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บทคัดย่อภาษาไทย 

ธนกร เลิศจิระกุล : ผลของการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ , อ่างเกลือ และพลาสมาต่อความ
ต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13. (EFFECTS OF GASEOUS, 
SALT BATH AND PLASMA NITRIDING ON CORROSION RESISTANCE OF HOT 
WORK TOOL STEEL H13) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ปฐมา วิสุทธิพิทักษ์กุล ,  
อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.ยุทธนันท์ บุญยงมณีรัตน,์ 152 หน้า. 
งานวิจัยนี้ ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบต่อความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ

ท างานร้อน H13 ท่ีผ่านการปรับปรุงผิวด้วยการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ อ่างเกลือ และพลาสมา โดยใช้
สภาวะเดียวกับท่ีใช้โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมไทย พบว่า H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ (AG) 
อ่างเกลือ (AS) และพลาสมา (AP) มีความแข็งผิวเพิ่มข้ึนจาก 709 HV0.05 เป็น 1039 1215 และ  
1410 HV0.05 ตามล าดับ เนื่องจากเกิดสารประกอบ Fe2-3N ข้ึนท่ีผิว จากโครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวาง 
พบว่าช้ินงานแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีช้ันสารประกอบท่ีผิวช้ินงาน (AG, AS) และกลุ่มท่ีไม่มี
ช้ันสารประกอบท่ีผิวช้ินงาน (AP) เม่ือทดสอบสมบัติด้านการกัดกร่อนช้ินงานทุกกลุ่มด้วยเทคนิค 
 โพเทนชิโอไดนามิกส์ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยมวลต่อปริมาตร  
ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่ากลุ่มช้ินงานท่ีมีช้ันสารประกอบ (AG, AS) มีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนลดลงมาก  
มีอัตราการกัดกร่อนสูงข้ึนมาก เม่ือเทียบกับ H13 (AR) และเกิดช่วงแพสซีฟของช้ันสารประกอบข้ึนใน
เส้นโค้งโพลาไรเซชัน จากภาพถ่ายพื้นผิวช้ินงานภายหลังการทดสอบพบว่า เกิดการกัดกร่อนบริเวณซอก 
ซึ่งสอดคล้องกับผิวช้ินงานภายหลังการปรับปรุงผิวท่ีมีรูพรุนระดับจุลภาคอยู่จ านวนมาก ในขณะท่ีกลุ่ม
ช้ินงานท่ีไม่มีสารประกอบ (AP) มีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนลดลงเล็กน้อย มีอัตราการกัดกร่อนท่ีสูงข้ึน
เล็กน้อย เม่ือเทียบกับ H13 (AR) และไม่พบช่วงแพสซีฟ โดยจากภาพถ่ายพื้นผิวช้ินงานภายหลังการ
ทดสอบพบว่า เกิดการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ แต่เม่ือท าการทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยมวลต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยตั้งค่า
ศักย์ไฟฟ้าทดสอบท่ี -300 และ 0 มิลลิโวลต์ ซึ่งเป็นช่วงปฏิกิริยาแอโนดิกเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 
พบว่ากลุ่มช้ินงานท่ีมีช้ันสารประกอบท่ีมีความต้านทานสูงอยู่ท่ีผิว (AG, AS) มีกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน
ท่ีต่ ากว่ากลุ่มช้ินงานท่ีไม่มีช้ันสารประกอบ (AP) 

จากนั้น ศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงกระบวนการให้สามารถเพิ่มความแข็งผิวและ
ความต้านทานการกัดกร่อนของ H13 โดยเพิ่มการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า และการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว 
ประกอบด้วยกลุ่ม H13 ท่ีชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยท าไนตรายดิงแบบพลาสมา (EP) H13  
ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า (PE) H13 ท่ีสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วย 
ท าไนตรายดิงแบบพลาสมา (DP) และ H13 ท่ีสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยท าไนตรายดิงแบบพลาสมา
ตามด้วยชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า (DPE) จากผลวิเคราะห์และทดสอบพบว่า H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมาตามด้วยชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า (PE) ท าให้ความแข็งผิวเพิ่มข้ึน และความต้านทานการกัดกร่อน
ลดลงเล็กน้อย 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5370249121 : MAJOR METALLURGICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: H13 / NITRIDING / ELECTROPLATING / DECARBURIZING / CORROSION RESISTANCE 

TANAKORN LERTJIRAKUL: EFFECTS OF GASEOUS, SALT BATH AND PLASMA  
NITRIDING ON CORROSION RESISTANCE OF HOT WORK TOOL STEEL H13. ADVISOR: 
ASST. PROF. PATAMA VISUTTIPITUKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. YUTTANANT 
BOONYONGMANEERAT, Ph.D., 152 pp. 
This research aims to study the effect of corrosion resistance in hot work tool steel 

