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 เหล็กกลาไรสนิมชนิดมารเทนซิติก AISI 440C เปนเหล็กที่มีการใชงานมากและตอง
รับภาระทางกลสูง จึงมีการปรับปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการใชงาน กระบวนการบอไร
ดิงเปนกระบวนการเคลือบผิวชนิดหนึ่งที่สามารถสรางชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่มีความแข็งสูง โดย
ความหนาของชั้นเคลือบของกระบวนการบอไรดิงแปรผันกับเวลาที่ใชในการเคลือบผิว ซ่ึงปกติ
ตองการระยะเวลาในการเคลือบผิวที่นาน ดังนั้นการเรงการแพรของอะตอมจึงเปนแนวทางในการ
ลดเวลาที่ใชในกระบวนการเคลือบผิว การใชกระแสไฟฟากระแสตรงเขามาชวยในการเคลือบผิวจึง
เปนแนวทางที่นาสนใจและมีความเปนไปไดที่จะสามารถชวยลดระยะเวลาของการเคลือบผิวได 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงผลของการใหไฟฟากระแสตรงที่มีตอความหนาของชั้นเคลือบของ
กระบวนการบอไรดิง โดยเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C จะถูกทําการเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอ
ไรดิงแบบแพ็คที่มีทั้งการใหและไมใหไฟฟากระแสตรง (กระแสเทากับ 5.5 แอมแปร) โดยอุณหภูมิ
การเคลือบผิวที่ 1123 - 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ชั่วโมง ชั้นเคลือบและความหนาถูก
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงพรอมดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ และวิเคราะหชนิดของ
ช้ันเคลือบดวยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) วัดความแข็งของชิ้นงานดวยเครื่องทดสอบความ
แข็งแบบวิกเกอร จากการทดลองพบวาเกิดชั้นเคลือบเหล็กบอไรดชนิดเฟสคู (FeB และ Fe2B) มี
ความแข็งประมาณ 2000 HV ทั้งชิ้นงานที่ใหและไมใหไฟฟากระแสตรง โดยช้ันเคลือบบอไรดจะมี
ความหนาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาของกระบวนการสูงขึ้น อยางไรก็ตามพบวา
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ช้ันเคลือบมากกวากระบวนการบอไรดิงแบบธรรมดา นอกจากนี้เมื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพร
ของอะตอมโบรอนและคาพลังงานกระตุนพบวากระบวนการบอไรดิงโดยใชไฟฟากระแสตรงเขา
มาชวยมีคาสัมประสิทธ์ิการแพรของอะตอมโบรอนสูงขึ้นและมีคาพลังงานกระตุนลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการบอไรดิงแบบธรรมดา 
 
 
__________________       ______________________________________      ____ / ____ / ____ 
 ลายมือช่ือนิสิต ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธหลัก 
_______________________       _________________________________      ____ / ____ / ____ 
       Student’s signatu      Thesis Advisor’s signature 

___________________       _____________________________________      ____ / ____ / ____ 
       ลายมือช่ือนิสิต       ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก     



 

 Patcharin  Naemjan  2011: Enhancement of Boriding Process on AISI 440C Stainless 
Steel Using Direct Current.  Master of Engineering (Materials Engineering), Major 
Field: Materials Engineering, Department of Materials Engineering.  Thesis Advisor:             
Mr. Patiphan  Juijerm, Dr.-Ing.  96 pages. 

 
 
 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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ค5 คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา  
(ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน  
เปนเวลา 6 ชั่วโมง         85 

ค6 คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา  
ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 6 ชั่วโมง      86 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่                      หนา 

 
ง1 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมให 

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง    88 
ง2 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมให  

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง    90 
ง3 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบให  

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง    91 
ง4 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบให  

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง    93 
ง5 อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบให  

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง    94 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่                       หนา 
 

1 การปรับเปลี่ยนสวนผสมของเหล็กกลาไรสนิมในเกรดตาง ๆ     5 
2 การติดตั้งอุปกรณในกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็ค      9 
3 ความหนาของชั้นบอไรดจากการบอไรดิงในวัสด ุAISI 4140 และ AISI 316L  10 
4 ผลของปริมาณโบรอนคารไบดในผงตอการเกิดเฟส FeB    11 
5 ลักษณะของชัน้บอไรดที่เกดิขึ้นบนวัสดุชนดิตางๆ     14 
6 การลดลงของความหนาชัน้บอไรดกับปรมิาณการเติมธาตุผสมชนิดตางๆ   15 
7 ลักษณะของชัน้บอไรดที่เกดิขึ้นบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304  

และ AISI 440C         16 
8 โครงสรางบริเวณชัน้เคลือบบอไรดของเหล็ก SS41 และ SM45C  

ที่ผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิล เปนเวลา 4 ชั่วโมง   19 
9 แบบจําลองทศิทางการแพรของอะตอมภายใตสนามไฟฟา    20 
10 ภาพตัดขวางกลองบรรจุชิ้นงานและการติดตั้งอุปกรณตางๆ ในงานวจิัย   23 
11 ขั้นตอนการวจิัย         24 
12 ความหนาชัน้เคลือบบนชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูม ิ 

1173 เคลวิน เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยใหกระแสไฟฟากระแสตรง 
ขนาดตางๆ          25 

13 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ช่ัวโมง (ข) 4 ช่ัวโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง      27 

14 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิง 
ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง      28 

15 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   28 

16 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง      30 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
17 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 

แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   31 
18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิง 

ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง      31 
19 คาความแข็งทีต่ําแหนงตาง ๆ จากผิวลึกเขาไปในเนื้อพื้นของชิ้นงานทีผ่าน 

กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ชั่วโมง         32 

20 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ช่ัวโมง      33 

21 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิง 
ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 6 ช่ัวโมง      34 

22 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   35 

23 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ช่ัวโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ช่ัวโมง      36 

24 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   37 

25 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ช่ัวโมง      38 

26 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   39 

27 คาความแข็งทีต่ําแหนงตาง ๆ จากผิวลึกเขาไปในเนื้อพื้นของชิ้นงานทีผ่าน 
กระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง         40 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
28 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานทีผ่านกระบวนการ 

บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ช่ัวโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง      41 

29 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   42 

30 โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของแอโนดทีผ่านกระบวนการ 
บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา  
(ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 ชั่วโมง      43 

31 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนผิวแอโนดที่ผานกระบวนการบอไรดิง 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ   43 

32 โครงสรางจุลภาคและลักษณะชัน้เคลือบบอไรดบนผิวช้ินงานที่ผาน 
กระบวนการบอไรดิง (ก) แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน  
เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (ข) แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ชั่วโมง         45 

33 ช้ันเคลือบบอไรดชนิดเฟสคูบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให 
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน  
เปนเวลา 4 ชั่วโมง         46 

34 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ     48 

35 ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิ 
แบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ      48 

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

37 ความหนาชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานแยกเปนเฟสในกระบวนการบอไรดิง 
แบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน และ (ข) 1223 เคลวิน  50 

38 ความหนาชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานแยกเปนเฟสในกระบวนการบอไรดิง 
แบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน และ (ข) 1223 เคลวนิ   51 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่                       หนา 

 
39 การแพรของอะตอมโบรอนภายใตสนามไฟฟาในกระบวนการบอไรดงิ   53 
40 ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรด 

และเวลาที่ใชในการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงแบบ 
ที่ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิตางๆ       54 

41 ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธิ์การแพร (ln K) และ 
สวนกลับของอุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (1/T) ดวยกระบวนการ 
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา       56 

42 การคํานวณความหนาชั้นเคลอืบบอไรดในกระบวนการบอไรดิง 
แบบไมใหกระแสไฟฟาเปรยีบเทียบกับผลการทดลองจริงในชวงอณุหภูม ิ
และเวลาตางๆ ที่ทําการทดลอง       57 

43 ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดและ 
เวลาที่ใชในการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดงิแบบให 
กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิตางๆ        58 

44 ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธิ์การแพร (ln K) และ 
สวนกลับของอุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (1/T) ดวยกระบวนการ 
บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา        59 

45 การคํานวณความหนาชั้นเคลอืบบอไรดจากกระบวนการบอไรดิง 
แบบใหกระแสไฟฟาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงในชวงอณุหภูม ิ
และเวลาตางๆ ที่ทําการทดลอง       60 

 
ภาพผนวกที ่                       

 
ก1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิง 

แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง   70 
ก2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของFeB และ Fe2B      71 

 
 



 

(9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
A = แอมแปร 
K  = เคลวิน 

°C = องศาเซลเซียส 
s = วินาท ี
DC = Direct Current 
HV = Hardness of Vicker 
d = ความหนาชัน้เคลือบ หรือ ระยะทางในการแพร (เมตร) 
t = เวลาที่ใชในการเคลือบ หรือ เวลาในการแพร (วินาท)ี 
K = คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตร/วินาที) 
K0 = คาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่ (ตารางเมตร/วินาที) 
Q = พลังงานกระตุน (จูล/โมล) 

R = คาคงที่ของกาซ (จูล/โมล⋅เคลวิน) 
T = อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบ (เคลวิน) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1 

การปรับปรุงกระบวนการบอไรดิงของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
ดวยไฟฟากระแสตรง 

 

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

 

คํานํา 
 

เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติก (Martensitic Stainless Steel) นิยมนาํไปทําชิ้นสวนหรือ
อุปกรณเพื่อใชในงานที่ตองการวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงและสามารถทนการกัดกรอนได (Davis, 
2000) เชน แบริ่ง วาลว ใบพดักังหนัไอน้ํา เปนตน แตพบปญหาเรื่องการสึกหรอ มีอายุการใชงาน
ส้ัน สงผลใหมีการเปลี่ยนหรือซอมแซมชิ้นสวนเหลานี้บอยครั้ง ดังนั้นเพื่อยืดอายุการใชงานวิธีการ
หนึ่งที่สามารถทาํไดในเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ คือ การทําใหผิวของชิน้สวนที่นําไปใชงานมีความ
แข็งสูง เพื่อใหยากแกการเกิดรอยแตก (Crack) เมื่อช้ินสวนเกิดรอยแตกไดยากขึ้นก็เปนการเพิ่มเวลา
ในการใชงานชิ้นสวนนัน้ใหยาวนานขึ้น (Taktak, 2006) 

 
บอไรดิง (Boriding) เปนกระบวนการเคลือบผิวเพื่อเพิ่มความแข็งและสมบัติอ่ืนๆ ใหกับ

ผิวช้ินงานสามารถใชไดทั้งโลหะกลุมเหล็กและนอกกลุมเหล็ก โดยการใหความรอนแกช้ินงานที่
อุณหภูมิ 700 - 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 - 12 ชั่วโมง เพื่อใหอะตอมโบรอนแพรเขาไปในผวิ
ของชิ้นงานแลวรวมตวักับอะตอมของธาตุในชิ้นงานเกิดเปนชั้นเคลือบบอไรดที่มีความแข็งสูง ซ่ึง
การบอไรดิงโดยวิธีแพ็ค (Pack Boriding) เปนวิธีการที่ใชกันอยางกวางขวางเนื่องจากเปนวิธีที่
สามารถทําไดงายไมซับซอน มีความปลอดภัย (Davis, 2002) จลนพลศาสตรของกระบวนการที่มีผล
ตอการเติบโตของชั้นบอไรดนั้นขึ้นอยูกับระยะเวลา อุณหภูมิ และความสามารถในการแพรของ
อะตอมโบรอน (Sinha and Division, 1994)  

 
กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการที่ตองอาศัยระยะเวลาเพื่อใหไดความหนาชัน้เคลอืบ

ตามที่ตองการ ซ่ึงสวนใหญใชเวลานาน ดังนั้นเพื่อลดระยะเวลาในการเคลือบผิวใหส้ันลง แนวทาง
หนึ่งที่นาสนใจ คือ เรงการแพรของอะตอมโบรอนเขาสูผิวช้ินงาน ซ่ึงการใชกระแสไฟฟา
กระแสตรง (Direct Current, DC) ก็นาจะเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถลดเวลาเวลาของกระบวนการบอ
ไรดิงได ดังนัน้งานวจิัยในครั้งนี้จึงศึกษาการนําไฟฟากระแสตรงเขามาชวยในกระบวนการบอไรดิง
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โดยวิธีแพ็ค เพื่อตองการใหช้ันบอไรดบนผิวช้ินงานมีอัตราการโตเร็วข้ึนในระหวางการเคลือบผิว 
และเพื่อใหไดความหนาของชั้นเคลือบที่มากขึ้นดวย  ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
ใหสูงขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เพื่อศึกษาวธีิการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดวยกระบวนการบอไรดงิโดย
วิธีแพ็ค (Pack Boriding) ที่มีการนําไฟฟากระแสตรง (Direct Current, DC) มาชวยในกระบวนการ
บอไรดิง 
 
 2.  เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการบอไรดิงเหลก็กลา
ไรสนิม AISI 440C โดยวิธีแพ็คที่ใชไฟฟากระแสตรงเขามาชวย 
 
 3.  เพื่อศึกษาลกัษณะและสมบัติของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นในกระบวนการบอไรดิงโดยวิธี
แพ็คและวิธีแพ็คที่นําไฟฟากระแสตรงมาชวยในกระบวนการบอไรดิงเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 
 4.  เพื่อศึกษาความสัมพันธของตัวแปรทางจลนพลศาสตร (อุณหภูมิ  เวลา  ความหนาของ
ช้ันบอไรด  พลังงานกระตุน) ในกระบวนการบอไรดิงเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C โดยวิธีแพ็คและ
วิธีแพ็คที่นําไฟฟากระแสตรงมาชวย 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) 
 
