบวนการบอไรดิง
โดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกิดชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของ
ชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปนชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะ
ของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบเกาะติดอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชั้นเคลือบจะ



 

38 

คอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวางผิวช้ินงานกับชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะ
ของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟนเพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกันเมื่อ
ใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความหนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวให
นานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาคและลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการบอ
ไรดิงที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 25  

 

   
 

 
 

ภาพที่ 25  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ช่ัวโมง และ (ค) 6 
ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และจากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ
สามารถวัดความหนาของชัน้เคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิด
จากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง 
มีความหนาในชวง 22.95 – 51.17 ไมโครเมตร ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้

(ก) (ข) 

(ค) 
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จากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ใน
ภาพที่ 26 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของชั้น FeB ในชวง 11.30 – 29.68 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 26  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
 
 นอกจากนี้เมื่อนําชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง ที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา มาทดสอบความแข็งที่ตําแหนงตางๆ จาก
ผิวลึกเขาไปในเนื้อช้ินงาน พบวาชิ้นงานมีความแข็งที่ผิวสูงประมาณ 2000 HV ซ่ึงเปนความแข็ง
ของชั้นเคลือบบอไรด (FeB, Fe2B) และคาความแข็งจะมคีาลดลงเมื่อทดสอบที่ระยะลึกเขาไปใน
ช้ินงานมากขึน้และคาความแข็งจะคอนขางคงที่เมื่อถึงระยะความลึกทีเ่ปนเนื้อพืน้ของเหล็กกลาไร
สนิม AISI 440C ซ่ึงมีคาความแข็งประมาณ 640 HV ดังแสดงผลการทดสอบความแข็งในภาพที่ 27  
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ภาพที่ 27  คาความแข็งที่ตําแหนงตาง ๆ จากผิวลึกเขาไปในเนื้อพื้นของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ

บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
 จากการวัดอณุหภูมิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและอานคา
อุณหภูมิผานตวัแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาทีท่ําการเคลือบ
ผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 
แอมแปรแกช้ินงานโดยใชอุณหภูมิในการเคลือบผิวเทากับ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง อุณหภมูิ
ที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานเทากับ 1202 เคลวิน 
 
 2.3  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีม่ีการใหกระแสไฟฟาแก
ช้ินงาน (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อวิเคราะหชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิง
โดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกิดชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของ
ช้ินงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปนชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะ
ของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบเกาะติดอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชั้นเคลือบจะ
คอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวางผิวช้ินงานกับชั้นเคลอืบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะ
ของฟนเล่ือยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟนเพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกันเมื่อ
ใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความหนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวให
นานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาคและลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการบอ
ไรดิงที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 28  
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ภาพที่ 28  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 
6 ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และจากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ
สามารถวัดความหนาของชัน้เคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิด
จากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง 
มีความหนาในชวง 49.24 – 70.76 ไมโครเมตร ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
จากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ใน
ภาพที่ 29 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของชั้น FeB ในชวง 23.14 – 41.49 ไมโครเมตร 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 29  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
 
 จากการวัดอณุหภูมิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและอานคา
อุณหภูมิผานตวัแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาทีท่ําการเคลือบ
ผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 
แอมแปรแกชิน้งานโดยใชอุณหภูมิในการเคลอืบผิวเทากับ 1223 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง อุณหภมูิ
ที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานเทากับ 1249 เคลวิน 
 
 นอกจากนี้จากการนําเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่เปนแอโนดมาถายภาพโครงสราง
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกิดชั้นเคลือบบอไรดขึ้นที่ผิวเชนเดียวกนัดังแสดงใน
ภาพที่ 30 โดยลักษณะของชัน้เคลือบคอนขางราบเรียบแตมีความหนาไมสม่ําเสมอเมื่อเปรียบเทียบ
กับชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นบนผิวช้ินงานคาโทด ซ่ึงจากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดความ
หนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึ้นบนผวิแอโนดนั้น พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวแอโนด
จากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ช่ัวโมง 
มีความหนาในชวง 39.14 – 61.94 ไมโครเมตร ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
จากการเคลือบผิวแอโนดดวยกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ใน
ภาพที่ 31 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของชั้น FeB ในชวง 13.97 – 24.16 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 30  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของแอโนดที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ

ใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 
ชั่วโมง 
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ภาพที่ 31  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนผิวแอโนดที่ผานกระบวนการบอไรดงิแบบให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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วิจารณ 
 

1.  โครงสรางจุลภาคและลักษณะของชัน้เคลือบบอไรด 
 

 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 – 1223 เคล
วิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดงิโดยวิธีแพ็คทัง้แบบที่ใหและไมให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อถายภาพโครงสรางจุลภาคของชั้นเคลือบ
บอไรดที่เกิดขึน้บนผิวช้ินงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงพบวามีลักษณะคอนขางราบเรียบมีรอย
หยักหรือฟนเลื่อยเพียงเล็กนอยนัน้ เนื่องมาจากเหลก็กลาไรสนิมชนิดนี้มีการเติมธาตุผสมในปริมาณ
สูง (ปริมาณธาตุผสมรวม 18.87 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ประกอบดวย คารบอน ซิลิกอน แมงกานีส 
โพแทสเซียม ซัลเฟอร โครเมียม โมลิบดีนมั) ซ่ึงธาตุผสมเหลานี้จะเปนตัวขัดขวางการแพรของ
อะตอมโบรอนเขาสูชิ้นงานในระหวางกระบวนการบอไรดิง เมื่อช้ินงานมีปริมาณของธาตุผสม
จํานวนมากซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อช้ินงานอยางหนาแนน อะตอมโบรอนจึงแพรเขาสูชิ้นงานไดยาก
ข้ึนและแพรไดอยางชาๆ อะตอมโบรอนแตละอะตอมจะแพรเขาไปในชิ้นงานแลวพยายามแทรกตวั
เขาไปในโครงสรางเพื่อจับกบัอะตอมเหลก็เกิดเปนโครงสรางเหล็กบอไรดที่ประกอบดวยอะตอม
ของเหล็กและอะตอมโบรอน เพราะในขณะที่มกีารแพรของอะตอมโบรอนเขาไปนัน้ธาตุผสมตัว
อ่ืนก็จะถูกผลักใหออกไปจากโครงสรางเดิมแลวแพรลึกเขาไปในเนื้อช้ินงานตอไป จากการแพรที่
เคลื่อนที่อยางชาๆ ของอะตอมโบรอนนั้นทําใหมองเห็นลักษณะของชัน้เคลือบที่เกิดขึ้นตามทิศ
ทางการแพรเขาไปของอะตอมโบรอนเปนลักษณะของชัน้เคลือบที่คอนขางมีความสม่ําเสมอ 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากธาตุผสมที่เติมในชิ้นงานทั้งหมดพบวามีโครเมียมเปนธาตผุสมหลักใน
ปริมาณสูงถึง 16.59 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั หรือประมาณ 87 เปอรเซ็นตของธาตุผสมทั้งหมด ซ่ึงผล
ของการเติมธาตุโครเมียมนั้นจะทําใหช้ันเคลือบบอไรดมีลักษณะราบเรยีบนั่นเอง ดังนั้นจากเหตุผล
ที่กลาวมาทั้งหมดจึงสงผลใหรอยตอระหวางชั้นเคลือบบอไรดกับชิ้นงานมีลักษณะคอนขางเรียบ 
(Sinha and Division, 1994) ดังแสดงในภาพที่ 32 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 32  โครงสรางจุลภาคและลักษณะชั้นเคลือบบอไรดบนผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการบอไร

ดิง (ก) แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ (ข) แบบ
ใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 จากผลการวิเคราะหชั้นเคลือบบอไรดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ที่พบวาชั้นเคลือบ
บอไรดเปนชนิดเฟสคูประกอบดวยเฟสของ FeB, Fe2B โดยการเกิดเฟสคูนั้นมีอิทธิพลมาจาก
อุณหภูมิและเวลาในการทําบอไรดิงที่มาก รวมทั้งความเขมขนของอะตอมโบรอนรอบชิ้นงานที่สูง 
เพราะในระหวางกระบวนการบอไรดิงนั้นกลไกการเกิดช้ันเคลือบบอไรดประกอบดวยข้ันตอน
ตางๆ ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 การเกิด Fe2B คือ การที่อะตอมโบรอนจากปฏิกริิยาการแตกตวัของผงแพร
เขาไปในโครงสรางของชิ้นงานแลวจับตัวกบัอะตอมเหลก็เกิดเปน Fe2B ขึ้นที่ผิวช้ินงาน ทําใหบน
ผิวช้ินงานมีความเขมขนของอะตอมโบรอนเพิ่มขึ้น ขั้นตอนที่ 2 การเกดิ FeB เมื่อความเขมขนของ
อะตอมโบรอนบริเวณรอยตอระหวาง Fe2B กับผงมีคาสูงกวา 16.23 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก ก็จะเกดิ 
FeB ขึ้นที่ผิวนอกของ Fe2B ขั้นตอนที ่3 การเติบโตของชั้น Fe2B หรือ FeB โดยอะตอมโบรอนจะยัง
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เกิดการแพรจากบริเวณความเขมขนของอะตอมโบรอนสูงไปยังบริเวณความเขมขนของอะตอม
โบรอนต่ํา เมื่ออะตอมโบรอนแพรเขาไปในชิ้นงานซึ่งตองแพรผานชัน้ FeB หรือ Fe2B เพื่อจับกับ
อะตอมเหล็กแลวเกิดเปน Fe2B หรือ FeB นัน้จะขึ้นอยูกับความเขมขนของอะตอมโบรอนในแตละ
ช้ัน โดยช้ันที่ความเขมขนของอะตอมโบรอนถึงคาที่สามารถเกิดเปนเหล็กบอไรดในแตละเฟสไดก็
จะเกิดเฟสนัน้ขึ้นสงผลใหมีการเติบโตของชั้นนั้นโดยทีค่วามหนารวมของชั้นเคลือบก็จะมีคา
เพิ่มขึ้น และจะเกดิลักษณะเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนความเขมขนของอะตอมโบรอนบริเวณรอบชิ้นงาน
ลดต่ําลงมากจนไมสามารถเกิดการแพรของอะตอมโบรอนจากบริเวณรอบชิ้นงานเขาสูชิ้นงานไดอีก 
และขั้นตอนที ่4 การลดลงของ FeB เกิดจากอะตอมโบรอนในชิ้นงานเกิดการแพรเนือ่งจากความ
แตกตางของความเขมขนของอะตอมโบรอนในชิ้นงาน โดยอะตอมโบรอนจะแพรจากบริเวณความ
เขมขนของอะตอมโบรอนสูงไปยังบริเวณความเขมขนของอะตอมโบรอนต่ํา ทําใหอะตอมโบรอน
บริเวณชัน้ FeB สามารถแพรไปยังชั้น Fe2B และอะตอมโบรอนบริเวณชั้น Fe2B สามารถแพรลึกเขา
ไปในชิ้นงานได ซ่ึงในขั้นตอนนี้ความหนาของชั้น FeB จะคอยๆ ลดลง แตความหนารวมของชั้น
เคลือบจะเพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอยจนเกือบคงที่ และถากระบวนการยังดําเนินตอไปเรื่อยๆ FeB จะ
หายไปจนหมดเหลือเพยีงชัน้ของ Fe2B ซ่ึงเปนชั้นเคลือบบอไรดชนิดเฟสเดี่ยว ดังนัน้ในการทดลอง
นี้เมื่อทําการเคลือบผิวที่อุณหภูมิสูง ความเขมขนของอะตอมโบรอนบริเวณรอบๆ ชิ้นงานก็มีมากขึน้ 
เพราะผงที่ใชในกระบวนการบอไรดิงเกิดปฏิกิริยาไดดีสามารถแตกตัวใหอะตอมโบรอนออกมามาก
ขึ้น จึงเกดิชั้นเคลือบเหล็กบอไรดชนิดเฟสคูที่ประกอบดวยเฟสของ Fe2B อยูติดกับเนือ้พื้นชิ้นงาน 
และเฟสของ FeB อยูนอกสุดโดยจะมองเห็นไดชัดเจนเมื่อช้ันเคลือบบอไรดมีความหนามากดัง
แสดงในภาพที่ 33 
 

 
 
ภาพที่ 33  ช้ันเคลือบบอไรดชนิดเฟสคูบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา 

(ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

FeB 
Fe2B 

เนื้อพื้นชิ้นงาน 
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 จากลักษณะและโครงสรางของชั้นเคลือบดังกลาวสอดคลองกับงานวิจยัของ Ozbek et.al. (2004) 
และ Lee et al. (2004) ที่ศึกษาการบอไรดิงเหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติกแลวพบวาเกดิชั้น
เคลือบบอไรดชนิดเฟสคูเชนเดียวกัน 
 