H13 after applying gaseous, salt bath, and plasma nitriding surface modification under the 
same condition as generally employed in Thai industries. It was found that H13 after 
treatment of gaseous (AG), salt bath (AS), and plasma (AP) nitriding had improvement in 
surface hardness from 709 HV0.05 to 1039, 1215, and 1410 HV0.05 respectively, which resulted 
from the formation of Fe2-3N on the surface. From the cross-sectional microstructure, 
specimens could be divided into 2 groups: the group with compound layer on the  
surface (AG, AS) and the group without compound layer (AP) on the surface. From the 
corrosion resistance tested by potentiodynamics technique in 0.9 %m/v NaCl solution under 
room temperature, it was found that the group with compound layer (AG, AS) had  
low corrosion potential and high corrosion rate, as compared to the H13 without nitriding (AR). 
The passive region could be observed in the polarization curve. The surface images after the 
test revealed the crevice corrosion, which corresponded to the specimens after the surface 
treatment that had micropores. On the other hand, the group without compound layer (AP) 
showed small reduction of corrosion potential and slight increase of corrosion rate compared 
to the H13. The passive region could not be identified. The surface images after the test 
showed uniform corrosion. However, the potentiostatics technique test in 0.9 %m/v NaCl 
solution under room temperature tested for 5 hours 30 minutes and the anodic potential  
of -300 and 0 mV which tested only anodic reaction, revealed that the group with  
high corrosion resistance compound layer (AG, AS) had lower corrosion current than those 
without compound layer (AP). 

Subsequently, the possibility of improving hardness and corrosion resistance of H13 
was explored by implementing chromium electroplating and surface decarburizing processes. 
The groups obtained were H13 with chromium electroplating followed by plasma nitriding 
(EP), H13 with plasma nitriding followed by chromium electroplating (PE), H13 with 
decarburizing followed by plasma nitriding (DP), and H13 with decarburizing followed by 
plasma nitriding and followed by chromium electroplating (DPE). From the characterizations 
and discussions, it can be concluded that H13 with plasma nitriding followed by chromium 
electroplating (PE) could gain surface hardness with minimal reduction in corrosion resistance. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบัน เหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมไทย เพื่อน าวัสดุชนิดนี้มาท าเป็นแม่พิมพ์ส าหรับงานขึ้นรูปโลหะชนิดต่างๆ เช่น แม่พิมพ์
ฉีดขึ้นรูปอะลูมิเนียม-สังกะสี-แมกนีเซียม (die casting dies) แม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน (hot forging 
die) แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปร้อน (hot extrusion die) แม่พิมพ์ฉีดพลาสติก (plastic mold dies) และ
เครื่องมือตัดเฉือน (cutting tools) เป็นต้น เหล็กกล้าเครื่องมือ H13 จัดอยู่ในประเภทเหล็กกล้า
เครื่องมือท างานร้อนแบบโครเมียม (chromium hot work tool steel) โดยสมบัติท่ีส าคัญของวัสดุ
นี้ คือ มีความสามารถในการชุบแข็งสูง (high hardenability) มีความแกร่งท่ีดีเยี่ยม (excellent 
toughness) มีความต้านทานการล้าท่ีอุณหภูมิสูงท่ีดี (high temperature fatigue resistance) 
และมีราคาปานกลาง สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง 540 ถึง 650 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 มีความแข็งระดับปานกลาง อยู่ระหว่าง 38 ถึง 
53 HRC ส่งผลให้เมื่อน าไปใช้งานท่ีต้องรับแรงกระท าหรือท่ีอุณหภูมิสูง รวมถึงสภาวะก่อให้เกิด 
การกัดกร่อน จะท าให้ผิวของวัสดุเกิดการสึกหรอและเกิดการกัดกร่อน จึงต้องน าเหล็กกล้าเครื่องมือ
ท างานร้อน H13 มาท าการปรับปรุงผิวของช้ินงานโดยการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ ได้แก่ แบบก๊าซ 
(gaseous nitriding) แบบอ่างเกลือ (salt bath nitriding) และแบบพลาสมา (plasma nitriding) 
เพื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนบริเวณผิวของเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้ อน H13 ส่งผลให้ความแข็ง
เพิ่มข้ึนจากกลไกการตกตะกอน (precipitation hardening) ของสารประกอบไนตรายด์ (nitride 
compound) เช่น Fe2-3N Fe4N และ CrN เป็นต้น และมีการบิดเบ้ียว (distortion) น้อยเนื่องจากใช้
อุณหภูมิไม่สูงในกระบวนการปรับปรุงผิว โดยการปรับปรุงผิวของเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 
ด้วยการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ นั้น ท าให้โครเมียมในเนื้อพื้นของเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน 
H13 ไปรวมตัวกับไนโตรเจนเกิดเป็นสารประกอบไนตรายด์ อาจส่งผลให้คว ามแข็งผิวและ 
ความต้านทานการสึกหรอดีขึ้น (wear resistance) แต่ส่งผลเสียต่อความต้านทานการกัดกร่อนก็ได้ 
(corrosion resistance) ดังนั้นจึงต้องท าการศึกษาความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้า
เครื่องมือ H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ และศึกษาผลจากการเพิ่มกระบวนการปรับปรุงผิว 
ได้แก่ การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า (chromium electroplating) และ การสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว 
(surface decarburizing) ต่อความต้านทานการกัดกร่อน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อหาความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 ท่ีผ่าน
การท าไนตรายดิงแบบก๊าซ อ่างเกลือ และพลาสมา 

1.2.2  เพื่อหาผลของการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า และการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวต่อความ
ต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 การท า ไนต รายดิ งแบบก๊าซ  ในสภ าวะก๊าซแอมโมเนี ย  ท่ี อุณหภูมิ  500  
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที โดยใช้สภาวะเช่นเดียวกับการใช้งานในอุตสาหกรรม 