 เหล็กกลาไรสนิมนิยมนํามาใชในงานวิศวกรรมเนื่องจากเปนโลหะทีม่ีความแข็งแรงและมี
สมบัติเดนในการทนตอการกัดกรอนไดดใีนทุกสภาวะ ในเหล็กกลาไรสนิมมีปริมาณโครเมียมผสม
อยูจํานวนมาก (อยางนอย 12%) ทําใหเหล็กชนิดนีเ้กิดสนิมไดยาก ซ่ึงโครเมียมที่ผสมอยูจะเกิดเปน
โลหะออกไซดที่ผิวเพื่อปองกันการกดักรอนเมื่อเหล็กถูกวางอยูในสภาวะที่มีสารออกซิไดซ
เหล็กกลาไรสนิมนั้นมีมากมายหลายเกรด เพราะมีการเปลี่ยนแปลงธาตทุี่ใชผสมรวมทั้งปรับปรุง
ปริมาณธาตุที่ผสมลงไป (ภาพที่ 1) เพื่อใหไดสมบัติตามความตองการใชงาน โดยทั่วไปสามารถ
แบงไดเปน 5 กลุม (Davis, 2000) คือ เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสทินิติก (Austenitic Stainless Steel) 
เหล็กกลาไรสนิมกลุมเฟอรติิก (Ferritic Stainless Steel) เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติก 
(Martensitic Stainless Steel) เหล็กกลาไรสนิมกลุมพรีซิพิเตชัน ฮารดเดนเอเบิล (Precipitation-
hardenable Stainless Steel) สําหรับงานวิจยันี้ใชเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ซ่ึงอยูในกลุมมารเทน
ซิติก 
 
 เหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติกนี้มีโครงผลึกแบบ บอดี้ เซ็นเตอร เตตระโกนอล (Body 
Center Tetragonal, BCT) มีโครงสรางเปนเฟสมารเทนไซต (Martensite) ประกอบดวยโครเมียม 12 
– 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและมีธาตุอ่ืนผสมบางเล็กนอย เชน โมลิบดีนัม นิกเกิล ซิลิกอน เปนตน 
เพื่อชวยปรับปรุงสมบัติการตานทานการกดักรอนและสมบัติเชิงกลอื่นใหดีขึ้น สามารถชุบแข็งได 
กลุมนี้มีการปรับสวนผสมใหสมบัติทางดานความแข็งและความแข็งแรงสมดุลกันจึงมีความทนตอ
การกัดกรอนไดนอยกวากลุมเฟอริติกและกลุมออสตินิติก โดยจะใชกบังานที่ตองการสมบัติหลาย
อยางในเวลาเดียวกัน (สมบัติการทนตอแรงดึง ทนตอการคืบ ทนความลา ทนตอการกัดกรอน และ
การทนความรอน) ตัวอยางของเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ เชน AISI 440A, AISI 440B, AISI 440C, 
AISI 403, AISI 420 เปนตน 
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ภาพที ่1  การปรับเปลี่ยนสวนผสมของเหล็กกลาไรสนิมในเกรดตาง ๆ  
 
ท่ีมา: Davis (2000) 
 
 เหล็กกลาไรสนิม AISI 440C เปนเหล็กกลาไรสนิมที่มีความแข็งและความแข็งแรงสูงที่สุด
ในกลุมมารเทนซิติก (ตารางที่1 และ ตารางที่ 2) เนื่องจากมีปริมาณของโครเมียมและคารบอนใน
ปริมาณสูง (ตารางที่ 3) สามารถชุบแข็งไดที่อุณหภูมิ 1010 – 1065 องศาเซลเซียส เมื่อใหเย็นตวัใน
อากาศหรือน้ํามันจะไดความแข็งสูง โดยสามารถเพิ่มความแข็งไดสูงถึง 61 - 63 HRC เหมาะสมกับ
การใชในงานที่ตองการทั้งความแข็งแรงสูงและสามารถตานทานการกดักรอนไดดวย จึงนิยมนํามา
ผลิตเปนแบริ่ง ลูกบอลที่ใชในวาลว (Ball Check Valve) แมพิมพ เพลา มีด และชิ้นสวนอื่นๆ ที่ใช
กับการกัดกรอนระดับปานกลาง เชน น้ําเยน็ ไอน้ํา น้ํามนัดิบ น้ํามันแก็สโซลีน กรดหรือดางที่ใชใน
อุตสาหกรรมผลไมกระปองและเครื่องดื่ม เปนตน  
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ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 

สมบัติ AISI 440C 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 7.8 
ความหนาแนน (Density) 0.28  lb/cu in. 
ความรอนจําเพาะ (Specific Heat) 0.11  BTU/lb/°F 
ความตานทานทางไฟฟา (Electrical Resistance) 361  ohms/cir.mil.ft 
สัมประสิทธิ์การขยายตวัทางความรอน 
(Thermal Coefficient Expansion) 

5.6×10-6  F-1 

การนําความรอน (Thermal Conductivity) 168  Btu/ft2/in/hr/°F 
มอดุลัสความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 29×106 psi 
โครงสราง (Structure) Martensitic 

 
ท่ีมา: Davis (2000) 
 
ตารางที่ 2  สมบัติเชิงกลของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 

เหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่ผานกรรมวิธี 
สมบัติเชิงกล 

อบออน ชุบแข็ง เย็นตวัปรกต ิ
ความตานทานแรงดึง (psi) 110000 285000 125000 
จุดคราก (psi) 65000 275000 100000 
ความยืดหยุน (%) 14 2 7 
การลดลงของพื้นที่หนาตัด (%) 25 10 20 
ความแข็ง (Brinell) 260 580 260 

 
ท่ีมา: Davis (2000) 
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ตารางที่ 3  สวนผสมโดยทั่วไปของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C 
 

สวนผสมโดยน้ําหนกั (%) 
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) 
 
 เหล็กกลาไรสนิมนั้นเปนเหล็กที่มีสมบัติการตานทานการกัดกรอนสูงกวาเหล็กทั่วไป จึง
นิยมนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย แตเมื่อนํามาใชงานซึง่ตองรับภาระทางกลที่สูง ทําใหตองมีการ
ปรับปรุงพื้นผิวเพื่อเพิ่มสมบตัิของพื้นผิวในดานตางๆ ใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวที่ใชกันในปจจุบันมหีลายวิธีดวยกัน เชน คารบูไรซิ่ง ไนตรายดิง 
และบอไรดิง โดยเฉพาะกระบวนการบอไรดิงนั้นสามารถใหชั้นเคลือบที่มีสมบัติดีกวากระบวนการ
ปรับปรุงพื้นผิวแบบอื่นในหลายๆ ดาน 
 
2.  กระบวนการบอไรดิง (Boriding Process) 

 
กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการทางความรอนเชิงเคมีที่ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติของ

พื้นผิว โดยการใหอะตอมโบรอนแพรเขาสูผิวของชิ้นงานแลวรวมตัวกับอะตอมของธาตุในชิ้นงาน
เกิดเปนชั้นบอไรดขึ้นที่ผิวช้ินงาน สามารถใชไดกับโลหะหลากหลายชนิด เพื่อใหพื้นผิวของชิ้นงาน
มีสมบัติที่ดีขึ้น (ตารางที่ 4) กระบวนการบอไรดิงสามารถทําไดหลายวธีิ เชน กระบวนการบอไรดิง
แบบอางเกลือ (Salt Bath) กระบวนการบอไรดิงแบบใชแกส็ (Gas Boriding) และกระบวนการบอไร
ดิงแบบแพ็ค (Pack Boriding) แตกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คเปนวิธีที่ทําไดงายและนยิมใชกนั
แพรหลายที่สุด 
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ตารางที่ 4  การปรับปรุงสมบัติของพื้นผิวดวยกระบวนการบอไรดิงในวัสดุชนดิตางๆ 
 

 
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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 กระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คเปนวิธีการที่ใชผงสําเร็จรูปที่มีสวนผสมของสารตางๆ 
(Sinha and Division, 1994) ดังนี ้
 

ก. สารที่ใหกําเนดิอะตอมโบรอนอิสระ เรียกวา บอไรดิงเอเจ็นท (Boriding Agent) สวน
ใหญใชโบรอนคารไบด (Boron Carbide, B4C) 
 

ข. สารที่ทําหนาที่เปนตัวกระตุน (Activator) เพื่อใหเกิดการแตกตวัออกมาเปนอะตอม
โบรอน สวนใหญใชโพแทสเซียมฟลูออโบเรท (Potassium Fluoborate, KBF4) 
 

ค. สารที่ทําหนาที่เปนตัวเจือจาง(Diluent) เพื่อควบคุมความเขมขนของปริมาณอะตอม
โบรอนอิสระโดยทั่วไปใชซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide, SiC) 
 
สารทั้งหมดนีจ้ะถูกผสมรวมกันในรูปแบบผง และผงนีก้็จะถูกบรรจุลงในกลองหรือภาชนะบรรจุ
พรอมกับชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิวดังภาพที่ 2 แลวใหความรอนจนถึงอุณหภูมิที่ตองการเพื่อให
อะตอมโบรอนอิสระแพรเขาไปที่ผิวช้ินงานและรักษาอณุหภูมิใหคงทีต่ามเวลาที่ตองการบอไรดิง 
โดยทั้งกระบวนการจะทาํในสภาวะของแกสเฉื่อยเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชันบนผิวชิ้นงาน 
จากนั้นปลอยใหเย็นตวัลงมาที่อุณหภูมิหองและเอาฝุนหรือผงที่เกาะอยูที่ผิวหนาของชิ้นงานออกก็
จะไดช้ินงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2  การติดตั้งอุปกรณในกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็ค 
 

กระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คมีขอดีหลายประการ คือ เปนวิธีการทีม่ีความปลอดภัย 
สามารถเคลื่อนยายชดุอุปกรณไดสะดวก สามารถเปลี่ยนแปลงสวนผสมของผงที่ใชในการเคลือบ

ระบบทําความ
รอนและ/หลอเย็น 

กลองบรรจุ (Container) 
ผงสําเร็จ (Powder) 

ช้ินตัวอยางที่ตองการบอไรดิง

(Specimens) 
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ไดตามความตองการ นอกจากนี้วิธีแพ็คยังสามารถใชไดกับเตาทุกชนิดที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ใหคงที่ไดจึงเปนวิธีที่ลดขอจํากัดทางดานเครื่องมือดวย มีความคุมทุนสูง และเปนกระบวนการที่ไม
เปนอันตรายเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการบอไรดิงในแบบอื่นๆ (Davis, 2002; Ozdemir et al., 2009) 

 
กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการที่อาศัยการแพรของอะตอมโบรอนเขาสูผิวช้ินงาน

เพื่อเกิดเปนชัน้บอไรด ดังนัน้จลนพลศาสตรของกระบวนการที่สงผลตอการโตของชั้นบอไรด หรือ
ความหนาของชั้นบอไรดที่ไดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี ้

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

ของ Ozbek et al. (2002) ซ่ึงไดศึกษากระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูม ิระยะเวลา และวิธีการเดยีวกนั 
แตใชวัสดุตางชนิดกันคือ AISI 4140 และ AISI 316L ซ่ึงวัสดุทั้งสองมีสวนผสมตางกัน พบวาความ
หนาของชั้นบอไรดที่ไดไมเทากัน โดยช้ันบอไรดที่เกิดขึน้บน AISI 316L มีอัตราการการโตชากวา
และไดความหนานอยกวาบน AISI 4140 (ภาพที่ 3)  

 

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

ข.  ปริมาณของบอไรดิงเอเจน็ทในผงที่ใชบอไรดิง ซ่ึงจะมีผลตอการเพิ่มปริมาณการเกิด
เฟส FeB ในชั้นบอไรด สามารถแสดงไดตามภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  ผลของปริมาณโบรอนคารไบดในผงตอการเกดิเฟส FeB  
 
ท่ีมา: Davis (2002) 
 

ค.  อุณหภูมแิละเวลาในการบอไรดิง เนื่องจากกระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการที่
อาศัยการแพรของอะตอมโบรอน จากงานวิจยัที่ผานมาพบวาความหนาของชั้นบอไรดที่ไดจากการ
บอไรดิงสัมพันธกับอุณหภมูิและเวลาตามสมการที่ (1) (Ozdemir et al., 2009) 
 

d2 = Kt                                                                        (1) 
 

  เมื่อ       d   =  ความหนาของชั้นเคลือบ (ไมครอน) 
   t   =  เวลาที่ใชในการบอไรดงิ (ช่ัวโมง) 
   K  =  คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางไมครอน/ชั่วโมง)  
             ซ่ึงสัมพันธกับอุณหภมูิตามสมการที่ (2) 
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K = K0 exp (-Q/RT)                                                   (2) 
 

  เมื่อ        K0  =  คาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่(ตารางไมครอน/ชั่วโมง) 
   Q   =  คาพลังงานกระตุน (จูล/โมล) 

   R   =  คาคงที่ของแกส (จูล/โมล⋅เคลวิน) 
   T   =  อุณหภูมทิี่ใชในการบอไรดิง (เคลวนิ) 
 

โดยทั่วไปการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงในโลหะกลุมเหล็กจะสามารถเกิดชั้น
เคลือบเหล็กบอไรดได 2 ชนิด คือ 

 
ก.  ชนิดเฟสเดีย่ว (Single Phase) ซ่ึงจะประกอบดวยช้ัน Fe2B เปนชั้นเคลือบที่มีปริมาณ