2.  อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการบอไรดงิตอความหนาของชัน้เคลือบบอไรด 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 – 1223 เคล
วิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดงิโดยวิธีแพ็คทัง้แบบที่ใหและไมให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) พบวาชั้นเคลือบบอไรดทั้งสองกระบวนการมี
ความหนามากขึ้นเมื่ออุณหภมูิและเวลาในกระบวนการบอไรดิงสูงขึ้น (ภาพที่ 34 - 35) ซ่ึงจากการ
พิจารณาแผนภาพการเกิดเฟสของเหล็กกับโบรอน (Fe-B Phase Diagram) (ภาพที่ 36) จะเห็นไดวา
การเกิดเหล็กบอไรด (Fe2B , FeB) ที่อุณหภูมิสูงขึ้นนั้นจะสามารถเกิดเปนเหล็กบอไรดไดใน
สัดสวนของเปอรเซ็นตโบรอนที่นอยลงกวาที่อุณหภูมิต่ํา นั่นแสดงไดวา ในการเคลือบผิวเหล็กดวย
กระบวนการบอไรดิงเพื่อใหเกิดชั้นเคลือบบอไรดหรือช้ันเคลือบที่มีโครงสรางเปนเฟส Fe2B หรือ 
FeB นั้น หากในกระบวนการใชอุณหภูมิสูงก็จะสามารถเกิดชั้นเคลือบขึ้นไดเร็วกวาการใชอุณหภมูิ
ต่ํา ทําใหไดความหนาชัน้เคลือบที่มากกวาเมื่อใชเวลาในการเคลือบผิวเทากัน ตามทฤษฎีการแพร ที่
อุณหภูมิสูงอะตอมโบรอนก็จะสามารถแพรไดดีกวาที่อุณหภูมิต่ําเพราะมีพลังงานในการเคลื่อนที่
มากขึ้นทําใหสามารถแพรซึมไดเร็วขึ้น และเมื่อใหเวลาในการเคลือบผิวนานขึน้อะตอมโบรอนก็จะ
สามารถแพรเขาสูช้ินงานไดจาํนวนมากขึน้เพราะมีเวลาในการแพรนานขึ้น ทําใหความหนาของชัน้
เคลือบที่ไดมากขั้นตามเวลาและอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้น  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความหนาในแตละเฟส
พบวาเฟสของ Fe2B จะมีความหนาเพิ่มขึน้เมื่อมีการเพิ่มอณุหภูมิและเวลาในกระบวนการบอไรดิง
ใหสูงขึ้นในทกุชวงเวลาและอุณหภูมิที่ทําการทดลอง สวนเฟสของ FeB นั้นจะมกีารเปลี่ยนแปลง
ความหนาโดยจะมีความหนาเพิ่มขึ้นในชวงแรกของการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาแตเมื่ออุณหภูมิของ
กระบวนการสงูและใชเวลาในการเคลือบผิวนานจะมกีารลดลงของความหนาของชั้น FeB (ภาพที่ 
37 - 38) ซ่ึงจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กบอไรดดงักลาวนั้นเปนไปตามกลไก
การเกิดชัน้เคลือบบอไรด เนือ่งจากเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการก็จะ
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอะตอมโบรอนดวย ดังนั้นเมื่อทําการเคลือบผิวที่อุณหภูมิ
สูงและใชเวลานานชั้นของ FeB ก็จะมีความหนาลดลง เพราะความแตกตางของความเขมขนของ
อะตอมโบรอนจากปฏิกิริยาการแตกตวัของผงกับความเขมขนของอะตอมโบรอนในชิ้นงานมี
นอยลง ทําใหไมเกิดการแพรของอะตอมโบรอนจากบริเวณรอบชิ้นงานเขาสูผิวช้ินงาน แตยงัคงมี
การแพรของอะตอมโบรอนในชิ้นงานเกิดขึ้นตรงบริเวณรอยตอระหวางชั้น FeB กับ Fe2B และ
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บริเวณรอยตอระหวางชัน้ Fe2B กับเนื้อช้ินงาน สงผลใหความหนาของชั้น Fe2B และความหนารวม
ของชั้นเคลือบบอไรดเพิ่มขึน้ แตความหนาของชั้น FeB ลดลงนั่นเอง 
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ภาพที่ 34  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 35  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 36  แผนภาพการเกิดเฟสของเหล็กกบัโบรอนที่ขอบเขตของเฟส (ก) Fe2B และ (ข) FeB 
 
ท่ีมา: Campos-Silva et al. (2010) 
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ภาพที่ 37  ความหนาชั้นเคลอืบบอไรดบนชิ้นงานแยกเปนเฟสในกระบวนการบอไรดิงแบบไมให

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน และ (ข) 1223 เคลวิน 
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ภาพที่ 38  ความหนาชั้นเคลอืบบอไรดบนชิ้นงานแยกเปนเฟสในกระบวนการบอไรดิงแบบให

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน และ (ข) 1223 เคลวิน 
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3.  อิทธิพลของไฟฟากระแสตรงตอความหนาของชั้นเคลือบบอไรด 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 – 1223 เคล
วิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดงิโดยวิธีแพ็คทัง้แบบที่ใหและไมให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อพิจารณาความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่
เกิดขึ้นบนชิ้นงานทั้งสองแบบ จะเห็นไดวาชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงโดยการใหไฟฟา
กระแสตรงแกชิ้นงาน (ช้ินงานคาโทด) (ภาพที่ 35) เกดิชัน้เคลือบบอไรดที่หนากวาชิน้งานที่ผาน
กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา (ชิ้นงานอางอิง) (ภาพที่ 34)ในทกุอุณหภูมิและทกุ
ระยะเวลาที่ทําการทดลอง เนือ่งจากไฟฟากระแสตรงที่ใหแกชิ้นงานในกระบวนการบอไรดิงนั้น มี
ผลตอการเกิดชั้นเคลือบบอไรดในสองสวน ดังนี้ สวนทีห่นึ่ง คือ ไฟฟากระแสตรงชวยใหอะตอม
โบรอนแพรไปยังชิ้นงานไดมากขึ้น เพราะในกระบวนการบอไรดิงที่มีการใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงานที่ทําหนาที่เปนขั้วคาโทด เมื่อครบวงจรกจ็ะมีกระแสไฟฟาไหลผานชิ้นงานได ซ่ึงทิศทาง
ของกระแสไฟฟาจะไหลออกจากขัว้แอโนดไปยังขัว้แคโทด โดยที่อะตอมโบรอนที่อยูรอบๆ ขั้วอิ
เล็กโทดทั้งสองก็เปนสวนหนึ่งของสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นภายใตขั้วอิเล็กโทดทั้งสองดวย สงผลให
การแพรของอะตอมโบรอนบริเวณรอบขั้วอิเลกโทดทั้งสองถูกควบคุมทิศทางดวยสนามไฟฟาให
แพรไปในทิศทางเดียวกนักบัการไหลของกระแสไฟฟา ทําใหมีอะตอมโบรอนกระจายตวัอยูบริเวณ
ขั้วคาโทดเปนจํานวนมากดงัภาพที่ 39 ซ่ึงลักษณะการแพรของอะตอมโบรอนที่ถูกควบคุมใหมี
ทิศทางไปยังขัว้คาโทดซึ่งเปนชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิวนั้นจะสามารถแพรไดดกีวาการแพรใน
กระบวนการบอไรดิงแบบปรกติที่ไมใหกระแสไฟฟา เพราะการแพรของอะตอมโบรอนใน
กระบวนการบอไรดิงแบบปรกติจะแพรแบบสุมสามารถเคลื่อนที่อยางอิสระในทุกทิศทางจึงมี
โอกาสนอยกวาที่อะตอมโบรอนจะเคลื่อนทีไ่ปยังชิ้นงานทีต่องการเคลือบผิว สวนที่สอง คือ ไฟฟา
กระแสตรงชวยใหชิน้งานมอุีณหภูมิสูงขึ้น เพราะจากการวัดอุณหภูมชิิ้นงานพบวาชิ้นงานที่ผาน
กระบวนการบอไรดิงทั้งสองแบบมีอุณหภมูิที่ชิ้นงานไมเทากันโดยชิน้งานอางอิงมีอุณหภูมิที่
ชิ้นงานเทากับอุณหภูมิของกระบวนการ สวนชิ้นงานคาโทดมีอุณหภูมทิี่ช้ินงานสูงกวาอุณหภูมิของ
กระบวนการ (ตารางที่ 9) แนวโนมผลการทดลองเปนเชนเดียวกันในทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลอง 
โดยอุณหภูมิทีช่ิ้นงานคาโทดจะสูงกวาชิ้นงานอางอิงประมาณ 2 เปอรเซ็นต สวนตางของอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นนั้นนาจะมีผลมาจากกระแสไฟฟาที่ใหแกชิ้นงาน เพราะโดยทัว่ไปขณะที่กระแสไฟฟาไหล
ในวงจรนั้นจะมีความรอนเกดิขึ้นดวย ดังนัน้ในกระบวนการบอไรดิงทีม่ีการนําอุปกรณจายไฟฟา
กระแสตรงมาเชื่อมตอ เมื่อครบวงจรจะมกีระแสไฟฟาไหลผานขั้วอิเลกโทดทั้งสอง ซ่ึงชิ้นงานที่อยู
ที่ขั้วคาโทดก็จะไดรับความรอนนี้ดวยทําใหมีอุณหภูมิทีสู่งขึ้น แตสําหรับกระบวนการบอไรดิงที่ไม
มีการใหกระแสไฟฟาแกชิน้งานจึงไมไดรับผลของความรอนจากกระแสไฟฟา ชิ้นงานอางอิงจึงมี
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อุณหภูมิที่ชิ้นงานเทากับอณุหภูมิของกระบวนการซึ่งเปนความรอนจากเตาเพยีงอยางเดียว ตางจาก
ชิ้นงานคาโทดที่ไดรับความรอนจากสองแหลง คือ จากเตาดวย และจากการไหลผานของ
กระแสไฟฟาดวย จึงทําใหช้ินงานคาโทดมีอุณหภูมิสูงกวาชิ้นงานอางอิง ทั้งๆ ที่ช้ินงานทั้งสองผาน
กระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ เวลา และอยูในกลองบรรจุเดียวกนั ซ่ึงการที่ช้ินงานมอุีณหภูมิ
สูงขึ้นมีผลตอกระบวนการบอไรดิงในสองขอ คือ ขอที่หนึ่ง ชวยใหการแตกตวัของอะตอมโบรอน
บริเวณรอบชิน้งานดีขึ้น เพราะเมื่ออุณหภมูิที่ชิ้นงานสูงขึ้นก็จะสงผลใหการเกดิปฏิกริิยาของผงดีขึ้น 
ทําใหมีอะตอมโบรอนอิสระอยูรอบๆ ชิ้นงานเปนจํานวนมากขึ้น ขอทีส่อง ชวยเสริมใหการแพร
ของอะตอมโบรอนดีขึ้นทั้งการแพรเขาสูชิ้นงานและการแพรมายังบรเิวณรอบชิน้งาน จากผลของ
ไฟฟากระแสตรงตามที่กลาวมาทําใหบริเวณรอบชิ้นงานคาโทดมีความหนาแนนของอะตอมโบรอน
ในปริมาณสูง สงผลใหอะตอมโบรอนสามารถแพรเขาสูผิวช้ินงานคาโทดไดมากกวาชิ้นงานอางองิ 
ทําใหชิ้นงานคาโทดเกิดชัน้เคลือบบอไรดที่หนากวาชิ้นงานอางอิงเมื่อทําการเคลือบผิวดวย
กระบวนการบอไรดิงในสภาวะอณุหภูมิและเวลาเทากัน 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 39  การกระจายตัวของอะตอมโบรอนภายใตสนามไฟฟาในกระบวนการบอไรดิง 
 