1.3.2 การท า ไนตรายดิ งแบบอ่าง เกลือ ในอ่าง เกลือไซยาไนด์  ท่ีอุณหภูมิ  550  
องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที โดยใช้สภาวะเช่นเดียวกับการใช้งานในอุตสาหกรรม 

1.3.3 การท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ท่ีอัตราส่วนความดันของก๊าซไนโตรเจนต่อก๊าซ
ไฮโดรเจน เป็น 1 ต่อ 3 (N2:H2 = 1:3) ความต่างศักย์ไฟฟ้า 150 โวลต์ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เวลา 9 ช่ัวโมง โดยใช้สภาวะเช่นเดียวกับการใช้งานในอุตสาหกรรม 

1.3.4 การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า ในน้ ายาชุบโครเมียม ท่ีอุณหภูมิห้อง ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 0.26 แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร (A/cm2) 

1.3.5 การสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว โดยท าในบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน 90 เปอร์เซนต์ 
ต่อ ก๊าซอาร์กอน 10 เปอร์เซนต์ (90% H2 : 10% Ar) ท่ีอุณหภูมิ 1,020 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที 

1.3.6 ทดสอบหาความต้านทานการกัดกร่อนด้วย เทคนิค โพเทนชิโอไดนามิกส์ 
(Potentiodynamic Technique) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 
โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้ขั้วมาตรฐานอ้างอิง ( standard reference electrode) คือ  
ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl) 

1.3.7 ทดสอบหาความต้ านทานการ กัด กร่อนด้ วย เทคนิ ค โพเทน ชิโอสแตติ ก 
(Potentiostatics Technique) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดย
มวลต่อปริมาตร โดยใช้ขั้วมาตรฐานอ้างอิง (standard reference electrode) คือ ซิลเวอร์-ซิลเวอร์
คลอไรด์ (Ag-AgCl) 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงความแตกต่างในความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าเครื่องมือ 
ท างานร้อน H13 ท่ีผ่านการปรับปรุงผิวช้ินงานด้วยกระบวนการไนตรายดิงแบบต่างๆ ได้แก่ แบบก๊าซ 
อ่างเกลือ และพลาสมา 

1.4.2 สามารถเลือกประเภทของการปรับปรุงผิวช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน 
H13 ด้วยกระบวนการไนตรายดิงได้อย่างเหมาะสม โดยได้ความแข็งผิวท่ีเพิ่มขึ้น มีอายุการใช้งานท่ี
นานขึ้น แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อความต้านทานการกัดกร่อน 

1.4.3 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการปรับปรุงความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้า
เครื่องมือท างานร้อน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า และ
การสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวของช้ินงาน 

 



บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 เหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน AISI H13 (Hot Work Tool Steel AISI H13) [1; 2] 

เหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน AISI H13 ถูกจัดอยู่ในประเภทเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน
แบบโครเมียม (chromium hot work tool steel) ซ่ึงมีธาตุคาร์บอน (carbon, C) ระดับปานกลาง 
โดยมีการเติมธาตุผสมหลัก คือ โครเมียม (chromium, Cr) มากกว่า 5% โดยน้ าหนัก และมีการเติม
ธาตุผสมอ่ืนๆ ลงไปด้วย ได้แก่ ซิลิกอน (silicon, Si) โมลิบดีนัม (molybdenum, Mo) และ
วาเนเดียม (vanadium, V) เพื่อเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง (hardenability) และรวมตัวกับ
คาร์บอนเกิดเป็นคาร์ไบด์ ท าให้ความต้านทานการสึกหรอเพิ่มขึ้น (wear resistance) โดยเหล็กกล้า
เครื่องมือท างานร้อน H13 เป็นเหล็กกล้าท่ีสามารถเพิ่มความแข็งภายหลังการขึ้นรูปได้จากกรรมวิธี
ทางความร้อน หรือเพิ่มความแข็งในขั้นทุติยภูมิ (secondary hardening) ซ่ึง เหล็กกล้าเครื่องมือ
ท างานร้อน H13 เป็นเกรดเหล็กท่ีเป็นไปตามมาตรฐานของ American Iron and Steel Institute 
หรือ AISI ซ่ึงสามารถเทียบเท่าได้กับมาตรฐานของชาติต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และมีส่วนผสม
ทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางที่ 2.1 ช่ือเกรดเทียบเท่าของเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13 เทียบกับ 
ระบบมาตรฐานของชาติต่างๆ [2] 

National Systems Designations 
United States (AISI) H13 

United States Navy (USN) T20813 
Germany (DIN) 1.2344 

Japan (JIS) G4404 SKD61 
Great Britain (B.S.) 4659 BH13, 4659 H13 
France (AFNOR) A35-590 3433 Z40CDV5 
Sweden (SS14) 2242 

ตารางที่ 2.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13, %A โดยน้ าหนัก [3] 