ของอะตอมเหล็กสูง 
 
ข.  ชนิดเฟสคู (Double Phase) ซ่ึงจะประกอบดวยช้ัน Fe2B และชั้น FeB เปนชั้นเคลือบที่มี

ความแตกตางกันของปริมาณของอะตอมเหล็ก โดยช้ัน FeB จะมีปริมาณของอะตอมเหล็กต่ํากวาชั้น 
Fe2B และมีการเรียงตัวของชัน้ FeB อยูติดกบัเนื้อช้ินงานสวนชั้น Fe2B จะอยูที่ผิวนอกของชั้น FeB 

 
ซ่ึงชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึ้นทั้ง FeB และ Fe2B มีลักษณะและสมบัติที่แตกตางกัน (ตารางที่ 
5) โดยที ่FeB จะมีความแข็งสูงจึงเปราะและแตกหักไดงายเมื่อนําไปใชงาน สวน Fe2B จะมีความ
แข็งต่ํากวาเล็กนอยจึงมีความเหนยีวมากกวา FeB แตการที่จะเกิดเปนชัน้เคลือบบอไรดชนิดเฟสคู
หรือเฟสเดี่ยวนั้นขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี ้ 
 
 ก.  ความสามารถในการแพรของอะตอมโบรอน 
 
 ข.  สวนประกอบทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 ค.  อุณหภูมิทีใ่ชในการเคลือบผิว 
 
 ง.  เวลาที่ใชในการเคลือบผิว  
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ตารางที่ 5  ลักษณะและสมบตัิของชั้นเคลือบเหล็กบอไรด 
 

ลักษณะ / สมบัติ ชั้น FeB ช้ัน Fe2B 

โครงสรางผลึก 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 

ความหนาแนน 
(กรัม/เซนติเมตร3) 

6.75 7.43 

จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

1540 1390 

สัมประสิทธิ์การขยายตวั

ทางความรอน (ppm/°C) 

23 7.65-9.2 

คามอดูลัสยืดหยุน 
(ปาสคาล) 

500 × 109 285 ×109 – 295 × 109 

เปอรเซ็นตของโบรอน
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

16.23 8.83 

 
ท่ีมา: Sinha and Division (1994) 
 
 สําหรับรูปราง และลักษณะของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบอไรดิงในโลหะกลุม
เหล็กก็จะแตกตางกันขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของวัสดุนั้นๆ (ภาพที ่5) และหากวสัดุนั้นตองมีการ
เติมธาตุผสมลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติบางอยางใหเหมาะสมกับการใชงาน ซ่ึงธาตุผสมแตละชนดิก็
จะมีผลตอโครงสรางและสมบัติของชั้นบอไรดแตกตางกนั เชน 
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 ก.  คารบอน ไมสามารถละลายในชัน้บอไรดไดและไมสามารถแพรผานชั้นบอไรดได  ใน
ระหวางการทาํบอไรดิงคารบอนจะถูกผลักใหออกไปจากชั้นบอไรดเขาไปในเนื้อโลหะหรือช้ินงาน
เพื่อรวมตวักับเหล็กและโบรอนเกิดเปน Fe3(B,C) ซ่ึงจะเรียงตัวอยุระหวางชั้นของ Fe2B และเนื้อ
วัสด ุ
 

 
 

ภาพที่ 5  ลักษณะของชั้นบอไรดที่เกิดขึน้บนวัสดุชนดิตางๆ 
 
ท่ีมา: Davis (2002) 
 
 ข.  ซิลิกอน ไมสามารถละลายในชัน้บอไรดไดเชนเดยีวกบัคารบอน โดยธาตุนี้จะถูก
อะตอมโบรอนผลักจากบริเวณผิวช้ินงานใหเขาไปในเนือ้โลหะแลวรวมตัวเปน FeSi0.4B0.6 และ 
Fe5SiB2 ซ่ึงมีโครงสรางเปนเหล็กเฟอรไรทีม่ีลักษณะที่ออนนุมเรียงตวัอยูใกลกับชัน้บอไรดและมีผล
ทําใหความตานทานการเสียดสีของชั้นบอไรดที่เกิดขึน้ลดลง 
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 ค.  นิกเกิล มีผลทําใหการเตบิโตของชั้นบอไรดลดลง โดยนกิเกิลจะเขาไปรวมตัวกับ
โบรอนเกิดเปน Ni3B เรียงตัวเปนชัน้แยกออกมาอยูใตชัน้บอไรด 
 
 ง.  โครเมียม มีผลทําใหการเติบโตของชั้นบอไรดลดลงเชนกัน และทําใหลักษณะของชั้น
บอไรดมีความราบเรียบมากขึ้น 
 
 จ.  ทังสเตน โมลิบดีนัม และวานาเดยีม โดยธาตุเหลานีม้ีผลทําใหชั้นบอไรดที่ไดมคีวาม
หนาและความราบเรียบลดลงหรือมีรูปรางเปนลักษณะของฟนปลาในพวกเหล็กกลาคารบอน 
 
 และนอกจากนี้ปริมาณของธาตุผสมที่เติมลงไปก็มีผลตอความหนาของชั้นบอไรด ซ่ึงหากมี
การเติมธาตุผสมในปรมิาณมากก็จะทําใหช้ันบอไรดที่ไดมีความหนาลดลงกวาการเติมธาตุผสมใน
ปริมาณนอยกวา โดยสามารถแสดงการลดลงขอความหนาชั้นบอไรดกับปริมาณการเติมธาตุผสมแต
ละชนิดในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6  การลดลงของความหนาชั้นบอไรดกับปริมาณการเติมธาตุผสมชนิดตางๆ 
 
ท่ีมา: Davis (2002) 
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 จากการศึกษางานวิจยัพบวากระบวนการบอไรดิงในเหล็กกลาไรสนิมนั้น ช้ันบอไรดที่ไดมี
ลักษณะราบเรยีบเกาะติดกับผิวช้ินงาน (ภาพที่ 7) เนื่องจากในเหล็กกลาไรสนิมมีสวนผสมของธาตุ
อ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากธาตุเหล็ก เชน คารบอน โครเมียม แมงกานีส นกิเกิล เปนตน โดยสวนใหญ
ธาตุเหลานี้จะไปขัดขวางการแพรเขาสูชิ้นงานของอะตอมโบรอน ทําใหช้ันบอไรดมกีารโตชาลง 
เกิดชั้นเคลือบที่คอนขางบางและสม่ําเสมอ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 7  ลักษณะของชั้นบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวเหล็กกลาไรสนิม (ก) AISI 304 และ (ข) AISI 440C 
 
ท่ีมา: Taktak (2007), Taktak (2006) 
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 กระบวนการบอไรดิงเปนกระบวนการเคลอืบผิวที่เหนือกวากระบวนการเคลือบผิวอ่ืนๆ 
ตรงที่สามารถใหช้ันเคลือบบอไรด ซ่ึงมีสมบัติเดนในดานความแข็งทีสู่งกวาเมื่อเปรยีบเทียบกับชัน้
เคลือบจากกระบวนการเคลอืบแบบอื่นดังแสดงในตารางที่ 6  นอกจากนี้ช้ันเคลือบบอไรดยังมี
สมบัติที่ดีในดานอื่นๆ อีกดวย ดังนี ้
 
 ก.  ชั้นเคลือบบอไรดมีคาความแข็งสูงมาก (ประมาณ 1800-2100 HV) 
 
 ข.  ชั้นเคลือบบอไรดมีจุดหลอมเหลวสูงมาก (ประมาณ 1390 องศาเซลเซียส) 
 
 ค.  ช้ันเคลือบบอไรดมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํา 
 
 ง.  ช้ันเคลือบบอไรดมีสมบัติดานการยึดเกาะ (Adhesive) และการสึกกรอน (Abrasion) สูง  
 
 จ.  ช้ันเคลือบบอไรดชวยปรับปรุงสมบัติดานความลา (Fatigue) ที่ผิวของช้ินงานใหดขีึ้น 
 
 ฉ.  ช้ันเคลือบบอไรดสามารถทนทานตอการกัดกรอนทั้งจากสารเคมีและสภาพแวดลอมได 
 
 ช.  ช้ันเคลือบบอไรดมีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมสูิงได 
 
 ซ.  ชั้นเคลือบบอไรดมีความตานทานตอการทําปฏิกิริยากบัโลหะหลอมเหลว 
 
 ฌ.  ชั้นเคลือบบอไรดสามารถเกิดขึ้นไดในโลหะกลุมเหล็กหลากหลายชนิด 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบความแข็งของชั้นเคลือบเหล็กบอไรดกับชั้นเคลือบจากกระบวนการเคลือบ
ผิวดวยวิธีอ่ืน 

 

วัสด ุ ความแข็ง (HV) 

เหล็กเหนียวผานกระบวนการบอไรดิง 1600 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 ผานกระบวนการบอไรดิง 1800 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI A2 ผานกระบวนการบอไรดิง 1900 

เหล็กโครงสรางมารเทนไซต 900 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 ผานกระบวนการชุบแข็งและอบคืนตัว 540-600 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI A2 ผานกระบวนการชุบแข็งและอบคืนตัว 630-700 

เหล็กไฮสปด M42 900-910 

เหล็กกลาผานกระบวนการไนตรายดิง 650-1700 

เหล็กคารบอนต่ําผานกระบวนการคารบูไรซิง 650-950 

เหล็กชุบโครเมียม 1000-1200 

 
ท่ีมา: Davis (2002) 
 
 อยางไรก็ตามแมวากระบวนการบอไรดิงจะเปนกระบวนการที่มีขอไดเปรียบกวา
กระบวนการเคลือบผิวอ่ืนๆ แตเนื่องจากกระบวนการนีต้องอาศัยการแพรของอะตอมโบรอนเขาสู
ชิ้นงานเพื่อเกดิเปนชั้นบอไรดขึ้นที่ผิวช้ินงาน และความหนาชั้นเคลือบที่ไดก็ขึ้นอยูกับระยะเวลาที่
ใชในการเคลือบผิวดวย จึงเปนกระบวนการที่ตองอาศัยเวลาเพื่อใหไดความหนาชัน้เคลือบตามที่
ตองการ ดังนัน้ถาสามารถปรับปรุงกระบวนการบอไรดิงใหใชเวลาในการเคลือบผิวส้ันลงได ก็จะ
เพิ่มประสทิธิภาพของกระบวนการบอไรดงิใหสูงขึ้นอีก ซ่ึงเปนเรื่องที่นาสนใจและมีประโยชนมาก 
สําหรับวงการอุตสาหกรรมเพราะจะสามารถลดระยะเวลา ประหยัดตนทุน และเพิ่มกําลังการผลิต
ใหสูงขึ้นได จากการศึกษางานวิจยัตางๆ พบวามีนักวิจยับางสวนที่เหน็ความสําคัญตรงจุดนี้ และ
ทําการศึกษาดวยการหาวิธีการตางๆ มาชวยในกระบวนการบอไรดิง เชน งานวจิัยของ Nam et al. 
(1998) ที่มีการนําพลาสมามาชวยในกระบวนการบอไรดิงแบบใชแกสผสมของ BCl3-H2-Ar โดยทํา
การเคลือบผิวที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิน เปนเวลา 1-4 ชั่วโมง พบวาสามารถทําใหเกดิชั้นเคลือบบอ
ไรดได (ภาพที ่8) แตการเตบิโตของชั้นเคลือบที่ไดจะชาและมีความแข็งต่ํากวาชัน้เคลือบบอไรดที่
ไดจากกระบวนการบอไรดิงดวยวิธีแพ็ค 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 8  โครงสรางบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของเหล็ก (ก) SS41 และ (ข) SM45C ที่ผาน

กระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1073 เคลวิล เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
ท่ีมา: Nam et al. (1998) 
 
 นอกจากนี้ยังมงีานวิจยัของ Davis et al. (1998) ที่มีการนาํเทคนิคการทาํไอออนอิมเพลน
เทชั่นมาชวยในกระบวนการบอไรดิง ซ่ึงพบวาสามารถทําใหเกิดชั้นเคลือบบอไรดไดในเวลาอันสั้น 
(ประมาณ 15 นาที) แตวิธีการนี้คอนขางจะมีขอจํากัดทางดานเครื่องมือเพราะตองใชระบบการทํา
ไอออนอิมเพลนที่ตองใชระบบสุญญากาศ ดังนั้นเมื่อกลับมาพิจารณากระบวนการบอไรดิงแลว
ทางเลือกหนึ่งที่เปนไปไดสําหรับการลดเวลาในการเคลือบผิวใหนอยลง คือ การเรงการแพรของ
อะตอมโบรอน และการใหกระแสไฟฟากระแสตรงแกชิ้นงานในการเคลือบผิวก็สามารถเพิ่มความ
หนาของชั้นเคลือบไดในงานวิจัยของ Zhou et al. (2008) ซ่ึงไดมีการใหกระแสไฟฟากระแสตรงแก
ชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิวช้ินงานดวยอะลูมิเนียมโดยกระบวนการอะลูมิไนซิง (Aluminizing 
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Process) พบวาชิ้นงานที่ใหไฟฟากระแสตรงนั้นสามารถเกิดชั้นเคลือบที่หนากวาเมื่อเปรียบเทียบกบั
ชิ้นงานที่ไมใหกระแสไฟฟา ซ่ึงอาจเปนไปไดวาไฟฟากระแสตรงที่ใหแกช้ินงานนาจะมีสวนชวย
ใหการแพรของอะตอมอะลมูิเนียมสามารถแพรไดดีขึ้น เพราะเมื่อมีกระแสไฟฟาในวงจรที่ตอเขา
กับชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิว โดยที่กําหนดใหชิ้นงานเปนขั้วคาโทด ดังนั้นในขณะที่กระแสไฟฟา
ไหลก็จะเกดิสนามไฟฟาขึ้นรอบบริเวณชิน้งานและมีทศิทางของเสนแรงไฟฟาออกจากขั้วแอโนด
ไปยังขั้วคาโทดตามทิศทางของกระแสไฟฟา จากการที่ชิน้งานอยูภายใตสนามไฟฟานั้นนาจะมีผล
ตอทิศทางการแพรของอะตอมในกระบวนการเคลือบผิว ซ่ึงอาจทําใหอะตอมถูกควบคุมใหแพรไป
ยังขั้วคาโทดตามทิศทางของสนามไฟฟา (ภาพที่ 9) จนบริเวณรอบชิ้นงานที่เปนขั้วคาโทดมีความ
เขมขนของอะตอมที่แพรเขาไปมากกวาบรเิวณอืน่ ทําใหช้ินงานที่เปนขั้วคาโทดเกดิช้ันเคลือบที่
หนากวาเพราะอะตอมสามารถแพรเขาสูชิ้นงานไดในปรมิาณมากนัน่เอง  
 