ตารางที่ 9  อุณหภูมิช้ินงานที่ทําการเคลือบผิวเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงที่

อุณหภูมิตางๆ  
 

อุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นงาน (เคลวิน) อุณหภูมิกระบวนการ 
(เคลวิน) ชิ้นงานคาโทด ชิ้นงานอางอิง 

ความแตกตางของ
อุณหภูมิ (เปอรเซ็นต) 

1123 1147 1124 2 
1173 1202 1174 2 
1223 1249 1223 2 

 

 

อะตอมโบรอน 

ทิศทางสนามไฟฟา 
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4.  จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดงิ 
 
 4.1  จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา 
 

จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดวยกระบวนการบอไรดิง ที่
อุณหภูมิในการเคลือบผิวระหวาง 1123 – 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง โดยวิธีแพ็คแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา พบวาความหนาของชัน้เคลือบบอไรดเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาและอุณหภมูิของ
กระบวนการบอไรดิงเพิ่มสูงขึ้น (ดภูาพที่ 34) และเมื่อเขยีนกราฟระหวางกําลังสองของความหนา
ของชั้นเคลือบบอไรดกับเวลาที่อุณหภูมิตางๆ ของกระบวนการนี้ พบวามีความสัมพนัธกันเชิง
เสนตรงดังแสดงในภาพที่ 40  
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดและเวลาที่ใชในการ

เคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงแบบที่ไมใหกระแสไฟฟา ทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
 

 จากกลไกของกระบวนการบอไรดิงที่อาศัยการแพรของอะตอมโบรอนเขาไปจับกับ
อะตอมของธาตุเหล็กในชิ้นงานเพื่อเกดิเปนชั้นเคลือบบอไรด ดังนั้นจากทฤษฎีการแพรซึม 
(Diffusion Theory) ซ่ึงไดแสดงความสัมพันธระหวางความหนาของชัน้เคลือบหรือระยะทางของ
การแพรกับเวลาและความสามารถในการแพรหรือคาสัมประสิทธิ์การแพรในรูปของสมการการ
แพรซึม ดังแสดงในสมการที ่1  
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d2 = Kt                                                                        (1) 
 

เมื่อ   d คือ    ความหนาของชั้นเคลือบ (เมตร) 
      K คือ    คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตร/วินาท)ี 
      t คือ    เวลาในการเคลือบผิว (วินาที) 

 
โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแพร (K) จะสัมพันธกับอุณหภมูิ (T) และพลงังานกระตุน (Activation 
Energy, Q) ตามสมการของ Arrhenius ดังแสดงในสมการ (2)  

 
K = K0 exp (-Q/RT)                                                   (2) 

 
 เมื่อ   K0 คือ    คาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่ (ตารางเมตร/วินาท)ี 

      Q คือ    คาพลังงานกระตุน (Activation energy) (จูล/โมล) 
      T คือ    อุณหภูมใินการเคลือบผิว (เคลวิน) 

      R คือ    คาคงที่ของกาซ มีคาเทากับ 8.3143 จลู/โมล⋅เคลวิน 
 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองในภาพที่ 40 ซ่ึงสอดคลองกับสมการที่ 1 จึงสามารถหาคา
สัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนที่อุณหภูมิตางๆ ของกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาไดจากคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดและเวลาที่ใชในการเคลือบผิวช้ินงาน ดังแสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอม
โบรอนที่อุณหภูมิตางๆ ในตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  คาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบไมให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (เคลวิน) คาสัมประสิทธิ์การแพร, K (ตารางเมตร/วนิาที)  

1123 1.56 x 10-14 

1173 5.43 x 10-14 

1223 9.20 x 10-14 

 
และจัดรูปสมการที่ 2 ใหมไดดังสมการที่ 3  
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lnK = lnK0- Q/(RT)                                                   (3) 
 
จากสมการที่ 3 สามารถพิจารณาหาคาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่ของอะตอม
โบรอนในกระบวนการบอไรดิงไดจากคาความชันและจดุตัดแกนของกราฟเสนตรงที่แสดง
ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธิ์การแพรและสวนกลับของอุณหภูมิทีใ่ชในการ
เคลือบผิวของกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาได (ภาพที่ 41) โดยสามารถคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่ของอะตอมโบรอนและคาพลังงานกระตุนในกระบวนการบอไรดิง
แบบไมใหกระแสไฟฟาไดเทากับ 5.17 x 10-5 ตารางเมตร/วินาที และ 203.70 x 103 จูล/โมล 
ตามลําดับ 
 

y = -24.50x - 9.87
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ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางลอการิทมึของคาสัมประสิทธิ์การแพร (ln K) และสวนกลับของ

อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (1/T) ดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา 
 