USN 
DesignationB Type C MnC P SD Si Cr V Mo 

T20813 H13 0.32 - 
0.45 

0.20 - 
0.60 

0.030 
max 

0.030 
max 

0.80 - 
1.25 

4.75 - 
5.50 

0.80 - 
1.20 

1.10 - 
1.75 

A Chemistry limits include product analysis tolerances. Unless otherwise specified, nickel plus copper equal 0.75 % max for a ll types. 
B New designation established in accordance with Practice E 527 and SAEJ1086.  
C Manganese limit is 1.0 % max for H13 resulfurized. 
D Where specified, sulfur may be 0.06 to 0.15 % to improve machinability. 
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เหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมไทย 
เพื่อน าวัสดุชนิดนี้มาท าเป็น แม่พิมพ์ส าหรับงานขึ้นรูปโลหะชนิดต่างๆ เช่น แม่พิมพ์ฉีดขึ้นรูป
อะลูมิเนียม-สังกะสี-แมกนีเซียม (die casting dies) แม่พิมพ์ทุบขึ้นรูปร้อน (hot forging die) 
แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปร้อน (hot extrusion die) แม่พิมพ์ฉีดพลาสติก (plastic mold dies) และ 
เครื่องมือตัดเฉือน (cutting tools) เป็นต้น เนื่องจากมีสมบัติท่ีส าคัญ คือ มีความสามารถใน 
การชุบแข็งสูง (high hardenability) มีความแข็งระดับปานกลาง (medium hardness)  
มีความแกร่งท่ีดีเยี่ยม (excellent toughness) มีความต้านทานการล้าท่ีอุณหภูมิสูงท่ีดี (high 
temperature fatigue resistance) มีความต้านทานการต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 
(good thermal shock resistance) เกิดการบิดเบ้ียวหลังการอบชุบทางความร้อนน้อย (resistance 
to heat treatment distortion) และมีราคาปานกลาง สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง 540 - 650 
องศาเซลเซียส โดยจะมีขั้นตอนการผลิตและกรรมวิธีอบชุบเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13  
ดังแสดงในภาพที่ 2.1 และสมบัติทางกายภาพ ทางความร้อน และทางกลของเหล็กกล้าเครื่องมือ
ท างานร้อน H13 แสดงในตารางท่ี 2.3 ถึง ตารางท่ี 2.5 ตามล าดับ 

 
ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตและอบชุบเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13 [4] 

ตารางที่ 2.3 แสดงสมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13 [5] 

Physical Properties 
Properties Value Comments 

Density 7.80 g/cm3 - 

ตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติทางความร้อนของเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13 [5] 

Thermal Properties 
Properties Value Comments 

CTE, linear 
11.0 µm/m-°C at 25.0 - 95.0 °C 
11.5 µm/m-°C at 25.0 – 205.0 °C 
12.4 µm/m-°C at 25.0 – 540.0 °C 

Specific Heat Capacity 0.460 J/g-°C at 0.0 – 100.0 °C 
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ตารางที่ 2.4 (ตอ่) แสดงสมบัติทางความร้อนของเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13 [5] 

Thermal Properties 
Properties Value Comments 

Thermal Conductivity 

24.4 W/m-K at 350 °C 
24.3 W/m-K at 475 °C 
24.7 W/m-K at 605 °C 
24.3 W/m-K at 215 °C 
24.4 W/m-K at 350 °C 

ตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติทางกลของเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13 [5] 

Mechanical Properties 
Properties Value Comments 

Hardness, Rockwell C 

28.0 - 30.0 air or oil quenched and 
tempered at 705°C (1300°F). 

31.0 - 33.0 air or oil quenched and 
tempered at 675°C (1250°F). 

39.0 - 41.0 air or oil quenched and 
tempered at 650°C (1200°F). 

45.0 - 47.0 air or oil quenched and 
tempered at 620°C (1150°F). 

49.0 - 51.0 air or oil quenched and 
tempered at 595°C (1100°F). 

51.0 - 53.0 

air quenched from 1025°C 
(1875°F) or oil quenched from 

1010°C (1850°F) with no temper, 
or tempered for 1 hour at 315°C 
(600°F), 425°C (800°F), and 480°C 

(900°F). 

51.0 - 53.0 air or oil quenched and 
tempered at 565°C (1050°F). 

52.0 - 54.0 
air or oil quenched and 

tempered at 510°C (950°F) and 
540°C (1000°F). 

Tensile Strength, Ultimate 1,990 MPa at HRC = 55 
(air or oil quenched from 

995 -1025°C ) Tensile Strength, Yield 1,650 MPa 
Elongation at Break 9.00 % 

Modulus of Elasticity 210 GPa - 

Bulk Modulus 140 GPa Typical for steel. 

Poissons Ratio 0.300 Calculated 

Machinability 50 % Based on 1% carbon steel. as 
100% machinability 

Shear Modulus 81.0 GPa Estimated from elastic modulus 
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เนื่องจากเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 มีความแข็งอยู่ในระดับปานกลาง อยู่ระหว่าง 
38 ถึง 53 HRC ส่งผลให้เมื่อน าไปใช้งานท่ีต้องรับแรงกระท า ,ท่ีอุณหภูมิสูง จะท าให้ผิวของวัสดุ 
เกิดการสึกหรอได้ง่าย จึงต้องน าเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 มาท าการปรับปรุงผิวของช้ินงาน
เพื่อเพิ่มความแข็งและเพิ่มความต้านทานการสึกหรอ ซ่ึงสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ คาร์บูไรซ่ิง 
(carburizing) คาร์โบไนตรายดิง (carbonitriding) และไนตรายดิง (nitriding) โดยการท าไนตรายดิง
เป็นกระบวนการที่นิยมท าในอุตสาหกรรมในการปรับปรุงผิวของเหล็กกล้าเครื่องมืองานร้อน H13 
เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิต่ า ส่งผลให้เกิดการบิดตัวของช้ินงานน้อยกว่ากระบวนการ  
อ่ืนๆ ซ่ึงการท าไนตรายดิงสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ แบบก๊าซ (gaseous nitriding) แบบอ่างเกลือ 
(salt bath nitriding) และแบบพลาสมา (plasma nitriding) ซ่ึงการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ จะท า
ให้ได้โครงสร้างช้ันผิวแข็งท่ีต่างกันออกไป และจะส่งผลต่อความต้านทานการสึกหรอต่างกัน 