 
 
ภาพที่ 9  แบบจําลองทิศทางการแพรของอะตอมภายใตสนามไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     อะตอม = 

     เสนแรงไฟฟา = 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

1.1 ชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่มีสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 7 
1.2 ผง Ekabor-I จากบริษัท BorTec GmbH 
1.3 กลองบรรจุ (Container Box) สําหรับใสชิ้นงานและผง 
1.4 มารเบิล รีเอเจิน (Marble Reagent) ที่มีสวนผสมตามตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 7  สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่ใชในการวิจยั  (เปอรเซ็นตโดย

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  สวนผสมของมารเบิล รีเอเจิน ที่ใชในการวิจยั 
 

คอบเปอรซัลเฟต (CuSO4) ไฮโดรคลอริก (HCl) น้ํากลั่น (H2O) 
4 กรัม 20 มิลลิลิตร 20 มิลลิลิตร 

 
2. อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

2.1 เตาอุณหภูมิสูงสําหรับบอไรดิง (Furnace) ยี่หอ ModuTemp รุน WW51A 
2.2 อุปกรณจายไฟฟากระแสตรง (DC Power Supply) ยี่หอ GOODWILL รุน GPR3060D 
2.3 อุปกรณวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิด Type-K 
2.4 เครื่องตัด (High Speed Cutter) ยี่หอ IMPTECH รุน C10 
2.5 เครื่องขัด (Alumina Wheel) ยี่หอ IMPTECH รุน 101 
2.6 อุปกรณสําหรบัเมาทแบบเยน็ (Cold Mount) ใช เรซิ่นชนิด Epoxy หลอในเบาพลาสติก 
2.7 กระดาษทราย  ผาสักหลาด  และผงอะลูมนิา 



 

22 

3. เคร่ืองมือวิเคราะหชั้นเคลือบ 
 

3.1 เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray Diffraction, XRD) ยี่หอ Philips รุน X’Pert Pro MPD 

3.2 เครื่องมือวิเคราะหภาพ (Image Analyzer) โปรแกรม Image-Pro®Plus รุน 4.0 
3.3 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope, OM) ยี่หอ Nikon รุน ECLIPSE ME 

600P 
3.4 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (Micro Vickers Hardness Tester) ยี่หอ 

Mitutoyo รุน MVK-H1 
 

วิธีการ 
 

1. การเตรียมชิน้งาน 
 
 ตัดแทงเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 13  มิลลิเมตร ดวยเครื่อง
ตัดความเรว็สูงใหมีขนาดความยาวชิน้ละ 25 มิลลิเมตร แลวขัดผิวช้ินงานดวยกระดาษทราย เบอร 
120  240  400  600  เพื่อกําจดัสนิมหรือส่ิงสกปรกออกและลางทําความสะอาดดวยน้ําสะอาด 
 
2. การเคลือบผิว 
 
 เช็ดทําความสะอาดแลวบรรจุชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C จํานวนสามชิ้น  ดงันี้   1.
ช้ินงานอางอิง 2. แอโนด 3. ชิ้นงานแคโทด และผง Ekabor-I ลงในกลองบรรจุ พรอมทั้งติดตั้งตัววดั
อุณหภูมิช้ินงาน ตออุปกรณสําหรับจายไฟฟากระแสตรงเขากับขั้วอิเล็กโทดทั้งสอง โดยใหช้ินงานที่
ตองการเคลือบผิวเปนขั้วคาโทดดังภาพที่ 10 ปดฝากลองและปดรอยตอรอบกลองดวยซีเมนตให
สนิท รอจนซีเมนตบมตัวและแข็งตวัแลวนาํเขาเตาไฟฟา เปดเตาใหความรอนและเปดสวิตซ
อุปกรณจายไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร จนอณุหภูมิชิ้นงานเพิ่มขึ้นถึงอุณหภูมิที่ตองการ
เคลือบผิวแลวรักษาอุณหภูมใินการเคลือบผิวตามเวลาทีต่องการ เมื่อครบตามกําหนดเวลาแลวปด
เตาและปดสวติซอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง นํากลองบรรจุออกจากเตาปลอยใหเยน็ตัวในอากาศ 
หลังจากนัน้นาํชิ้นงานไปวิเคราะหช้ันเคลอืบ 
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3. การวิเคราะหชั้นเคลือบ 
 
 3.1  นําชิ้นงานที่ผานการบอไรดิงมาวิเคราะหโครงสรางของชั้นเคลือบดวยเครื่องเล้ียวเบน

รังสีเอกซ ซ่ึงงานวิจยันีใ้ชรังสีเอกซชนิด Cu-Kα  มีความยาวคลื่นเฉลี่ย 1.541 อังสตรอม 
3.2  ตัดชิ้นงานตามขวางดวยเครื่องตัดความเร็วสูงหลังจากนั้นนาํชิ้นงานมาอัดดวยวิธีเมาน-

ทแบบเยน็ นําไปขัดหยาบดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 1200 ขัดละเอยีดดวยผงอะลูมินา และกัด
ผิวช้ินงานดวยมารเบิล รีเอเจิน แลวเปาใหแหง 

3.3  ถายภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและวดัความหนา
ของชั้นเคลือบบอไรดดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 

3.4  วัดความแข็งของชิ้นงานดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  ภาพตัดขวางกลองบรรจุชิ้นงานและการติดตั้งอุปกรณตางๆ ในงานวิจยั : 1) ฝา; 2) ผง 
Ekabor-I; 3) กลองบรรจุ; 4) เครื่องจายไฟฟากระแสตรง; 5) เทอรโมคับเปล; 6) อุปกรณ
วัดอณุหภูม;ิ 7) ลวดนําไฟฟา; 8) ช้ินงานอางอิง; 9) แอโนด; 10) ชิ้นงานที่เปนคาโทด 

 
 นอกจากนี้ในงานวิจยัมีการทดลองเบื้องตนเพื่อหาขนาดกระแสไฟฟากระแสตรงที่ใหความ
หนาชั้นเคลือบมากที่สุด โดยใชวิธีการในเตรียมผิวช้ินงานและการเคลอืบผิวแบบเดยีวกันแตมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดกระแสไฟฟาระหวาง 0 – 5.5 แอมแปร แลวนําชิ้นงานไปวดัความหนาชั้นเคลือบ 
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 โดยการดําเนนิงานในการวจิัยคร้ังนี้สามารถสรุปขั้นตอนเปนแผนภาพงานวจิัยไดดงัแสดง
ในภาพที่ 11 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  ขั้นตอนการวจิัย 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 1173 
เคลวิน ระยะเวลา 4 ชั่วโมง และ
ใชไฟฟากระแสตรงขนาด 0  2  4  

5.5 แอมแปร 

นําชิ้นงานออกจากเตา  
ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 

วิเคราะหผลการทดลอง 

เขียนรายงาน 

ตัดชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 
และขัดผิวขจัดสิ่งสกปรก 

บรรจุชิ้นงานและผง Ekabor –I 
ในกลองบรรจุ 

นํากลองบรรจุใสในเตา 
เปดเตา  

นําชิ้นงานออกจากเตา  
ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 

วิเคราะหชั้นเคลอืบ 
- วิเคราะหองคประกอบของชั้น
เคลือบ 
- ถายภาพโครงสรางจุลภาค 
- วัดความหนาของชั้นเคลือบ 

วัดความหนาของชัน้เคลือบ 

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

วิเคราะหผลการทดลอง 

ตัดชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 
และขัดผิวขจัดสิ่งสกปรก 

บรรจุชิ้นงานและผง Ekabor –I 
ในกลองบรรจุ 

นํากลองบรรจุใสในเตา  เปดเตา  
เปดอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง 

นําชิ้นงานออกจากเตา  
ปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 

วิเคราะหชั้นเคลอืบ 
- วิเคราะหองคประกอบของชั้น
เคลือบ 
- ถายภาพโครงสรางจุลภาค 
- วัดความหนาของชั้นเคลือบ 

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

ตัดชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 
และขัดผิวขจัดสิ่งสกปรก 

บรรจุชิ้นงานและผง Ekabor –I 
ในกลองบรรจุ 

นํากลองบรรจุใสในเตา  เปดเตา  
เปดอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง 

ไฟ
ฟา

กร
ะแ
สต

รง
ที่ใ

หค
วา
มห

นา
ชั้น

เค
ลือ

บส
ูงท

ี่สุด
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 จากการทดลองเบื้องตนเพื่อหาขนาดของกระแสไฟฟากระแสตรงที่ใหช้ันเคลือบหนามาก
ที่สุดของการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลา 4 
ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพค็ ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสไฟฟาที่ใหแก
ชิ้นงาน ในการทดลองนี้ใหไฟฟากระแสตรงขนาด 0 2 4 และ 5.5 แอมแปร แกช้ินงานในขณะ
เคลือบผิว หลังจากนั้นนําชิน้งานมาวดัความหนาชั้นเคลอืบ พบวาการใหกระแสไฟฟาขนาด 5.5 
แอมแปร แกชิน้งานทําใหเกดิชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานมคีวามหนามากที่สุดดังแสดงผลการทดลอง
ในภาพที่ 12 ซ่ึงกระแสไฟฟาขนาด 5.5 แอมแปร ที่ใหแกชิ้นงานทรงกระบอกตันที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร นั้นสามารถคํานวณเปนคาความหนาแนนกระแส (Current 
Density) มีคาเทากับ 0.49 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 
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ภาพที่ 12  ความหนาชั้นเคลอืบบนชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 
เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยใหกระแสไฟฟากระแสตรงขนาดตางๆ 
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 จากผลการทดลองเบื้องตนสามารถนํามาประกอบเพื่อศกึษาการเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 - 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอ
ไรดิงโดยวิธีแพ็คทั้งสองแบบ คือ แบบที่ไมใหกระแสไฟฟาแกช้ินงาน และแบบทีม่ีการให
กระแสไฟฟาแกช้ินงานโดยใชไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร หลังจากนําชิ้นงานมาวิเคราะห
ชั้นเคลือบไดผลการทดลองดังนี้ 
 
1.  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1223 เคลวิน ดวย
กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาแกชิ้นงาน 
 
 1.1  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีไ่มมีการใหกระแสไฟฟาแก
ช้ินงาน เมื่อวเิคราะหช้ินงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงโดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกดิชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปน
ชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบ
เกาะตดิอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชัน้เคลือบจะคอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวาง
ผิวช้ินงานกับชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟน
เพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกนัเมื่อใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความ
หนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวใหนานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาค
และลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงทีอุ่ณหภูมิ 1123 เคลวิน เปน
ระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 13  
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ภาพที่ 13  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 
6 ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และสามารถยืนยันผลดังกลาวไดจากการ
ตรวจสอบชั้นเคลือบดวยเครือ่งเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวามีสเปกตรัมของ
สารประกอบเหล็กบอไรดทัง้สองชนิด คือ FeB และ Fe2B อยูในชั้นเคลือบบอไรด ดังแสดงผลการ
วิเคราะหชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง
เล้ียวเบนรังสีเอกซในภาพที่ 13  
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 14  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 

1123 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 
 จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาที่
อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง มีความหนาในชวง 12.19 – 19.14 ไมโครเมตร 
ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึ้นจากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไร
ดิงที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 15 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของ
ช้ัน FeB ในชวง 4.63 – 8.92 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 15  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
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 นอกจากนี้จากการวัดอณุหภมูิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและ
อานคาอุณหภมูิผานตัวแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิทีผิ่วช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาที่ทําการ
เคลือบผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวโดยใชอุณหภูมิในการเคลือบผิวเทากับ 1123 เคลวิน เปนเวลา 
4 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมทิี่ผิวช้ินงานเทากับ 1124 เคล
วิน 
 
 1.2  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีไ่มมีการใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงาน เมื่อวเิคราะหช้ินงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงโดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกดิชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปน
ชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบ
เกาะตดิอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชัน้เคลือบจะคอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวาง
ผิวช้ินงานกับชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟน
เพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกนัเมื่อใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความ
หนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวใหนานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาค
และลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงทีอุ่ณหภูมิ 1173 เคลวิน เปน
ระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 16  
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ภาพที่ 16  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 
6 ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และสามารถยืนยันผลดังกลาวไดจากการ
ตรวจสอบชั้นเคลือบดวยเครือ่งเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวามีสเปกตรัมของ
สารประกอบเหล็กบอไรดทัง้สองชนิด คือ FeB และ Fe2B อยูในชั้นเคลือบบอไรด ดังแสดงผลการ
วิเคราะหชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง
เล้ียวเบนรังสีเอกซในภาพที่ 17 