เมื่อนําคาตางๆ ทั้งคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอน คาสัมประสิทธิ์การแพร
คงที่ และคาพลังงานกระตุนที่ไดจากการคาํนวณ รวมทั้งคาคงที่ของกาซ มาแทนลงไปในสมการ
การแพรซึม (สมการที่ 1) กส็ามารถสรางสมการทั่วไปที่ใชสําหรับการทํานายความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดที่อุณหภมูิและเวลาตางๆ ในการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คแบบ
ไมใหกระแสไฟฟาไดดังสมการที่ 4 

 
d = (5.17 x 10-5t exp(-24500/T))0.5                               (4) 
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จากการสรางสมการทั่วไป (สมการที่ 4) ที่สามารถนํามาใชทํานายความหนาของชัน้
เคลือบบอไรดที่จะเกิดขึ้นไดนั้น เมื่อนําสมการดังกลาวมาคํานวณหาคาความหนาชัน้เคลือบบอไรด
ในชวงอณุหภมูิและเวลาที่ทําการทดลองแลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงพบวาความ
หนาชั้นเคลือบบอไรดที่คํานวณไดจากสมการทั่วไปมคีาใกลเคียงกบัคาความหนาชั้นเคลือบบอไรด
ที่ไดจากการทดลองจริงดังแสดงในภาพที่ 42 
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ภาพที่ 42  การคํานวณความหนาชั้นเคลือบบอไรดในกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในชวงอุณหภูมิและเวลาตางๆ ที่ทําการทดลอง 

 
 4.2  จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา 
 

จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดวยกระบวนการบอไรดิง ที่
อุณหภูมิในการเคลือบผิวระหวาง 1123 – 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ชั่วโมง โดยวิธีแพ็คแบบ
ใหกระแสไฟฟา (กระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) พบวาความหนาของชั้นเคลือบบอ
ไรดเพิ่มขึ้นเมือ่เวลาและอณุหภูมขิองกระบวนการบอไรดิงเพิ่มสูงขึ้น (ดูภาพที่ 35) และเมื่อเขียน
กราฟระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดกับเวลาที่อุณหภูมิตางๆ ของ
กระบวนการนี้ พบวามีความสัมพันธกันเชิงเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 43  
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slope = 0.1220
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดและเวลาที่ใชในการ
เคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองในภาพที่ 43 ซ่ึงสอดคลองกับสมการที่ 1 เชนเดียวกับ
กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา จึงสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอม
โบรอนที่อุณหภูมิตางๆ ของกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาไดจากคาความชันของกราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดและเวลาที่ใชในการเคลือบ
ผิวช้ินงาน ดังแสดงคาสัมประสทิธิ์การแพรของอะตอมโบรอนที่อุณหภูมิตางๆ ในตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11  คาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (เคลวิน) คาสัมประสิทธิ์การแพร, K (ตารางเมตร/วนิาที)  

1123 4.96 x 10-14 

1173 12.20 x 10-14 

1223 26.86 x 10-14 

 
 จากสมการที่ 3 สามารถพิจารณาหาคาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่
ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาไดจากคาความชันและจุดตัดแกน
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ของกราฟเสนตรงที่แสดงความสัมพันธระหวางลอการิทมึของคาสัมประสิทธิ์การแพรและสวนกลับ
ของอุณหภูมิทีใ่ชในการเคลือบผิว (อุณหภมูิชิ้นงาน) ได (ภาพที่ 44) โดยสามารถคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์การแพรคงที่ของอะตอมโบรอนและคาพลังงานกระตุนในกระบวนการบอไรดิงแบบ
ใหกระแสไฟฟาไดเทากับ 4.49 x 10-5 ตารางเมตร/วินาที และ 196.97 x 103 จูล/โมล ตามลําดับ 
 

y = -23.67x - 10.01

-32

-31

-30

-29

-28

0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88
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ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางลอการิทมึของคาสัมประสิทธิ์การแพร (ln K) และสวนกลับของ

อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (1/T) ดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา 
 

เมื่อนําคาตางๆ ทั้งคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอน คาสัมประสิทธิ์การแพร
คงที่ และคาพลังงานกระตุนที่ไดจากการคาํนวณ รวมทั้งคาคงที่ของกาซ มาแทนลงไปในสมการ
การแพรซึม (สมการที่ 1) กส็ามารถสรางสมการทั่วไปที่ใชสําหรับการทํานายความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ในการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คแบบ
ใหกระแสไฟฟาไดดังสมการที่ 5 
 

d = (4.49 x 10-5t exp(-23670/T))0.5                               (5) 
 
จากการสรางสมการทั่วไป (สมการที่ 5) ที่สามารถนํามาใชทํานายความหนาของชัน้

เคลือบบอไรดที่จะเกิดขึ้นไดนั้น เมื่อนําสมการดังกลาวมาคํานวณหาคาความหนาชัน้เคลือบบอไรด
ในชวงอณุหภมูิและเวลาที่ทําการทดลองแลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงพบวาความ
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หนาชั้นเคลือบบอไรดที่คํานวณไดจากสมการทั่วไปมคีาใกลเคียงกบัคาความหนาชั้นเคลือบบอไรด
ที่ไดจากการทดลองจริงดังแสดงในภาพที่ 45 
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ภาพที่ 45  การคํานวณความหนาชั้นเคลือบบอไรดจากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในชวงอุณหภูมิและเวลาตางๆ ที่ทําการทดลอง 

 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 – 1223 
เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพค็ทั้งแบบที่ใหและไมให
ไฟฟากระแสตรง (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) พบวาจลนพลศาสตรของกระบวนการบอ
ไรดิงทั้งสองแบบสามารถวิเคราะหไดจากสมการการแพรซึมตามทฤษฎีการแพร และสมการของ 
Arrhenius ซ่ึงแสดงไดวากระบวนการบอไรดงิทั้งสองแบบนี้เปนกระบวนการที่ถูกควบคุมดวยการ
แพรเชนเดียวกัน นอกจากนีย้ังพบวาการใหกระแสไฟฟาแกช้ินงานในการเคลือบผิวมีผลทําใหอัตรา
การแพรของอะตอมโบรอนดีขึ้น ซ่ึงดูไดจากผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอม
โบรอนจากการทดลอง (ตารางที่ 12) ที่พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนใน
กระบวนการบอไรดิงแบบที่ใหกระแสไฟฟามีคาสูงกวาในกระบวนการบอไรดิงแบบที่ไมให
กระแสไฟฟาเมื่อเปรียบเทียบกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมแิละเวลาเทากัน และเมือ่พิจารณาถึงคา
พลังงานกระตุนในกระบวนการยังพบวาการใหกระแสไฟฟาแกชิน้งานในกระบวนการบอไรดิง
สงผลใหคาพลังงานกระตุนในกระบวนการบอไรดิงแบบที่ใหกระแสไฟฟามีคาต่ํากวาใน
กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา จากงานวิจยัที่ผานมา (Yoon et al., 1999) ที่แสดงวา
กระบวนการบอไรดิงที่มีคาพลังงานกระตุนในกระบวนการต่ําจะสามารถเกิดชั้นเคลือบบอไรดได
งายกวาและใหชั้นเคลือบบอไรดที่หนากวากระบวนการบอไรดิงที่มีคาพลังงานกระตุนใน
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กระบวนการทีสู่ง ซ่ึงสอดคลองกับหลักการทางจลนพลศาสตรเนื่องจากคาพลังงานกระตุนใน
กระบวนการบอไรดิงเปนคาที่แสดงถึงปริมาณพลังงานที่อะตอมโบรอนตองการเพือ่ใหสามารถ
เคลื่อนที่หรือแพรเขาสูช้ินงานแลวรวมตัวกับอะตอมเหล็กเปนชั้นเคลอืบบอไรดได ดังนั้นเมื่อใน
กระบวนการบอไรดิงแบบทีม่ีการใหกระแสไฟฟามีคาพลังงานกระตุนนอยกวา นัน่หมายความวา
อะตอมโบรอนในกระบวนการนี้แพรไดงายกวาเมื่อเปรยีบเทียบกับอะตอมโบรอนในกระบวนการ
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา จากการที่ไฟฟากระแสตรงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของ
อะตอมโบรอนสงูขึ้นและคาพลังงานกระตุนในกระบวนการลดลงทําใหกระบวนการบอไรดิงแบบ
ที่ใหกระแสไฟฟาเกิดชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานไดหนากวากระบวนการบอไรดิงแบบที่ไมให
กระแสไฟฟา 
 