2.2 กระบวนการไนตรายดิง (Nitriding Processes) [2; 6] 

กระบวนการไนตรายดิงถูกพัฒนาขึ้นมาครั้งแรกในต้นศตวรรษท่ี 20 เพื่อน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตอากาศยาน (aircraft) แบริ่ง (bearings) ช้ินส่วนยานยนต์ (automotive 
components) เครื่องจักรทอผ้า (textile machinery) และระบบกังหันก าเนิดไฟฟ้า (turbine 
generation systems) ซ่ึงกระบวนการไนตรายดิงมีจุดเด่น คือ ไม่มีการแปลงเฟสไปมาระหว่าง  
เฟอร์ไรต์ (ferrite) – ออสเตนไนต์ (austenite) – มาร์เตนไซต์ (martensite) เพื่อเพิ่มความแข็ง
เช่นเดียวกับกระบวนการคาร์บูไรซิง (carburizing processes) อีกท้ังภายหลังการท าไนตรายดิง
สามารถท าให้ ช้ินงานเย็นตัวในอากาศได้ ไม่ต้องท าให้ช้ินงานเย็นตัวอย่างรวดเร็วหรือการชุบ 
(quenching) จะก่อให้เกิดผลดี คือ ช้ินงานจะเกิดการบิดตัวน้อย และมีขนาดเปล่ียนแปลงน้อย 

กระบวนการไนตรายดิงเป็นกระบวนการปรับปรุงผิวด้วยการเปล่ียนส่วนผสมทางเคมีโดย
อาศัยความร้อน เพื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนบริเวณผิวของวัสดุจากกลไกการแพร่ (ซ่ึงขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในเหล็ก ดังจะเห็นได้ในแผนภูมิสมดุลระหว่างเหล็กกับ
ไนโตรเจน ภาพที่ 2.2) ท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบไนตรายด์ของเหล็ก ซ่ึงมักเกิดเฟส
เอปซิลอน (ε, Fe2-3N) และเฟสแกมมาไพร์ม (γʹ, Fe4N) เป็นหลัก นอกจากนี้ยังอาจเกิดสารประกอบ
ไนตรายด์ของธาตุผสมท่ีเติมลงในเหล็กด้วย เช่น โครเมียมไนตรายด์ (CrN) เป็นต้น ส่งผลให้ความแข็ง
ผิวท่ีถูกปรับปรุงด้วยวิธีนี้เพิ่มข้ึนจากกลไกการตกตะกอน (precipitation hardening) และนิยมท า 
ไนตรายดิงกับเหล็กกล้าในสภาพเหล็กเฟอร์ไรต์หรือเทมเปอร์มาร์เตนไซต์ เนื่องจากมีอัตราการแพร่
ของไนโตรเจนท่ีสูงท่ีอุณหภูมิต่ า โดยอุณหภูมิในการท าไนตรายดิงจะไม่สูงมาก (อยู่ในช่วง 500 ถึง 
600 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที่ 2.2 แผนภูมิสมดุลระหว่างเหล็กกับไนโตรเจน 

กระบวนการไนตรายดิงเป็นท่ีนิยมในการเพิ่มความแข็งผิวแก่เหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอน
ปานกลาง ท่ีมีธาตุผสมท่ีสามารถเกิดเป็นสารประกอบไนตรายด์ได้ง่าย เช่น โครเมียม (Cr) อะลูมิเนียม 
(Al) และไทเทเนียม (Ti) ก่อให้เกิดสารประกอบไนตรายด์ของธาตุผสมดังกล่าวท่ีมีความเสถียรและมี
ความแข็งสูง นอกจากนี้ สารประกอบท่ีตกผลึกเหล่านี้สามารถคงสภาพอยู่ถึงอุณหภูมิ 525  
องศาเซลเซียส ท าให้เหล็กกล้าท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีนี้สามารถคงความแข็งท่ีอุณหภูมิขณะใช้งาน 
เช่น แม่พิมพ์งานขึ้นรูปร้อน โดยความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนจากการเติมธาตุผสมเป็นไปตามปริมาณและชนิด
ของธาตุผสม ดังภาพที่ 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 ผลของการเติมธาตุผสมต่อความแข็งภายหลังการท าไนตรายดิง 
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โดยข้อดีของกระบวนการไนตรายดิง มีดังนี้ 

- เป็นกระบวนการท่ีใช้อุณหภูมิต่ า (ประมาณ 500 องศาเซลเซียส ) เมื่อเทียบกับ
กระบวนการปรับปรุงผิวแบบอ่ืนๆ เช่น คาร์บูไรซิง (ประมาณ 970 องศาเซลเซียส)  
คาร์โบไนตรายดิง (ประมาณ 870 องศาเซลเซียส) เป็นต้น โดยท าในเหล็กสภาพ 
เฟอร์ไรต์ หรือ เทมเปอร์มาร์เตนไซต์ 