 

(ค) 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 17  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 
1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง มีความหนาในชวง 16.45 – 35.24 ไมโครเมตร 
ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึ้นจากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไร
ดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 18 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของ
ช้ัน FeB ในชวง 9.27 – 18.19 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 18  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
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 นอกจากนี้เมื่อนําชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 
ชั่วโมง ที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา มาทดสอบความแข็งที่ตําแหนงตางๆ 
จากผิวลึกเขาไปในเนื้อช้ินงาน พบวาชิน้งานมีความแข็งที่ผิวสูงประมาณ 1800 HV ซ่ึงเปนความแขง็
ของชั้นเคลือบบอไรด (FeB, Fe2B) และคาความแข็งจะมคีาลดลงเมื่อทดสอบที่ระยะลึกเขาไปใน
ช้ินงานมากขึน้และคาความแข็งจะคอนขางคงที่เมื่อถึงระยะความลึกทีเ่ปนเนื้อพืน้ของเหล็กกลาไร
สนิม AISI 440C ซ่ึงมีคาความแข็งประมาณ 640 HV ดังแสดงผลการทดสอบความแข็งในภาพที่ 19  
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ภาพที่ 19  คาความแข็งที่ตําแหนงตาง ๆ จากผิวลึกเขาไปในเนื้อพื้นของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ

บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
 จากการวัดอณุหภูมิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและอานคา
อุณหภูมิผานตวัแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาทีท่ําการเคลือบ
ผิว พบวาขณะทําการเคลอืบผิวโดยใชอุณหภูมใินการเคลือบผิวเทากับ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง อุณหภมูิที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานเทากบั 1174 เคลวิน  
 
 1.3  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีไ่มมีการใหกระแสไฟฟาแก
ช้ินงาน เมื่อวเิคราะหชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงโดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกดิชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปน
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ชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบ
เกาะตดิอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชัน้เคลือบจะคอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวาง
ผิวช้ินงานกับชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟน
เพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกนัเมื่อใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความ
หนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวใหนานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาค
และลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงทีอุ่ณหภูมิ 1223 เคลวิน เปน
ระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 20  
 

   
 

 
 

ภาพที่ 20  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 
6 ชั่วโมง 

 
 
 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 

(ค) 

(ก) (ข) 
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(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และสามารถยืนยันผลดังกลาวไดจากการ
ตรวจสอบชั้นเคลือบดวยเครือ่งเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวามีสเปกตรัมของ
สารประกอบเหล็กบอไรดทัง้สองชนิด คือ FeB และ Fe2B อยูในชั้นเคลือบบอไรด ดังแสดงผลการ
วิเคราะหชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง
เล้ียวเบนรังสีเอกซในภาพที่ 21  
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ภาพที่ 21  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดงิที่อุณหภูมิ 
1223 เคลวิน เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 
 จากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดจากกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาที่
อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง มีความหนาในชวง 24.60 – 43.78 ไมโครเมตร 
ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึ้นจากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไร
ดิงที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 22 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของ
ชั้น FeB ในชวง 11.46 – 17.08 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 22  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 

 
 นอกจากนี้จากการวัดอณุหภมูิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและ
อานคาอุณหภมูิผานตัวแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิทีผิ่วช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาที่ทําการ
เคลือบผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวโดยใชอุณหภูมิในการเคลือบผิวเทากับ 1223 เคลวิน เปนเวลา 
4 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมทิี่ผิวช้ินงานเทากับ 1223 เคล
วิน  
 
2.  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ท่ีอุณหภูมิระหวาง 1123 - 1223 เคลวิน ดวย
กระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาแกชิ้นงาน 
 
 2.1  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีม่ีการใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงาน (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อวิเคราะหชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิง
โดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกิดชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของ
ชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปนชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะ
ของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบเกาะติดอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชั้นเคลือบจะ
คอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวางผิวช้ินงานกบัชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะ
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ของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟนเพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกันเมื่อ
ใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความหนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวให
นานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาคและลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการบอ
ไรดิงที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 23 
 

   
 

 
 

ภาพที่ 23  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ช่ัวโมง และ (ค) 6 
ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และจากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ
สามารถวัดความหนาของชัน้เคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิด
จากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง 
มีความหนาในชวง 20.22 – 35.14 ไมโครเมตร ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้

(ก) (ข) 

(ค) 
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จากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ใน
ภาพที่ 24 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของชั้น FeB ในชวง 8.03 – 21.43 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 24  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 

 
 นอกจากนี้จากการวัดอณุหภมูิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและ
อานคาอุณหภมูิผานตัวแสดงคาซึ่งเปนคาของอุณหภูมิทีผิ่วช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาที่ทําการ
เคลือบผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟากระแสตรง
ขนาด 5.5 แอมแปรแกชิน้งานโดยใชอุณหภูมิในการเคลือบผิวเทากับ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 
ชั่วโมง อุณหภมูิที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานเทากบั 1147 เคลวิน  
 

 2.2  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีม่ีการใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงาน (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อวิเคราะหช้ินงานหลังผานกระบวนการบอไรดิง
โดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกิดชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของ
ชิ้นงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปนชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะ
ของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบเกาะติดอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชั้นเคลือบจะ
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คอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวางผิวช้ินงานกับชั้นเคลือบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะ
ของฟนเลื่อยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟนเพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกันเมื่อ
ใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความหนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวให
นานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาคและลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการบอ
ไรดิงที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 25  

 

   
 

 
 

ภาพที่ 25  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ช่ัวโมง และ (ค) 6 
ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และจากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ
สามารถวัดความหนาของชัน้เคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิด
จากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง 
มีความหนาในชวง 22.95 – 51.17 ไมโครเมตร ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้

(ก) (ข) 

(ค) 
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จากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ใน
ภาพที่ 26 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของชั้น FeB ในชวง 11.30 – 29.68 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 26  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
 
 นอกจากนี้เมื่อนําชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง ที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา มาทดสอบความแข็งที่ตําแหนงตางๆ จาก
ผิวลึกเขาไปในเนื้อช้ินงาน พบวาชิ้นงานมีความแข็งที่ผิวสูงประมาณ 2000 HV ซ่ึงเปนความแข็ง
ของชั้นเคลือบบอไรด (FeB, Fe2B) และคาความแข็งจะมคีาลดลงเมื่อทดสอบที่ระยะลึกเขาไปใน
ช้ินงานมากขึน้และคาความแข็งจะคอนขางคงที่เมื่อถึงระยะความลึกทีเ่ปนเนื้อพืน้ของเหล็กกลาไร
สนิม AISI 440C ซ่ึงมีคาความแข็งประมาณ 640 HV ดังแสดงผลการทดสอบความแข็งในภาพที่ 27  
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ภาพที่ 27  คาความแข็งที่ตําแหนงตาง ๆ จากผิวลึกเขาไปในเนื้อพื้นของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ

บอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
 จากการวัดอณุหภูมิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและอานคา
อุณหภูมิผานตวัแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาทีท่ําการเคลือบ
ผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 
แอมแปรแกช้ินงานโดยใชอุณหภูมิในการเคลือบผิวเทากับ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง อุณหภมูิ
ที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานเทากับ 1202 เคลวิน 
 
 2.3  การเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปน
ระยะเวลา 2  4  และ 6 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คทีม่ีการใหกระแสไฟฟาแก
ช้ินงาน (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อวิเคราะหชิ้นงานหลังผานกระบวนการบอไรดิง
โดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกิดชั้นเคลือบขึ้นที่ผิวของ
ช้ินงาน สามารถมองเห็นการแยกออกเปนชั้นๆ ของชิ้นงานและชั้นเคลือบไดอยางชัดเจน ลักษณะ
ของชั้นเคลือบจะอัดแนน มีความราบเรียบเกาะติดอยูกับผิวช้ินงาน ความหนาของชั้นเคลือบจะ
คอนขางมีความสม่ําเสมอ รอยตอระหวางผิวช้ินงานกับชั้นเคลอืบมีความหยักเล็กนอยคลายลักษณะ
ของฟนเล่ือยเล็กๆ ที่มีความสูงของฟนเพียงเล็กนอย โดยความหนาของชั้นเคลือบจะแตกตางกันเมื่อ
ใชเวลาการเคลือบผิวไมเทากัน ความหนาของชั้นเคลือบจะมากขึน้เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบผิวให
นานขึ้น ดังแสดงโครงสรางจุลภาคและลักษณะของชั้นเคลือบบนผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการบอ
ไรดิงที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ในภาพที่ 28  
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ภาพที่ 28  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 
6 ชั่วโมง 

 
 จากภาพโครงสรางจุลภาคดังกลาวจะเหน็ไดวาบริเวณช้ันเคลือบมีสีแตกตางกันเล็กนอย 
แสดงไดวาชั้นเคลือบเหล็กบอไรดที่เกิดขึน้เปนชนิดเฟสคู (FeB, Fe2B) ประกอบดวยช้ันของ FeB 
(สีเขม) อยูนอกสุดและชัน้ถัดมาเปนชั้นของ Fe2B (สีออน) และจากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ
สามารถวัดความหนาของชัน้เคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวช้ินงานได พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิด
จากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ชั่วโมง 
มีความหนาในชวง 49.24 – 70.76 ไมโครเมตร ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
จากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ใน
ภาพที่ 29 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของชั้น FeB ในชวง 23.14 – 41.49 ไมโครเมตร 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 29  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
 
 จากการวัดอณุหภูมิของชิ้นงานโดยใชเทอรโมคับเปลสัมผัสกับชิ้นงานและอานคา
อุณหภูมิผานตวัแสดงคา ซ่ึงเปนคาของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานจริงๆ ในชวงระยะเวลาทีท่ําการเคลือบ
ผิว พบวาขณะทําการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 
แอมแปรแกชิน้งานโดยใชอุณหภูมิในการเคลอืบผิวเทากับ 1223 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง อุณหภมูิ
ที่ผิวช้ินงานคอนขางคงที่และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ผิวช้ินงานเทากับ 1249 เคลวิน 
 
 นอกจากนี้จากการนําเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่เปนแอโนดมาถายภาพโครงสราง
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเกิดชั้นเคลือบบอไรดขึ้นที่ผิวเชนเดียวกนัดังแสดงใน
ภาพที่ 30 โดยลักษณะของชัน้เคลือบคอนขางราบเรียบแตมีความหนาไมสม่ําเสมอเมื่อเปรียบเทียบ
กับชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นบนผิวช้ินงานคาโทด ซ่ึงจากการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพสามารถวัดความ
หนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึ้นบนผวิแอโนดนั้น พบวาชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวแอโนด
จากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 – 6 ช่ัวโมง 
มีความหนาในชวง 39.14 – 61.94 ไมโครเมตร ดังแสดงความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้
จากการเคลือบผิวแอโนดดวยกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ ใน
ภาพที่ 31 และชั้นเคลือบบอไรดนี้มีความหนาของชั้น FeB ในชวง 13.97 – 24.16 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 30  โครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบบอไรดของแอโนดที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ

ใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง และ (ค) 6 
ชั่วโมง 

 

30

40

50

60

70

80

3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200

Boriding Time (s) 

B
or

id
e 

La
ye

r T
hi

ck
ne

ss
 ( ×

10
-6

m
) A_1223 K

 
 
ภาพที่ 31  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนผิวแอโนดที่ผานกระบวนการบอไรดงิแบบให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนระยะเวลาตางๆ 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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วิจารณ 
 