ตารางที่ 12  คาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนที่อุณหภูมิตางๆ และคาพลังงานกระตุนใน

กระบวนการบอไรดิงที่ทําการทดลอง 
 

กระบวนการบอไรดิง 
แบบใหกระแสไฟฟา 

กระบวนการบอไรดิง 
แบบไมใหกระแสไฟฟา 

อุณหภูมิที่
ใชในการ
เคลือบผิว 
(เคลวิน) 

คาสัมประสิทธิ์
การแพร (ตาราง
เมตร/วินาท)ี 

คาพลังงานกระตุน 
(จูล/โมล) 

คาสัมประสิทธิ์
การแพร (ตาราง
เมตร/วินาท)ี 

คาพลังงานกระตุน 
(จูล/โมล) 

1123 4.96 x 10-14 196.97 x 103 1.56 x 10-14 203.70 x 103 

1173 12.20 x 10-14  5.43 x 10-14  

1223 26.86 x 10-14  9.20 x 10-14  

 
 จากงานวิจยัในครั้งนี้ที่ทําการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดวย
กระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คที่มีการนาํไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร มาใชใน
กระบวนการ โดยการใหกระแสไฟฟาแกชิ้นงานซึ่งสามารถทําใหเกิดชั้นเคลือบบอไรดบน
ผิวช้ินงานไดความหนาชัน้เคลือบมากขึ้นในทุกอุณหภูมแิละทุกระยะเวลาที่ทําการทดลอง เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการเคลือบผิวช้ินงานชนิดเดียวกันดวยกระบวนการบอไรดิงที่ไมใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงาน จึงกลาวไดวา ไฟฟากระแสตรงสามารถชวยปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ
กระบวนการบอไรดิงได และเปนอีกหนึ่งแนวทางในการลดเวลาของการเคลือบผิวลงได นอกจากนี้
ยังสามารถนําวิธีการใหกระแสไฟฟาแกชิน้งานไปประยกุตใชไดกับกระบวนการเคลอืบผิวแบบอื่น
ที่อาศัยการแพรของอะตอม เชน กระบวนการคารบูไรซิ่ง ไนตรายดิง หรือ คารบูไนตรายดิง เปนตน 
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ซ่ึงลวนเปนกระบวนการที่มีใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเคลือบผิวของประเทศไทย เพื่อ
พัฒนากระบวนการเคลือบผิวเหลานีใ้หมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น และเปนการยกระดบัขีด
ความสามารถของการเคลือบผิวใหสูงขึ้นได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษากระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ทั้งแบบที่
ใหและไมใหกระแสไฟฟา (กระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภมูิในการเคลือบ
ผิวระหวาง 1123 – 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ชั่วโมง สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1.  ชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C จากกระบวนการบอไรดิง
โดยวิธีแพ็คทั้งแบบที่ใหและไมใหกระแสไฟฟามีลักษณะราบเรียบเปนชนิดเฟสคู (FeB และ Fe2B) 
มีความแข็งสูงประมาณ 2000 HV 

 
2.  ช้ันเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C จากกระบวนการบอไรดิง

โดยวิธีแพ็คทั้งแบบที่ใหและไมใหกระแสไฟฟามีความหนาชั้นเคลือบเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาและ
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการบอไรดิงเพิ่มขึ้น 

 
3.  กระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟามีคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอน

สูงขึ้น และมีคาพลังงานกระตุนลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟา  

 
4.  ไฟฟากระแสตรงที่ใหแกชิ้นงานในกระบวนการบอไรดิงมีผลทําใหอุณหภูมิชิ้นงาน

เพิ่มขึ้น โดยช้ินงานที่อยูที่ขัว้คาโทดจะมีอุณหภูมิสูงกวาชิ้นงานอางอิง 
 
5.  ไฟฟากระแสตรงสามารถชวยปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพใหกบักระบวนการเคลือบ

ผิวแบบบอไรดิงได โดยช้ินงานที่อยูที่ขั้วคาโทดจะมีความหนาของชัน้เคลือบมากกวาชิ้นงานอางอิง
ในทุกชวงเวลาและอุณหภูมทิี่ทําการทดลอง 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  ควรศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัผลของกระแสไฟฟากระแสตรงตอกระบวนการบอไรดิงที่
อุณหภูมิต่ํา หรือ ชวงอุณหภมูิที่ไมสามารถเกิดชั้นเคลือบบอไรดไดจากกระบวนการบอไรดิงแบบ
ปรกติ เชน อุณหภูมิประมาณ 773 - 1073 เคลวิน เพื่อจะไดพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
และสามารถประหยดัพลังงานใหไดมากขึน้ 
 
 2.  ควรศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัผลของไฟฟากระแสตรงทีม่ีตอความหนาชั้นเคลือบเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดและลกัษณะของชิ้นงานที่ใชเคลือบผิว เชน ลดขนาดชิ้นงานลง หรือเปล่ียนเปน
ชิ้นงานแบบแผนสี่เหล่ียม เปนตน แลวเปรียบเทียบวามคีวามแตกตางกันอยางไรบาง เพื่อเปนการลด
ขอจํากัดของขนาดอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง และนอกจากนี้ควรศึกษาผลของกระแสไฟฟาใน
หนวยของกระแสไฟฟาตอหนึ่งหนวยพื้นที ่เพื่องายตอการเปรียบเทียบผลการทดลอง และการ
นําไปใชงานจริงในอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
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ภาพผนวกที่ ก1  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ภาพผนวกที่ ก2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ FeB และ Fe2B 
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ภาคผนวก ข 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด 
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ตารางผนวกที่ ข1  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน 
เปนเวลาตางๆ 

 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด (ไมโครเมตร) 

2 ช่ัวโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 
การวัดครั้ง

ที่ 
FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB 

1 19.52 6.67 17.62 8.57 36.19 25.71 
2 22.90 8.57 14.76 5.24 32.38 21.90 
3 18.10 10.48 21.90 6.19 42.86 23.33 
4 19.10 12.86 21.43 4.76 37.14 25.71 
5 21.05 10.48 22.38 7.62 34.76 25.24 
6 19.52 10.95 19.52 8.57 36.19 15.24 
7 21.43 10.48 22.38 7.14 34.76 28.10 
8 19.05 5.24 23.33 8.57 37.14 19.05 
9 21.58 8.10 22.86 9.52 32.86 21.43 
10 20.08 11.43 19.05 7.14 31.43 18.57 
11 20.02 8.10 22.86 8.10 32.38 21.43 
12 20.00 10.48 22.38 10.48 34.29 23.33 
13 19.81 9.06 20.00 8.57 33.81 12.38 
14 21.10 6.67 21.90 11.43 36.67 21.90 
15 20.11 7.62 23.33 8.57 34.29 21.43 
เฉลี่ย 20.22 9.14 21.05 8.03 35.14 21.43 
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ตารางผนวกที่ ข2  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 
เปนเวลาตางๆ 

 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด (ไมโครเมตร) 

2 ช่ัวโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง การวัดครั้งที ่
FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB 