- เป็นกระบวนการที่สามารถควบคุมได้ง่าย จากการก าหนดตัวแปรของกระบวนการ 
- สามารถเพิ่มความต้านทานการสึกหรอให้กับ เหล็กกล้าผสมอะลูมิเนียม -โครเมียม 

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า-ปานกลาง เหล็กกล้าเครื่องมือ กลุ่ม A-M-H และเหล็กกล้าไร้สนิม 
กลุ่มออสเตนนิติก-มาร์เตนซิติก-PH 

- สามารถเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนในเหล็กกล้าผสมต่ า ( low-alloy steel) และ 
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (low-carbon steel) ในน้ า น้ าทะเล และความช้ืน ได้ (ยกเว้น
กลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีความต้านทานการกัดกร่อนจะลดลง) 

- จะไม่ส่งผลต่อความแข็งภายในเนื้อพื้น (core) ซ่ึงความแข็งเนื้อพื้นจะมีผลมาจาก 
การชุบผิวแข็งก่อน (prehardening) และการอบคืนตัว (tempering) เท่านั้น 

- ภายหลังการท าไนตรายดิง ไม่ต้องมีการชุบ (quenching) ส่งผลให้เกิดการบิดตัวของ
ช้ินงานต่ า 

- เป็นกระบวนการที่ใช้ต้นทุนต่ ากว่า เมื่อเทียบกับกระบวนการคาร์บูไรซิง 

2.2.1 กระบวนการไนตรายดิงแบบก๊าซ (Gaseous Nitriding) 

ในต้นศตวรรษท่ี 20 หรือประมาณปี ค.ศ.1900 Adolph Machlet วิศวกรโลหการของ
บริษัท American Gas Company เมือง Elizabeth รัฐ New Jersey ประเทศสหรัฐอเมริกา  
ได้คิดค้นเทคนิคปรับปรุงความแข็งผิวมาทดแทนกระบวนการคาร์บูไรซิงท่ีก่อให้เกิดปัญหา  
การบิดเบี้ยวของช้ินงาน ซ่ึงเขาค้นพบว่าไนโตรเจนสามารถละลายในเหล็กได้ และการแพร่ของ
ไนโตรเจนสามารถสร้างช้ันผิวแข็งบนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและเหล็กกล้าผสมต่ า อีกท้ังยังเพิ่ม 
ความต้านทานการกัดกร่อนได้อีกด้วย โดยกระบวนการนี้มีช่ือว่า “ไนตรายดิง (nitriding)” 
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ภาพที่ 2.4 ภาพร่างของเตาส าหรับท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 

กระบวนการไนตรายดิงแบบก๊าซ (gaseous nitriding) ถูกคิดค้นเป็นแบบแรกใน
กระบวนการไนตรายดิง โดยอาศัยการแตกตัวของก๊าซแอมโมเนีย (ammonia gas) เกิดเป็นอะตอม
ของไนโตรเจนและแพร่เข้าไปสู่เนื้อช้ินงาน ซ่ึงอะตอมของไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยากับอะตอมของ
เหล็ก (Fe) หรือธาตุผสม (ได้แก่ Cr Al และ Ti) เกิดเป็นสารประกอบไนตรายด์ (nitride 
compound) ท่ีเสถียรและมีความแข็งสูง ในช้ันสารประกอบ (compound zone) และช้ันการแพร่ 
(diffusion zone) โดยการแตกตัวของก๊าซแอมโมเนียเป็นไปตามปฏิกิริยาท่ี 1 ดังนี้ 

ปฏิกิริยาท่ี 1 2NH3 ↔ 2N + 3H2 ท่ีอุณหภูมิ 500 ถึง 570 องศาเซลเซียส 

แต่ท่ีผิวของเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาเคมีย่อย 3 ปฏิกิริยา ตามปฏิกิริยาท่ี 2 ถึง 4 

ปฏิกิริยาท่ี 2 NH3 → 3H + N 

ปฏิกิริยาท่ี 3 2N → N2 

ปฏิกิริยาท่ี 4 2H → H2 

โดยปกติการแพร่ของอะตอมไนโตรเจนในเหล็กจะช้ามาก ซ่ึงอุณหภูมิในการท าไนตรายดิง
แบบก๊าซท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 500 องศาเซลเซียส การเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการจะท าให้อะตอม
ไนโตรเจนในเหล็กแพร่ได้เร็วขึ้นและสามารถแพร่ลงสู่เนื้อพื้นได้ลึกขึ้น แต่อาจเกิดความเส่ียงของการ
เกิดโครงข่ายไนตรายด์ (nitride networks) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการแตกร้าว (cracking) และการลอก 
(exfoliation) ของผิวเหล็กกล้า ซ่ึงอะตอมไนโตรเจนจะแพร่เข้าไปในเนื้อเหล็กแบบแทรกท่ี 
(interstitial positions) ในต าแหน่ง octahedral ซ่ึงจากแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับไนโตรเจน  
จะสามารถเกิดเป็นเฟสต่างๆ ดังนี้ 
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- body-centered cubic α iron ซ่ึงมีไนโตรเจนละลายอยู่ 0.001% ท่ีอุณหภูมิห้อง และ 
0.115% ท่ีอุณหภูมิ 590 องศาเซลเซียส 