1.  โครงสรางจุลภาคและลักษณะของชัน้เคลือบบอไรด 
 

 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 – 1223 เคล
วิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดงิโดยวิธีแพ็คทัง้แบบที่ใหและไมให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อถายภาพโครงสรางจุลภาคของชั้นเคลือบ
บอไรดที่เกิดขึน้บนผิวช้ินงานหลังผานกระบวนการบอไรดิงพบวามีลักษณะคอนขางราบเรียบมีรอย
หยักหรือฟนเลื่อยเพียงเล็กนอยนัน้ เนื่องมาจากเหลก็กลาไรสนิมชนิดนี้มีการเติมธาตุผสมในปริมาณ
สูง (ปริมาณธาตุผสมรวม 18.87 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ประกอบดวย คารบอน ซิลิกอน แมงกานีส 
โพแทสเซียม ซัลเฟอร โครเมียม โมลิบดีนมั) ซ่ึงธาตุผสมเหลานี้จะเปนตัวขัดขวางการแพรของ
อะตอมโบรอนเขาสูชิ้นงานในระหวางกระบวนการบอไรดิง เมื่อช้ินงานมีปริมาณของธาตุผสม
จํานวนมากซึ่งกระจายตัวอยูในเนื้อช้ินงานอยางหนาแนน อะตอมโบรอนจึงแพรเขาสูชิ้นงานไดยาก
ข้ึนและแพรไดอยางชาๆ อะตอมโบรอนแตละอะตอมจะแพรเขาไปในชิ้นงานแลวพยายามแทรกตวั
เขาไปในโครงสรางเพื่อจับกบัอะตอมเหลก็เกิดเปนโครงสรางเหล็กบอไรดที่ประกอบดวยอะตอม
ของเหล็กและอะตอมโบรอน เพราะในขณะที่มกีารแพรของอะตอมโบรอนเขาไปนัน้ธาตุผสมตัว
อ่ืนก็จะถูกผลักใหออกไปจากโครงสรางเดิมแลวแพรลึกเขาไปในเนื้อช้ินงานตอไป จากการแพรที่
เคลื่อนที่อยางชาๆ ของอะตอมโบรอนนั้นทําใหมองเห็นลักษณะของชัน้เคลือบที่เกิดขึ้นตามทิศ
ทางการแพรเขาไปของอะตอมโบรอนเปนลักษณะของชัน้เคลือบที่คอนขางมีความสม่ําเสมอ 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากธาตุผสมที่เติมในชิ้นงานทั้งหมดพบวามีโครเมียมเปนธาตผุสมหลักใน
ปริมาณสูงถึง 16.59 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั หรือประมาณ 87 เปอรเซ็นตของธาตุผสมทั้งหมด ซ่ึงผล
ของการเติมธาตุโครเมียมนั้นจะทําใหช้ันเคลือบบอไรดมีลักษณะราบเรยีบนั่นเอง ดังนั้นจากเหตุผล
ที่กลาวมาทั้งหมดจึงสงผลใหรอยตอระหวางชั้นเคลือบบอไรดกับชิ้นงานมีลักษณะคอนขางเรียบ 
(Sinha and Division, 1994) ดังแสดงในภาพที่ 32 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 32  โครงสรางจุลภาคและลักษณะชั้นเคลือบบอไรดบนผิวช้ินงานที่ผานกระบวนการบอไร

ดิง (ก) แบบไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ (ข) แบบ
ใหกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 จากผลการวิเคราะหชั้นเคลือบบอไรดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ที่พบวาชั้นเคลือบ
บอไรดเปนชนิดเฟสคูประกอบดวยเฟสของ FeB, Fe2B โดยการเกิดเฟสคูนั้นมีอิทธิพลมาจาก
อุณหภูมิและเวลาในการทําบอไรดิงที่มาก รวมทั้งความเขมขนของอะตอมโบรอนรอบชิ้นงานที่สูง 
เพราะในระหวางกระบวนการบอไรดิงนั้นกลไกการเกิดช้ันเคลือบบอไรดประกอบดวยข้ันตอน
ตางๆ ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 การเกิด Fe2B คือ การที่อะตอมโบรอนจากปฏิกริิยาการแตกตวัของผงแพร
เขาไปในโครงสรางของชิ้นงานแลวจับตัวกบัอะตอมเหลก็เกิดเปน Fe2B ขึ้นที่ผิวช้ินงาน ทําใหบน
ผิวช้ินงานมีความเขมขนของอะตอมโบรอนเพิ่มขึ้น ขั้นตอนที่ 2 การเกดิ FeB เมื่อความเขมขนของ
อะตอมโบรอนบริเวณรอยตอระหวาง Fe2B กับผงมีคาสูงกวา 16.23 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก ก็จะเกดิ 
FeB ขึ้นที่ผิวนอกของ Fe2B ขั้นตอนที ่3 การเติบโตของชั้น Fe2B หรือ FeB โดยอะตอมโบรอนจะยัง
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เกิดการแพรจากบริเวณความเขมขนของอะตอมโบรอนสูงไปยังบริเวณความเขมขนของอะตอม
โบรอนต่ํา เมื่ออะตอมโบรอนแพรเขาไปในชิ้นงานซึ่งตองแพรผานชัน้ FeB หรือ Fe2B เพื่อจับกับ
อะตอมเหล็กแลวเกิดเปน Fe2B หรือ FeB นัน้จะขึ้นอยูกับความเขมขนของอะตอมโบรอนในแตละ
ช้ัน โดยช้ันที่ความเขมขนของอะตอมโบรอนถึงคาที่สามารถเกิดเปนเหล็กบอไรดในแตละเฟสไดก็
จะเกิดเฟสนัน้ขึ้นสงผลใหมีการเติบโตของชั้นนั้นโดยทีค่วามหนารวมของชั้นเคลือบก็จะมีคา
เพิ่มขึ้น และจะเกดิลักษณะเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนความเขมขนของอะตอมโบรอนบริเวณรอบชิ้นงาน
ลดต่ําลงมากจนไมสามารถเกิดการแพรของอะตอมโบรอนจากบริเวณรอบชิ้นงานเขาสูชิ้นงานไดอีก 
และขั้นตอนที ่4 การลดลงของ FeB เกิดจากอะตอมโบรอนในชิ้นงานเกิดการแพรเนือ่งจากความ
แตกตางของความเขมขนของอะตอมโบรอนในชิ้นงาน โดยอะตอมโบรอนจะแพรจากบริเวณความ
เขมขนของอะตอมโบรอนสูงไปยังบริเวณความเขมขนของอะตอมโบรอนต่ํา ทําใหอะตอมโบรอน
บริเวณชัน้ FeB สามารถแพรไปยังชั้น Fe2B และอะตอมโบรอนบริเวณชั้น Fe2B สามารถแพรลึกเขา
ไปในชิ้นงานได ซ่ึงในขั้นตอนนี้ความหนาของชั้น FeB จะคอยๆ ลดลง แตความหนารวมของชั้น
เคลือบจะเพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอยจนเกือบคงที่ และถากระบวนการยังดําเนินตอไปเรื่อยๆ FeB จะ
หายไปจนหมดเหลือเพยีงชัน้ของ Fe2B ซ่ึงเปนชั้นเคลือบบอไรดชนิดเฟสเดี่ยว ดังนัน้ในการทดลอง
นี้เมื่อทําการเคลือบผิวที่อุณหภูมิสูง ความเขมขนของอะตอมโบรอนบริเวณรอบๆ ชิ้นงานก็มีมากขึน้ 
เพราะผงที่ใชในกระบวนการบอไรดิงเกิดปฏิกิริยาไดดีสามารถแตกตัวใหอะตอมโบรอนออกมามาก
ขึ้น จึงเกดิชั้นเคลือบเหล็กบอไรดชนิดเฟสคูที่ประกอบดวยเฟสของ Fe2B อยูติดกับเนือ้พื้นชิ้นงาน 
และเฟสของ FeB อยูนอกสุดโดยจะมองเห็นไดชัดเจนเมื่อช้ันเคลือบบอไรดมีความหนามากดัง
แสดงในภาพที่ 33 
 

 
 
ภาพที่ 33  ช้ันเคลือบบอไรดชนิดเฟสคูบนชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา 

(ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

FeB 
Fe2B 

เนื้อพื้นชิ้นงาน 
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 จากลักษณะและโครงสรางของชั้นเคลือบดังกลาวสอดคลองกับงานวิจยัของ Ozbek et.al. (2004) 
และ Lee et al. (2004) ที่ศึกษาการบอไรดิงเหล็กกลาไรสนิมกลุมมารเทนซิติกแลวพบวาเกดิชั้น
เคลือบบอไรดชนิดเฟสคูเชนเดียวกัน 
 
2.  อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการบอไรดงิตอความหนาของชัน้เคลือบบอไรด 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 – 1223 เคล
วิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดงิโดยวิธีแพ็คทัง้แบบที่ใหและไมให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) พบวาชั้นเคลือบบอไรดทั้งสองกระบวนการมี
ความหนามากขึ้นเมื่ออุณหภมูิและเวลาในกระบวนการบอไรดิงสูงขึ้น (ภาพที่ 34 - 35) ซ่ึงจากการ
พิจารณาแผนภาพการเกิดเฟสของเหล็กกับโบรอน (Fe-B Phase Diagram) (ภาพที่ 36) จะเห็นไดวา
การเกิดเหล็กบอไรด (Fe2B , FeB) ที่อุณหภูมิสูงขึ้นนั้นจะสามารถเกิดเปนเหล็กบอไรดไดใน
สัดสวนของเปอรเซ็นตโบรอนที่นอยลงกวาที่อุณหภูมิต่ํา นั่นแสดงไดวา ในการเคลือบผิวเหล็กดวย
กระบวนการบอไรดิงเพื่อใหเกิดชั้นเคลือบบอไรดหรือช้ันเคลือบที่มีโครงสรางเปนเฟส Fe2B หรือ 
FeB นั้น หากในกระบวนการใชอุณหภูมิสูงก็จะสามารถเกิดชั้นเคลือบขึ้นไดเร็วกวาการใชอุณหภมูิ
ต่ํา ทําใหไดความหนาชัน้เคลือบที่มากกวาเมื่อใชเวลาในการเคลือบผิวเทากัน ตามทฤษฎีการแพร ที่
อุณหภูมิสูงอะตอมโบรอนก็จะสามารถแพรไดดีกวาที่อุณหภูมิต่ําเพราะมีพลังงานในการเคลื่อนที่
มากขึ้นทําใหสามารถแพรซึมไดเร็วขึ้น และเมื่อใหเวลาในการเคลือบผิวนานขึน้อะตอมโบรอนก็จะ
สามารถแพรเขาสูช้ินงานไดจาํนวนมากขึน้เพราะมีเวลาในการแพรนานขึ้น ทําใหความหนาของชัน้
เคลือบที่ไดมากขั้นตามเวลาและอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้น  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความหนาในแตละเฟส
พบวาเฟสของ Fe2B จะมีความหนาเพิ่มขึน้เมื่อมีการเพิ่มอณุหภูมิและเวลาในกระบวนการบอไรดิง
ใหสูงขึ้นในทกุชวงเวลาและอุณหภูมิที่ทําการทดลอง สวนเฟสของ FeB นั้นจะมกีารเปลี่ยนแปลง
ความหนาโดยจะมีความหนาเพิ่มขึ้นในชวงแรกของการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาแตเมื่ออุณหภูมิของ
กระบวนการสงูและใชเวลาในการเคลือบผิวนานจะมกีารลดลงของความหนาของชั้น FeB (ภาพที่ 
37 - 38) ซ่ึงจากลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนาของเหล็กบอไรดดงักลาวนั้นเปนไปตามกลไก
การเกิดชัน้เคลือบบอไรด เนือ่งจากเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการก็จะ
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอะตอมโบรอนดวย ดังนั้นเมื่อทําการเคลือบผิวที่อุณหภูมิ
สูงและใชเวลานานชั้นของ FeB ก็จะมีความหนาลดลง เพราะความแตกตางของความเขมขนของ
อะตอมโบรอนจากปฏิกิริยาการแตกตวัของผงกับความเขมขนของอะตอมโบรอนในชิ้นงานมี
นอยลง ทําใหไมเกิดการแพรของอะตอมโบรอนจากบริเวณรอบชิ้นงานเขาสูผิวช้ินงาน แตยงัคงมี
การแพรของอะตอมโบรอนในชิ้นงานเกิดขึ้นตรงบริเวณรอยตอระหวางชั้น FeB กับ Fe2B และ
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บริเวณรอยตอระหวางชัน้ Fe2B กับเนื้อช้ินงาน สงผลใหความหนาของชั้น Fe2B และความหนารวม
ของชั้นเคลือบบอไรดเพิ่มขึน้ แตความหนาของชั้น FeB ลดลงนั่นเอง 
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ภาพที่ 34  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 35  ความหนาของชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานทีผ่านกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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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  ความหนาชั้นเคลอืบบอไรดบนชิ้นงานแยกเปนเฟสในกระบวนการบอไรดิงแบบไมให

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน และ (ข) 1223 เคลวิน 
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ภาพที่ 38  ความหนาชั้นเคลอืบบอไรดบนชิ้นงานแยกเปนเฟสในกระบวนการบอไรดิงแบบให

กระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิ (ก) 1123 เคลวิน และ (ข) 1223 เคลวิน 
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3.  อิทธิพลของไฟฟากระแสตรงตอความหนาของชั้นเคลือบบอไรด 
 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 – 1223 เคล
วิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง ดวยกระบวนการบอไรดงิโดยวิธีแพ็คทัง้แบบที่ใหและไมให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) เมื่อพิจารณาความหนาของชั้นเคลือบบอไรดที่
เกิดขึ้นบนชิ้นงานทั้งสองแบบ จะเห็นไดวาชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงโดยการใหไฟฟา
กระแสตรงแกชิ้นงาน (ช้ินงานคาโทด) (ภาพที่ 35) เกดิชัน้เคลือบบอไรดที่หนากวาชิน้งานที่ผาน
กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา (ชิ้นงานอางอิง) (ภาพที่ 34)ในทกุอุณหภูมิและทกุ
ระยะเวลาที่ทําการทดลอง เนือ่งจากไฟฟากระแสตรงที่ใหแกชิ้นงานในกระบวนการบอไรดิงนั้น มี
ผลตอการเกิดชั้นเคลือบบอไรดในสองสวน ดังนี้ สวนทีห่นึ่ง คือ ไฟฟากระแสตรงชวยใหอะตอม
โบรอนแพรไปยังชิ้นงานไดมากขึ้น เพราะในกระบวนการบอไรดิงที่มีการใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงานที่ทําหนาที่เปนขั้วคาโทด เมื่อครบวงจรกจ็ะมีกระแสไฟฟาไหลผานชิ้นงานได ซ่ึงทิศทาง
ของกระแสไฟฟาจะไหลออกจากขัว้แอโนดไปยังขัว้แคโทด โดยที่อะตอมโบรอนที่อยูรอบๆ ขั้วอิ
เล็กโทดทั้งสองก็เปนสวนหนึ่งของสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นภายใตขั้วอิเล็กโทดทั้งสองดวย สงผลให
การแพรของอะตอมโบรอนบริเวณรอบขั้วอิเลกโทดทั้งสองถูกควบคุมทิศทางดวยสนามไฟฟาให
แพรไปในทิศทางเดียวกนักบัการไหลของกระแสไฟฟา ทําใหมีอะตอมโบรอนกระจายตวัอยูบริเวณ
ขั้วคาโทดเปนจํานวนมากดงัภาพที่ 39 ซ่ึงลักษณะการแพรของอะตอมโบรอนที่ถูกควบคุมใหมี
ทิศทางไปยังขัว้คาโทดซึ่งเปนชิ้นงานที่ตองการเคลือบผิวนั้นจะสามารถแพรไดดกีวาการแพรใน
กระบวนการบอไรดิงแบบปรกติที่ไมใหกระแสไฟฟา เพราะการแพรของอะตอมโบรอนใน
กระบวนการบอไรดิงแบบปรกติจะแพรแบบสุมสามารถเคลื่อนที่อยางอิสระในทุกทิศทางจึงมี
โอกาสนอยกวาที่อะตอมโบรอนจะเคลื่อนทีไ่ปยังชิ้นงานทีต่องการเคลือบผิว สวนที่สอง คือ ไฟฟา
กระแสตรงชวยใหชิน้งานมอุีณหภูมิสูงขึ้น เพราะจากการวัดอุณหภูมชิิ้นงานพบวาชิ้นงานที่ผาน
กระบวนการบอไรดิงทั้งสองแบบมีอุณหภมูิที่ชิ้นงานไมเทากันโดยชิน้งานอางอิงมีอุณหภูมิที่
ชิ้นงานเทากับอุณหภูมิของกระบวนการ สวนชิ้นงานคาโทดมีอุณหภูมทิี่ช้ินงานสูงกวาอุณหภูมิของ
กระบวนการ (ตารางที่ 9) แนวโนมผลการทดลองเปนเชนเดียวกันในทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลอง 
โดยอุณหภูมิทีช่ิ้นงานคาโทดจะสูงกวาชิ้นงานอางอิงประมาณ 2 เปอรเซ็นต สวนตางของอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นนั้นนาจะมีผลมาจากกระแสไฟฟาที่ใหแกชิ้นงาน เพราะโดยทัว่ไปขณะที่กระแสไฟฟาไหล
ในวงจรนั้นจะมีความรอนเกดิขึ้นดวย ดังนัน้ในกระบวนการบอไรดิงทีม่ีการนําอุปกรณจายไฟฟา
กระแสตรงมาเชื่อมตอ เมื่อครบวงจรจะมกีระแสไฟฟาไหลผานขั้วอิเลกโทดทั้งสอง ซ่ึงชิ้นงานที่อยู
ที่ขั้วคาโทดก็จะไดรับความรอนนี้ดวยทําใหมีอุณหภูมิทีสู่งขึ้น แตสําหรับกระบวนการบอไรดิงที่ไม
มีการใหกระแสไฟฟาแกชิน้งานจึงไมไดรับผลของความรอนจากกระแสไฟฟา ชิ้นงานอางอิงจึงมี
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อุณหภูมิที่ชิ้นงานเทากับอณุหภูมิของกระบวนการซึ่งเปนความรอนจากเตาเพยีงอยางเดียว ตางจาก
ชิ้นงานคาโทดที่ไดรับความรอนจากสองแหลง คือ จากเตาดวย และจากการไหลผานของ
กระแสไฟฟาดวย จึงทําใหช้ินงานคาโทดมีอุณหภูมิสูงกวาชิ้นงานอางอิง ทั้งๆ ที่ช้ินงานทั้งสองผาน
กระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมิ เวลา และอยูในกลองบรรจุเดียวกนั ซ่ึงการที่ช้ินงานมอุีณหภูมิ
สูงขึ้นมีผลตอกระบวนการบอไรดิงในสองขอ คือ ขอที่หนึ่ง ชวยใหการแตกตวัของอะตอมโบรอน
บริเวณรอบชิน้งานดีขึ้น เพราะเมื่ออุณหภมูิที่ชิ้นงานสูงขึ้นก็จะสงผลใหการเกดิปฏิกริิยาของผงดีขึ้น 
ทําใหมีอะตอมโบรอนอิสระอยูรอบๆ ชิ้นงานเปนจํานวนมากขึ้น ขอทีส่อง ชวยเสริมใหการแพร
ของอะตอมโบรอนดีขึ้นทั้งการแพรเขาสูชิ้นงานและการแพรมายังบรเิวณรอบชิน้งาน จากผลของ
ไฟฟากระแสตรงตามที่กลาวมาทําใหบริเวณรอบชิ้นงานคาโทดมีความหนาแนนของอะตอมโบรอน
ในปริมาณสูง สงผลใหอะตอมโบรอนสามารถแพรเขาสูผิวช้ินงานคาโทดไดมากกวาชิ้นงานอางองิ 
ทําใหชิ้นงานคาโทดเกิดชัน้เคลือบบอไรดที่หนากวาชิ้นงานอางอิงเมื่อทําการเคลือบผิวดวย
กระบวนการบอไรดิงในสภาวะอณุหภูมิและเวลาเทากัน 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 39  การกระจายตัวของอะตอมโบรอนภายใตสนามไฟฟาในกระบวนการบอไรดิง 
 
ตารางที่ 9  อุณหภูมิช้ินงานที่ทําการเคลือบผิวเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงที่

อุณหภูมิตางๆ  
 

อุณหภูมิเฉลี่ยของชิ้นงาน (เคลวิน) อุณหภูมิกระบวนการ 
(เคลวิน) ชิ้นงานคาโทด ชิ้นงานอางอิง 

ความแตกตางของ
อุณหภูมิ (เปอรเซ็นต) 

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

 

 

อะตอมโบรอน 

ทิศทางสนามไฟฟา 
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4.  จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดงิ 
 
 4.1  จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา 
 

จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดวยกระบวนการบอไรดิง ที่
อุณหภูมิในการเคลือบผิวระหวาง 1123 – 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ช่ัวโมง โดยวิธีแพ็คแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา พบวาความหนาของชัน้เคลือบบอไรดเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาและอุณหภมูิของ
กระบวนการบอไรดิงเพิ่มสูงขึ้น (ดภูาพที่ 34) และเมื่อเขยีนกราฟระหวางกําลังสองของความหนา
ของชั้นเคลือบบอไรดกับเวลาที่อุณหภูมิตางๆ ของกระบวนการนี้ พบวามีความสัมพนัธกันเชิง
เสนตรงดังแสดงในภาพที่ 40  

 

slope = 0.0543

slope = 0.0920

slope = 0.0156
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดและเวลาที่ใชในการ

เคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงแบบที่ไมใหกระแสไฟฟา ทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
 

 จากกลไกของกระบวนการบอไรดิงที่อาศัยการแพรของอะตอมโบรอนเขาไปจับกับ
อะตอมของธาตุเหล็กในชิ้นงานเพื่อเกดิเปนชั้นเคลือบบอไรด ดังนั้นจากทฤษฎีการแพรซึม 
(Diffusion Theory) ซ่ึงไดแสดงความสัมพันธระหวางความหนาของชัน้เคลือบหรือระยะทางของ
การแพรกับเวลาและความสามารถในการแพรหรือคาสัมประสิทธิ์การแพรในรูปของสมการการ
แพรซึม ดังแสดงในสมการที ่1  
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d2 = Kt                                                                        (1) 
 

เมื่อ   d คือ    ความหนาของชั้นเคลือบ (เมตร) 
      K คือ    คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตร/วินาท)ี 
      t คือ    เวลาในการเคลือบผิว (วินาที) 

 
โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแพร (K) จะสัมพันธกับอุณหภมูิ (T) และพลงังานกระตุน (Activation 
Energy, Q) ตามสมการของ Arrhenius ดังแสดงในสมการ (2)  

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

 
 เมื่อ   K0 คือ    คาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่ (ตารางเมตร/วินาท)ี 

      Q คือ    คาพลังงานกระตุน (Activation energy) (จูล/โมล) 
      T คือ    อุณหภูมใินการเคลือบผิว (เคลวิน) 

      R คือ    คาคงที่ของกาซ มีคาเทากับ 8.3143 จลู/โมล⋅เคลวิน 
 

 เมื่อพิจารณาผลการทดลองในภาพที่ 40 ซ่ึงสอดคลองกับสมการที่ 1 จึงสามารถหาคา
สัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนที่อุณหภูมิตางๆ ของกระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟาไดจากคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดและเวลาที่ใชในการเคลือบผิวช้ินงาน ดังแสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอม
โบรอนที่อุณหภูมิตางๆ ในตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  คาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบไมให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (เคลวิน) คาสัมประสิทธิ์การแพร, K (ตารางเมตร/วนิาที)  

1123 1.56 x 10-14 

1173 5.43 x 10-14 

1223 9.20 x 10-14 

 
และจัดรูปสมการที่ 2 ใหมไดดังสมการที่ 3  
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lnK = lnK0- Q/(RT)                                                   (3) 
 
จากสมการที่ 3 สามารถพิจารณาหาคาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่ของอะตอม
โบรอนในกระบวนการบอไรดิงไดจากคาความชันและจดุตัดแกนของกราฟเสนตรงที่แสดง
ความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาสัมประสิทธิ์การแพรและสวนกลับของอุณหภูมิทีใ่ชในการ
เคลือบผิวของกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟาได (ภาพที่ 41) โดยสามารถคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่ของอะตอมโบรอนและคาพลังงานกระตุนในกระบวนการบอไรดิง
แบบไมใหกระแสไฟฟาไดเทากับ 5.17 x 10-5 ตารางเมตร/วินาที และ 203.70 x 103 จูล/โมล 
ตามลําดับ 
 

y = -24.50x - 9.87

-33

-32

-31

-30

-29

0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90

1/T×10-3  (K-1)

ln
 K

R

 
 
ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางลอการิทมึของคาสัมประสิทธิ์การแพร (ln K) และสวนกลับของ

อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (1/T) ดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา 
 

เมื่อนําคาตางๆ ทั้งคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอน คาสัมประสิทธิ์การแพร
คงที่ และคาพลังงานกระตุนที่ไดจากการคาํนวณ รวมทั้งคาคงที่ของกาซ มาแทนลงไปในสมการ
การแพรซึม (สมการที่ 1) กส็ามารถสรางสมการทั่วไปที่ใชสําหรับการทํานายความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดที่อุณหภมูิและเวลาตางๆ ในการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คแบบ
ไมใหกระแสไฟฟาไดดังสมการที่ 4 

 
d = (5.17 x 10-5t exp(-24500/T))0.5                               (4) 
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จากการสรางสมการทั่วไป (สมการที่ 4) ที่สามารถนํามาใชทํานายความหนาของชัน้
เคลือบบอไรดที่จะเกิดขึ้นไดนั้น เมื่อนําสมการดังกลาวมาคํานวณหาคาความหนาชัน้เคลือบบอไรด
ในชวงอณุหภมูิและเวลาที่ทําการทดลองแลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงพบวาความ
หนาชั้นเคลือบบอไรดที่คํานวณไดจากสมการทั่วไปมคีาใกลเคียงกบัคาความหนาชั้นเคลือบบอไรด
ที่ไดจากการทดลองจริงดังแสดงในภาพที่ 42 
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ภาพที่ 42  การคํานวณความหนาชั้นเคลือบบอไรดในกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในชวงอุณหภูมิและเวลาตางๆ ที่ทําการทดลอง 

 
 4.2  จลนพลศาสตรของกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา 
 

จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดวยกระบวนการบอไรดิง ที่
อุณหภูมิในการเคลือบผิวระหวาง 1123 – 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ชั่วโมง โดยวิธีแพ็คแบบ
ใหกระแสไฟฟา (กระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) พบวาความหนาของชั้นเคลือบบอ
ไรดเพิ่มขึ้นเมือ่เวลาและอณุหภูมขิองกระบวนการบอไรดิงเพิ่มสูงขึ้น (ดูภาพที่ 35) และเมื่อเขียน
กราฟระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดกับเวลาที่อุณหภูมิตางๆ ของ
กระบวนการนี้ พบวามีความสัมพันธกันเชิงเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 43  
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดและเวลาที่ใชในการ
เคลือบผิวช้ินงานดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลองในภาพที่ 43 ซ่ึงสอดคลองกับสมการที่ 1 เชนเดียวกับ
กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา จึงสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอม
โบรอนที่อุณหภูมิตางๆ ของกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาไดจากคาความชันของกราฟ
ความสัมพันธระหวางกําลังสองของความหนาของชั้นเคลือบบอไรดและเวลาที่ใชในการเคลือบ
ผิวช้ินงาน ดังแสดงคาสัมประสทิธิ์การแพรของอะตอมโบรอนที่อุณหภูมิตางๆ ในตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11  คาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบให

กระแสไฟฟาที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (เคลวิน) คาสัมประสิทธิ์การแพร, K (ตารางเมตร/วนิาที)  

1123 4.96 x 10-14 

1173 12.20 x 10-14 

1223 26.86 x 10-14 

 
 จากสมการที่ 3 สามารถพิจารณาหาคาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธิ์การแพรคงที่
ของอะตอมโบรอนในกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟาไดจากคาความชันและจุดตัดแกน
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ของกราฟเสนตรงที่แสดงความสัมพันธระหวางลอการิทมึของคาสัมประสิทธิ์การแพรและสวนกลับ
ของอุณหภูมิทีใ่ชในการเคลือบผิว (อุณหภมูิชิ้นงาน) ได (ภาพที่ 44) โดยสามารถคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์การแพรคงที่ของอะตอมโบรอนและคาพลังงานกระตุนในกระบวนการบอไรดิงแบบ
ใหกระแสไฟฟาไดเทากับ 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