1 19.52 12.38 50.00 29.05 47.15 24.29 
2 24.29 13.33 55.71 30.00 36.67 21.43 
3 28.57 11.43 51.90 31.43 47.14 26.67 
4 25.71 8.57 51.43 29.52 48.10 35.24 
5 23.81 10.95 54.29 27.14 50.95 21.43 
6 26.19 11.90 52.86 39.05 47.14 32.38 
7 24.29 11.90 51.43 36.19 40.00 30.48 
8 21.43 14.76 49.05 28.57 50.48 26.67 
9 23.33 9.05 51.90 21.43 43.81 34.29 
10 23.33 9.52 54.29 33.34 41.90 29.05 
11 21.90 9.52 53.81 30.48 45.71 27.62 
12 21.90 8.10 42.86 30.95 51.43 25.24 
13 23.81 15.24 48.57 22.86 47.62 32.38 
14 18.10 12.86 47.62 26.67 50.00 17.62 
15 18.10 10.00 51.90 28.57 51.90 25.24 
เฉลี่ย 22.95 11.30 51.17 29.68 46.67 27.33 
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ตารางผนวกที่ ข3  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 
เปนเวลาตางๆ 

 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด (ไมโครเมตร) 

2 ช่ัวโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง การวัดครั้งที ่
FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB 

1 49.05 28.10 65.24 38.57 68.10 31.90 
2 47.62 18.57 70.48 37.62 73.81 30.48 
3 50.95 22.38 70.48 44.76 69.05 25.71 
4 48.57 20.95 71.90 41.43 71.90 34.29 
5 49.05 23.81 70.00 28.10 74.76 33.33 
6 46.67 21.43 65.71 47.14 66.67 17.62 
7 47.14 23.33 72.86 52.38 70.95 31.90 
8 50.00 26.19 69.52 43.81 71.43 24.29 
9 50.00 24.29 63.81 38.10 70.00 18.10 
10 52.38 21.43 71.90 52.86 70.95 29.05 
11 49.52 26.19 72.38 39.52 67.62 32.38 
12 52.86 22.38 73.33 42.86 71.90 24.76 
13 42.86 20.48 65.24 34.76 70.00 36.67 
14 51.90 23.33 67.14 41.90 74.76 29.52 
15 50.00 24.29 70.48 38.57 69.52 27.62 
เฉลี่ย 49.24 23.14 69.37 41.49 70.76 28.51 
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ตารางผนวกที่ ข4  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนแอโนดที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 
เปนเวลาตางๆ 

 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด (ไมโครเมตร) 

2 ช่ัวโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง การวัดครั้งที ่
FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB 

1 43.81 24.29 41.90 19.05 61.43 21.43 
2 41.90 20.95 41.43 11.91 67.14 29.05 
3 42.38 22.86 39.52 15.71 65.24 27.62 
4 35.71 18.10 35.71 9.05 67.14 24.76 
5 40.48 25.24 43.33 8.10 64.76 25.24 
6 36.19 16.19 40.95 18.10 67.62 31.43 
7 37.14 17.14 42.38 12.38 63.81 24.76 
8 35.24 20.00 42.38 12.38 61.90 23.81 
9 38.57 18.10 38.10 12.38 68.57 27.14 
10 38.10 16.19 49.05 16.69 63.33 20.95 
11 38.57 18.10 48.10 12.86 53.81 23.33 
12 38.57 17.14 40.48 19.05 60.48 23.33 
13 43.33 13.33 41.43 13.33 50.95 18.10 
14 37.14 19.52 46.67 12.86 57.14 24.29 
15 40.00 12.86 45.24 15.74 55.71 17.14 
เฉลี่ย 39.14 18.67 42.44 13.97 61.94 24.16 
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ตารางผนวกที่ ข5  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนเวลาตางๆ 

 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด (ไมโครเมตร) 

2 ช่ัวโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง การวัดครั้งที ่
FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB 

1 14.29 3.81 13.81 5.24 15.71 9.05 
2 10.48 3.81 12.86 5.71 14.76 10.48 
3 12.38 5.71 12.38 7.14 19.05 10.48 
4 11.43 4.76 12.38 6.19 19.52 8.10 
5 10.95 3.84 12.38 4.29 19.05 8.57 
6 10.95 4.76 13.81 4.29 20.95 12.86 
7 12.86 5.71 13.33 5.71 21.43 11.90 
8 11.43 6.68 10.48 4.29 20.48 7.14 
9 13.81 6.67 11.90 3.81 22.38 10.95 
10 10.95 6.19 12.86 4.29 19.05 8.10 
11 14.29 4.29 13.81 3.81 16.20 6.19 
12 11.90 6.19 11.90 2.86 20.00 6.19 
13 11.90 5.71 11.90 3.81 16.19 10.00 
14 12.86 4.29 13.33 3.81 22.38 7.14 
15 12.38 5.24 13.81 4.29 20.00 6.67 
เฉลี่ย 12.19 5.18 12.73 4.63 19.14 8.92 
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ตารางผนวกที่ ข6  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลาตางๆ 

 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด (ไมโครเมตร) 

2 ช่ัวโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง การวัดครั้งที ่
FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB 

1 16.19 8.57 30.00 12.86 35.24 16.67 
2 18.10 7.14 28.10 10.95 33.33 19.05 
3 19.05 6.67 24.29 13.81 38.10 16.67 
4 12.86 10.00 20.95 15.24 36.67 21.90 
5 15.72 6.67 24.76 14.76 38.10 17.62 
6 18.57 9.05 23.33 15.71 31.43 15.71 
7 15.24 9.52 27.14 16.19 36.67 15.71 
8 14.29 9.52 30.00 17.14 35.24 17.14 
9 12.86 10.48 30.48 17.62 28.57 19.05 
10 17.14 9.52 27.62 17.62 31.43 22.86 
11 19.52 9.52 24.76 10.95 33.81 19.52 
12 15.71 9.05 29.05 12.38 35.71 18.57 
13 15.71 15.71 31.43 14.29 39.52 18.57 
14 17.62 7.14 26.67 9.54 37.62 20.00 
15 18.10 10.48 28.57 14.29 37.14 13.81 
เฉลี่ย 16.45 9.27 27.14 14.22 35.24 18.19 
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ตารางผนวกที่ ข7  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลาตางๆ 

 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด (ไมโครเมตร) 

2 ช่ัวโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง การวัดครั้งที ่
FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB FeB + Fe2B FeB 

1 26.19 12.38 40.00 16.19 50.48 12.38 
2 28.57 14.29 36.67 10.00 46.19 8.10 
3 24.76 12.38 34.29 14.29 44.29 20.95 
4 23.81 14.29 41.90 11.43 43.33 20.95 
5 22.86 13.33 40.00 16.67 45.71 14.76 
6 22.86 15.71 41.43 18.57 40.95 22.86 
7 19.52 9.05 41.90 19.05 43.81 19.52 
8 20.48 11.90 41.90 15.71 46.67 18.12 
9 27.62 11.43 34.29 17.14 38.10 22.38 
10 32.86 10.48 31.90 18.57 48.10 10.48 
11 26.67 10.96 37.14 18.57 44.77 20.95 
12 23.33 9.54 34.29 17.14 32.38 12.86 
13 22.86 8.58 40.00 14.29 46.67 11.44 
14 25.72 8.57 36.67 13.33 43.81 20.00 
15 20.95 9.05 41.90 12.38 41.43 20.48 
เฉลี่ย 24.60 11.46 38.29 15.56 43.78 17.08 
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ภาคผนวก ค 
ความแข็งของชั้นเคลือบบอไรด 
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ตารางผนวกที่ ค1  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา (ไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) 