- face-centered cubic γʹ nitride, Fe4N ซ่ึงมีไนโตรเจนละลายอยู่ 5.7 ถึง 6.1% 
- hexagonal (epsilon) ε nitride, Fe2-3N ซ่ึงปรากฏในช่วงไนโตรเจน 8 ถึง 11% 
- orthorhombic (zeta) ζ nitride, Fe2N จะเกิดท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส 

และมีปริมาณไนโตรเจนเกิน  11% ซ่ึงจะไม่เกิดในกระบวนการไนตรายดิง 

 
ภาพที่ 2.5 แบบจ าลองของการแพร่แบบแทรกที่ของอะตอมไนโตรเจนซ่ึงเกิดจากการแตกตัวของก๊าซแอมโมเนีย 

ในกระบวนการไนตรายดิงแบบก๊าซ 

ระดับการแตกตัวของก๊าซแอมโมเนีย (degrees of ammonia’s dissociation) จะส่งผลต่อ
การท าไนตรายดิง ถ้ามีระดับการแตกตัวท่ีสูงจะท าให้บรรยากาศไนตรายดิงเข้าใกล้สภาวะสมดุลแต่จะ
ท าให้เกิดการไนตรายดิงท่ีต่ า ซ่ึงปกติจะใช้ระดับการแตกตัวท่ีคงท่ี (ประมาณ 30%) แต่บางครั้งจะใช้
กระบวนการ 2 สภาวะ (two-stage procedure) จากการปรับอุณหภูมิและระดับการแตกตัวของ
ก๊าซแอมโมเนีย เพื่อการควบคุมช้ันสารประกอบท่ีเกิดขึ้นบนผิวของเหล็ก 

2.2.2 กระบวนการไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ (Salt Bath Nitriding) 

ในช่วงกลางปี ค.ศ.1930 กระบวนการไนตรายดิงถูกพัฒนาขึ้น ให้มีความสม่ าเสมอและสมบัติ
ทางโลหการของช้ันผิวแข็งท่ีดีขึ้น ซ่ึงใช้ของเหลวเป็นแหล่งก าเนิดอะตอมไนโตรเจนและสัมผัสกับ  
ผิวเหล็กแทนก๊าซ โดยความลึกและคุณภาพของช้ันผิวแข็งสามารถควบคุมได้โดยตรงจากส่วนผสมทาง
เคมีของของเหลวนั้น และการให้ความร้อนยังเป็นส่ิงส าคัญเพื่อช่วยให้อะตอมไนโตรเจนสามารถแพร่
ผ่านผิวเหล็กได้ ซ่ึงกระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นมานั้น มีช่ือว่า กระบวนการไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 
(salt bath nitriding) ซ่ึงกระบวนการนี้ถูกใช้งานในการปรับปรุงความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอ 
และความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินส่วนยานยนต์ท่ีท าจากเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 



 12 

เกลือไซยาไนด์ (cyanide-based salt) ถูกน ามาใช้เป็นตัวกลางในการท าไนตรายดิงแบบ 
อ่างเกลือ โดยท าให้หลอมเหลวภายในอ่างเกลือท่ีอุณหภูมิประมาณ 565 ถึง 585 องศาเซลเซียส 
ส่งผลให้เกลือไซยาไนด์แตกตัวเป็นเกลือไซยาเนตและอะตอมไนโตรเจนท่ีแพร่เข้าสู่เหล็ก ซ่ึงสามารถ
ควบคุมการแตกตัวของเกลือไซยาไนด์ได้จากการควบคุมอุณหภูมิ บ่อยครั้งท่ีส่วนประกอบของ 
เกลือหลอมเหลวถูกใ ช้ เป็นตัวน าธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนเข้า สู่ ผิว ช้ินงานจึง เรี ยกว่า  
ไนโตรคาร์บูไรซิง (nitrocarburizing) โดยท่ัวไปแล้วเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อนจะท าไนตรายดิงใน
อ่างเกลือท่ีมีปริมาณโซเดียมไซยาไนด์ (NaCN) ไม่ต่ ากว่า 25% 

ตัวอย่างส่วนผสมของสูตรเกลือหลอมเหลวท่ีใช้ในการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 

สูตรที่ 1  NaCN    30%  KCl    39% 
Na2CO3 หรือ K2CO3  25%  moisture   2% 

สูตรที่ 2  NaCN    60%  KCl    24% 
K2CO3    15%  moisture   1% 

ในปี ค.ศ.1950 กระบวนการไนตรายดิงแบบอ่างเกลือเป็นท่ีนิยมและถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตรายดิงแบบก๊าซ ดังนี้ 

- ค่าอุปกรณ์ และค่าใช้จ่ายของกระบวนการต่ ากว่า 
- อุณหภูมิของกระบวนการสูงกว่า เกิดไนตรายดิงได้เร็วกว่า 
- การบ ารุงรักษาต่ า และสามารถท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือได้ง่าย ไม่ซับซ้อน 
- เป็นกระบวนการท่ีท าแบบกะ (batch system) หรือท าแบบต่อเนื่อง (continuous 

system) ก็ได้ 

ขั้นตอนการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ ถูกก าหนดไว้ตามมาตรฐาน AMS 2755 ของ 
Society of Automotive Engineers (AMS) โดยมีข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 