1/T×10-3  (K-1)

ln
 K

C

 
 
ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวางลอการิทมึของคาสัมประสิทธิ์การแพร (ln K) และสวนกลับของ

อุณหภูมิที่ใชในการเคลือบผิว (1/T) ดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา 
 

เมื่อนําคาตางๆ ทั้งคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอน คาสัมประสิทธิ์การแพร
คงที่ และคาพลังงานกระตุนที่ไดจากการคาํนวณ รวมทั้งคาคงที่ของกาซ มาแทนลงไปในสมการ
การแพรซึม (สมการที่ 1) กส็ามารถสรางสมการทั่วไปที่ใชสําหรับการทํานายความหนาของชั้น
เคลือบบอไรดที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ในการเคลือบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คแบบ
ใหกระแสไฟฟาไดดังสมการที่ 5 
 

d = (4.49 x 10-5t exp(-23670/T))0.5                               (5) 
 
จากการสรางสมการทั่วไป (สมการที่ 5) ที่สามารถนํามาใชทํานายความหนาของชัน้

เคลือบบอไรดที่จะเกิดขึ้นไดนั้น เมื่อนําสมการดังกลาวมาคํานวณหาคาความหนาชัน้เคลือบบอไรด
ในชวงอณุหภมูิและเวลาที่ทําการทดลองแลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงพบวาความ
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หนาชั้นเคลือบบอไรดที่คํานวณไดจากสมการทั่วไปมคีาใกลเคียงกบัคาความหนาชั้นเคลือบบอไรด
ที่ไดจากการทดลองจริงดังแสดงในภาพที่ 45 
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ภาพที่ 45  การคํานวณความหนาชั้นเคลือบบอไรดจากกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงในชวงอุณหภูมิและเวลาตางๆ ที่ทําการทดลอง 

 
 จากการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ที่อุณหภูมิระหวาง 1123 – 1223 
เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ชั่วโมง ดวยกระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพค็ทั้งแบบที่ใหและไมให
ไฟฟากระแสตรง (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) พบวาจลนพลศาสตรของกระบวนการบอ
ไรดิงทั้งสองแบบสามารถวิเคราะหไดจากสมการการแพรซึมตามทฤษฎีการแพร และสมการของ 
Arrhenius ซ่ึงแสดงไดวากระบวนการบอไรดงิทั้งสองแบบนี้เปนกระบวนการที่ถูกควบคุมดวยการ
แพรเชนเดียวกัน นอกจากนีย้ังพบวาการใหกระแสไฟฟาแกช้ินงานในการเคลือบผิวมีผลทําใหอัตรา
การแพรของอะตอมโบรอนดีขึ้น ซ่ึงดูไดจากผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอม
โบรอนจากการทดลอง (ตารางที่ 12) ที่พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนใน
กระบวนการบอไรดิงแบบที่ใหกระแสไฟฟามีคาสูงกวาในกระบวนการบอไรดิงแบบที่ไมให
กระแสไฟฟาเมื่อเปรียบเทียบกระบวนการบอไรดิงที่อุณหภูมแิละเวลาเทากัน และเมือ่พิจารณาถึงคา
พลังงานกระตุนในกระบวนการยังพบวาการใหกระแสไฟฟาแกชิน้งานในกระบวนการบอไรดิง
สงผลใหคาพลังงานกระตุนในกระบวนการบอไรดิงแบบที่ใหกระแสไฟฟามีคาต่ํากวาใน
กระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา จากงานวิจยัที่ผานมา (Yoon et al., 1999) ที่แสดงวา
กระบวนการบอไรดิงที่มีคาพลังงานกระตุนในกระบวนการต่ําจะสามารถเกิดชั้นเคลือบบอไรดได
งายกวาและใหชั้นเคลือบบอไรดที่หนากวากระบวนการบอไรดิงที่มีคาพลังงานกระตุนใน
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กระบวนการทีสู่ง ซ่ึงสอดคลองกับหลักการทางจลนพลศาสตรเนื่องจากคาพลังงานกระตุนใน
กระบวนการบอไรดิงเปนคาที่แสดงถึงปริมาณพลังงานที่อะตอมโบรอนตองการเพือ่ใหสามารถ
เคลื่อนที่หรือแพรเขาสูช้ินงานแลวรวมตัวกับอะตอมเหล็กเปนชั้นเคลอืบบอไรดได ดังนั้นเมื่อใน
กระบวนการบอไรดิงแบบทีม่ีการใหกระแสไฟฟามีคาพลังงานกระตุนนอยกวา นัน่หมายความวา
อะตอมโบรอนในกระบวนการนี้แพรไดงายกวาเมื่อเปรยีบเทียบกับอะตอมโบรอนในกระบวนการ
บอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา จากการที่ไฟฟากระแสตรงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของ
อะตอมโบรอนสงูขึ้นและคาพลังงานกระตุนในกระบวนการลดลงทําใหกระบวนการบอไรดิงแบบ
ที่ใหกระแสไฟฟาเกิดชัน้เคลือบบอไรดบนชิ้นงานไดหนากวากระบวนการบอไรดิงแบบที่ไมให
กระแสไฟฟา 
 
ตารางที่ 12  คาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอนที่อุณหภูมิตางๆ และคาพลังงานกระตุนใน

กระบวนการบอไรดิงที่ทําการทดลอง 
 

กระบวนการบอไรดิง 
แบบใหกระแสไฟฟา 

กระบวนการบอไรดิง 
แบบไมใหกระแสไฟฟา 

อุณหภูมิที่
ใชในการ
เคลือบผิว 
(เคลวิน) 

คาสัมประสิทธิ์
การแพร (ตาราง
เมตร/วินาท)ี 

คาพลังงานกระตุน 
(จูล/โมล) 

คาสัมประสิทธิ์
การแพร (ตาราง
เมตร/วินาท)ี 

คาพลังงานกระตุน 
(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  

 
 จากงานวิจยัในครั้งนี้ที่ทําการทดลองเคลือบผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ดวย
กระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คที่มีการนาํไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร มาใชใน
กระบวนการ โดยการใหกระแสไฟฟาแกชิ้นงานซึ่งสามารถทําใหเกิดชั้นเคลือบบอไรดบน
ผิวช้ินงานไดความหนาชัน้เคลือบมากขึ้นในทุกอุณหภูมแิละทุกระยะเวลาที่ทําการทดลอง เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการเคลือบผิวช้ินงานชนิดเดียวกันดวยกระบวนการบอไรดิงที่ไมใหกระแสไฟฟาแก
ชิ้นงาน จึงกลาวไดวา ไฟฟากระแสตรงสามารถชวยปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ
กระบวนการบอไรดิงได และเปนอีกหนึ่งแนวทางในการลดเวลาของการเคลือบผิวลงได นอกจากนี้
ยังสามารถนําวิธีการใหกระแสไฟฟาแกชิน้งานไปประยกุตใชไดกับกระบวนการเคลอืบผิวแบบอื่น
ที่อาศัยการแพรของอะตอม เชน กระบวนการคารบูไรซิ่ง ไนตรายดิง หรือ คารบูไนตรายดิง เปนตน 
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ซ่ึงลวนเปนกระบวนการที่มีใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเคลือบผิวของประเทศไทย เพื่อ
พัฒนากระบวนการเคลือบผิวเหลานีใ้หมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น และเปนการยกระดบัขีด
ความสามารถของการเคลือบผิวใหสูงขึ้นได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

63 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษากระบวนการบอไรดิงโดยวิธีแพ็คของเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C ทั้งแบบที่
ใหและไมใหกระแสไฟฟา (กระแสไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภมูิในการเคลือบ
ผิวระหวาง 1123 – 1223 เคลวิน เปนระยะเวลา 2 - 6 ชั่วโมง สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1.  ชั้นเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C จากกระบวนการบอไรดิง
โดยวิธีแพ็คทั้งแบบที่ใหและไมใหกระแสไฟฟามีลักษณะราบเรียบเปนชนิดเฟสคู (FeB และ Fe2B) 
มีความแข็งสูงประมาณ 2000 HV 

 
2.  ช้ันเคลือบบอไรดที่เกิดขึน้บนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 440C จากกระบวนการบอไรดิง

โดยวิธีแพ็คทั้งแบบที่ใหและไมใหกระแสไฟฟามีความหนาชั้นเคลือบเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาและ
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการบอไรดิงเพิ่มขึ้น 

 
3.  กระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟามีคาสัมประสิทธิ์การแพรของอะตอมโบรอน

สูงขึ้น และมีคาพลังงานกระตุนลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการบอไรดิงแบบไมให
กระแสไฟฟา  

 
4.  ไฟฟากระแสตรงที่ใหแกชิ้นงานในกระบวนการบอไรดิงมีผลทําใหอุณหภูมิชิ้นงาน

เพิ่มขึ้น โดยช้ินงานที่อยูที่ขัว้คาโทดจะมีอุณหภูมิสูงกวาชิ้นงานอางอิง 
 
5.  ไฟฟากระแสตรงสามารถชวยปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพใหกบักระบวนการเคลือบ

ผิวแบบบอไรดิงได โดยช้ินงานที่อยูที่ขั้วคาโทดจะมีความหนาของชัน้เคลือบมากกวาชิ้นงานอางอิง
ในทุกชวงเวลาและอุณหภูมทิี่ทําการทดลอง 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  ควรศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัผลของกระแสไฟฟากระแสตรงตอกระบวนการบอไรดิงที่
อุณหภูมิต่ํา หรือ ชวงอุณหภมูิที่ไมสามารถเกิดชั้นเคลือบบอไรดไดจากกระบวนการบอไรดิงแบบ
ปรกติ เชน อุณหภูมิประมาณ 773 - 1073 เคลวิน เพื่อจะไดพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
และสามารถประหยดัพลังงานใหไดมากขึน้ 
 
 2.  ควรศึกษาเพิ่มเติมเกีย่วกบัผลของไฟฟากระแสตรงทีม่ีตอความหนาชั้นเคลือบเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดและลกัษณะของชิ้นงานที่ใชเคลือบผิว เชน ลดขนาดชิ้นงานลง หรือเปล่ียนเปน
ชิ้นงานแบบแผนสี่เหล่ียม เปนตน แลวเปรียบเทียบวามคีวามแตกตางกันอยางไรบาง เพื่อเปนการลด
ขอจํากัดของขนาดอุปกรณจายไฟฟากระแสตรง และนอกจากนี้ควรศึกษาผลของกระแสไฟฟาใน
หนวยของกระแสไฟฟาตอหนึ่งหนวยพื้นที ่เพื่องายตอการเปรียบเทียบผลการทดลอง และการ
นําไปใชงานจริงในอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
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ภาพผนวกที่ ก1  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงาน ที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟาที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ภาพผนวกที่ ก2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ FeB และ Fe2B 
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ภาคผนวก ข 
ความหนาชัน้เคลือบบอไรด 
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ตารางผนวกที่ ข1  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน 
เปนเวลาตางๆ 

 
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  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน 
เปนเวลาตางๆ 

 
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  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 
เปนเวลาตางๆ 

 
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  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนแอโนดที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบให
กระแสไฟฟา (ไฟฟากระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภูมิ 1223 เคลวิน 
เปนเวลาตางๆ 

 
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  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1123 เคลวิน เปนเวลาตางๆ 

 
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  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลาตางๆ 

 
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  ความหนาของชั้นเคลือบบอไรดบนชิน้งานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบ
ไมใหกระแสไฟฟา ที่อุณหภมูิ 1223 เคลวิน เปนเวลาตางๆ 

 
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  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา (ไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (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  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (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 
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ตารางผนวกที่ ค3  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา (ไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (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  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (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  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา (ไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5.5 แอมแปร) ที่อุณหภมูิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (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  คาความแข็งของชิ้นงานที่ผานกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

 

ความแข็ง (HV0.05) ระยะหางจากผิว (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  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา 
ที่อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 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  (ตอ) 
 

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  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบไมใหกระแสไฟฟา 
ที่อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 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 

 
 
 



 

91 

ตารางผนวกที่ ง3  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1123 เคลวิน เปนเวลา 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 

 



 

92 

ตารางผนวกที่ ง3  (ตอ) 
 

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 

 
 
 
 
 



 

93 

ตารางผนวกที่ ง4  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1173 เคลวิน เปนเวลา 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 

 
 
 



 

94 

ตารางผนวกที่ ง5  อุณหภูมิช้ินงานขณะเคลอืบผิวดวยกระบวนการบอไรดิงแบบใหกระแสไฟฟา ที่
อุณหภูมิ 1223 เคลวิน เปนเวลา 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 

 



 

95 

ตารางผนวกที่ ง5  (ตอ) 
 

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 

 
 
 
 



 

96 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ    นางสาวพัชรินทร  แนมจันทร 
เกิดวันท่ี    25  กันยายน  2526 
สถานที่เกิด   จังหวดันครศรธีรรมราช 
ประวัติการศึกษา   วศ.บ. (วิศวกรรมวัสดุ) มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ตําแหนงปจจบุัน   - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน  - 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  ไดรับทุนเรียนดีเยีย่มจากคณะวิศวกรรมศาสตร 
    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2553) 

 
 