2038.00 10.10 

2222.00 11.05 

1885.00 12.42 

537.00 51.94 

574.30 84.29 

591.90 107.66 

538.20 166.23 

524.20 183.81 

546.00 230.04 

522.20 275.71 

564.50 298.13 

570.10 354.29 

569.20 359.09 

560.70 385.24 

494.20 426.70 

549.70 469.52 

582.00 494.80 
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ตารางผนวกที่ ค2  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) 

2281.00 10.48 

2089.00 13.81 

1885.00 14.29 

476.20 25.73 

576.00 49.52 

557.70 86.69 

549.20 110.95 

522.70 149.07 

562.10 176.19 

537.70 216.69 

555.50 254.29 

541.80 277.64 

589.00 314.77 

548.60 330.02 

587.20 366.20 

576.60 388.12 

592.50 420.21 

553.10 465.35 

592.70 489.04 

 
 



 

83 

ตารางผนวกที่ ค3  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา (ไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) 

1984.00 18.32 

2085.00 20.11 

2153.00 23.33 

499.10 55.11 

593.10 85.72 

551.80 97.69 

562.60 130.23 

550.00 160.48 

548.60 201.20 

507.10 250.48 

556.10 290.10 

538.20 330.58 

537.00 399.39 

534.20 452.50 

527.60 490.33 
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ตารางผนวกที่ ค4  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) 

1773.00 17.37 

1592.00 19.52 

462.20 38.11 

574.50 75.24 

539.80 139.06 

537.10 185.24 

548.50 231.43 

523.40 235.73 

530.30 279.01 

521.00 301.48 

537.50 348.10 

512.30 356.20 

543.10 412.03 

500.30 474.29 

522.20 482.87 
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ตารางผนวกที่ ค5  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา (ไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) 

2135.00 3.67 

2286.00 6.08 

521.70 14.00 

607.00 25.83 

632.60 46.58 

653.00 62.92 

607.60 94.00 

653.40 152.27 

634.60 197.02 

564.50 230.43 

551.30 267.42 

617.60 301.26 

533.40 342.86 

567.20 389.16 

652.60 412.54 

569.90 451.96 

631.40 487.13 
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ตารางผนวกที่ ค6  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (ไมโครเมตร) 

2161.00 3.60 

2293.00 5.91 

2135.00 6.76 

637.90 53.48 

570.40 75.12 

657.90 97.16 

569.20 125.95 

550.50 168.57 

588.40 217.46 

534.70 245.85 

592.20 272.96 

692.40 299.10 

570.10 332.15 

583.10 376.75 

617.50 420.32 

526.60 451.68 

554.20 496.25 
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ภาคผนวก ง 
อุณหภูมิช้ินงาน 
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ตารางผนวกที่ ง1  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา 
ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

เวลาในการเคลือบผิว (นาที) อุณหภูมิช้ินงาน (องศาเซลเซียส) 

5 850.6 
10 850.2 
15 851.6 
20 852.5 
25 851.6 
30 850.5 
35 850.0 
40 849.6 
45 849.7 
50 849.7 
55 849.7 
60 849.8 
65 849.7 
70 849.8 
75 850.3 
80 850.1 
85 850.2 
90 850.3 
95 850.2 
100 850.2 
105 849.7 
110 849.9 
115 849.8 
120 849.9 
125 850.2 
130 851.1 

 



 

89 

ตารางผนวกที่ ง1  (ตอ) 
 

เวลาในการเคลือบผิว (นาที) อุณหภูมิช้ินงาน (องศาเซลเซียส) 

135 850.8 
140 850.7 
145 850.7 
150 850.6 
155 850.7 
160 850.7 
165 850.7 
170 850.8 
175 850.9 
180 850.9 
185 850.7 
190 850.8 
195 850.8 
200 851.0 
205 851.1 
210 851.0 
215 851.0 
220 851.6 
225 852.1 
230 851.8 
235 851.5 
240 851.2 

 
 
 
 
 



 

90 

ตารางผนวกที่ ง2  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา 
ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

เวลาในการเคลือบผิว (นาที) อุณหภูมิช้ินงาน (องศาเซลเซียส) 

5 901.2 
10 901.4 
15 901.0 
20 901.5 
25 901.2 
30 901.2 
40 901.2 
50 901.3 
60 899.9 
80 900.2 
100 901.2 
120 902.1 
140 901.7 
150 901.6 
160 901.3 
170 901.5 
180 901.5 
190 901.6 
200 901.1 
210 901.2 
220 901.5 
230 900.9 
240 901.2 
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ตารางผนวกที่ ง3  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

เวลาในการเคลือบผิว (นาที) อุณหภูมิช้ินงาน (องศาเซลเซียส) 

5 869.3 
10 869.0 
15 870.8 
20 871.8 
25 871.1 
30 870.3 
35 870.7 
40 871.2 
45 871.8 
50 872.4 
55 872.6 
60 872.8 
65 872.9 
70 873.8 
75 875.2 
80 875.4 
85 875.7 
90 875.3 
95 875.2 
100 875.3 
105 874.8 
110 875.0 
115 875.0 
120 875.1 
125 875.5 
130 876.4 
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ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 

เวลาในการเคลือบผิว (นาที) อุณหภูมิช้ินงาน (องศาเซลเซียส) 

135 876.2 
140 876.1 
145 876.1 
150 876.1 
155 876.3 
160 876.4 
165 876.6 
170 876.7 
175 876.8 
180 876.9 
185 876.8 
190 876.9 
195 877.0 
200 877.2 
205 877.3 
210 877.3 
215 877.2 
220 876.1 
225 873.6 
230 872.5 
235 871.9 
240 871.4 
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ตารางผนวกที่ ง4  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

เวลาในการเคลือบผิว (นาที) อุณหภูมิช้ินงาน (องศาเซลเซียส) 

5 932.5 
10 932.9 
15 932.9 
20 933.3 
25 933.0 
30 932.9 
40 932.9 
50 932.9 
60 930.0 
80 932.5 
100 932.9 
120 931.5 
140 930.4 
150 929.3 
160 927.5 
170 926.4 
180 924.4 
190 923.1 
200 921.2 
210 920.0 
220 919.8 
230 920.0 
240 919.5 
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ตารางผนวกที่ ง5  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

เวลาในการเคลือบผิว (นาที) อุณหภูมิช้ินงาน (องศาเซลเซียส) 

5 978.2 
10 977.4 
15 972.7 
20 970.9 
25 972.2 
30 973.3 
35 973.9 
40 974.2 
45 974.6 
50 974.6 
55 974.8 
60 975.2 
65 975.1 
70 975.3 
75 975.5 
80 975.6 
85 975.7 
90 976.0 
95 976.2 
100 976.2 
105 976.3 
110 976.6 
115 976.5 
120 976.5 
125 976.5 
130 976.6 
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ตารางผนวกที่ ง5  (ตอ) 
 

เวลาในการเคลือบผิว (นาที) อุณหภูมิช้ินงาน (องศาเซลเซียส) 

135 976.6 
140 976.5 
145 976.6 
150 976.7 
155 976.8 
160 976.7 
165 976.7 
170 976.6 
175 976.8 
180 976.8 
185 976.8 
190 976.9 
195 976.8 
200 976.9 
205 976.7 
210 976.9 
215 976.8 
220 977.1 
225 977.2 
230 977.5 
235 977.6 
240 977.6 
245 977.7 
250 977.8 
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