- ท าความสะอาดผิวช้ินงานให้ปราศจากความช้ืน (moisture) น้ ามัน (oil) จาระบี 
(grease) สี (paint) ออกไซด์ (oxides) และสารปนเป้ือน (contaminants) 

- ให้ความร้อนแก่ช้ินงาน (preheating) 
- จุ่มช้ินงานลงไปในอ่างเกลือหลอมเหลว 
- ท าให้ช้ินงานเย็นลงในอากาศหรือชุบในตัวกลางท่ีเหมาะสม 
- ท าการล้างช้ินงานในภายหลัง (postwashing) 
- สามารถท าการขัดเงา (polishing) หรือ เคลือบน้ ามัน (oiling) ผิวช้ินงานได้ 
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กระบวนการไนตรายดิงแบบอ่างเกลือสามารถท าแบบกะ ( batch system) หรือ 
แบบต่อเนื่ อง  (continuous system) โดยแหล่งให้ความร้อนอาจมาจากไฟฟ้าหรือก๊าซ  
(ดังภาพที่ 2.6) กระบวนการนี้จะใช้เวลาประมาณ 60 ถึง 90 นาทีท่ีอุณหภูมิท าไนตรายดิง จากนั้นจึง
ท าการจุ่มลงไปในอ่างออกซิไดซ์ (oxidizing bath) ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แล้วจึงน าไปชุบน้ า 
อาจท าการขัดผิวด้วยแรงทางกลแล้วต่อด้วยการจุ่มลงไปในอ่างออกซิไดซ์อีกรอบหนึ่ง ซ่ึงจะได้
ผิวช้ินงานสุดท้ายเป็นลักษณะสีด าด้านซ่ึงต้านทานต่อการกัดกร่อน 

 
ภาพที่ 2.6 ลักษณะของเตาแบบต่างๆ ส าหรับท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ โดยภาพ (a) gas-filled or oil-filled กับ 

(b) resistance heated เป็นการให้ความร้อนจากภายนอก (externally heated) และภาพ (c) immersed 
electrodes กับ (d) submerged electrodes เป็นการให้ความร้อนจากภายใน (internally heated) 

2.2.3 กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา (Plasma Nitriding) 

กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาใช้หลักการทางเคมีเช่นเดียวกับกระบวนไนตรายดิง
แบบก๊าซ แต่อาศัยการปลดปล่อยพลาสมาจากปฏิกิริยาเคมีของก๊าซเป็นตัวกลางในการให้ความร้อน
แก่ผิวเหล็ก และเป็นแหล่งก าเนิดไอออนไนโตรเจนส าหรับการท าไนตรายดิง ซ่ึงเทคนิคการปลดปล่อย
พลาสมาถูกใ ช้ในกระบวนการทางโลหการครั้ งแรก ในปี  ค .ศ . 1932 โดย Dr.Wehnheldt  
นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ซ่ึงเขาเรียกกระบวนการนี้ว่า โกลดิสชาร์ต ( glow discharge) แต่เขาไม่
สามารถควบคุมกระบวนการดังกล่าวได้เนื่องจ ากความไม่เสถียรของโกลดิสชาร์ต  ต่อมา 
Dr.Wehnheldt และ Dr.Bernhard Berghaus นักฟิสิกส์ชาวสวิส ได้ร่วมมือกันพัฒนาและควบคุม
กระบวนการดังกล่าวให้สามารถใช้ได้ทางอุตสาหกรรม โดยจะต้องควบคุมตัวแปรหลัก ได้แก่  
ความดันต่ า ศักย์ไฟฟ้า และส่วนผสมของก๊าซท่ีใช้ นอกจากนี้กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ยังเป็นท่ีรู้จักกันในช่ือต่างๆ ดังนี้ 

- plasma nitriding 
- ion nitriding 
- glow discharge nitriding 
- plasma ion nitriding 
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เทคนิคพลาสมาถูกน ามาใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกาครั้งแรกในช่วงปี ค.ศ.1950 ท่ีบริษัท 
General Electric ซ่ึงน าโดยวิศวกรได้แก่ Dr.Claude Jones, Derek Sturges และ Stuart Martin 
พวกเขาสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ในการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาในวัสดุท่ีหลากหลาย และ
ต่อมาในช่วงกลางปี ค.ศ.1970 การท าไนตรายดิงแบบพลาสมาเริ่มเป็นท่ีนิยมในยุโรปอีกครั้งหนึ่ง 
เนื่องจากนักวิทยาศาสตร์จากมหาวิทยาลัย Aachen ประเทศเยอรมัน สามารถควบคุมการเกิด glow 
discharge ได้ดีขึ้น และค้นพบการเกิด arc discharge อีกท้ังยังมีการพัฒนาเทคนิค pulsed dc 
current อีกด้วย โดยเตาไนตรายดิงแบบพลาสมามีลักษณะดังภาพที่ 2.7 

 
ภาพที่ 2.7 ภาพร่างของเตาส าหรับท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา ไม่ได้อาศัยการแตกตัวของก๊าซแอมโมเนียเพื่อเกิด
เป็นก๊าซไนโตรเจนท่ีผิวเหล็ก แต่เกิดจากการไอออนไนเซชัน (ionization) ของก๊าซโมเลกุลเดี่ยว (ซ่ึง
ในท่ีนี้คือก๊าซไนโตรเจน) จากการให้พลังงานแก่ก๊าซท าให้อะตอมของก๊าซเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน
และอยู่ในสภาพไอออนหรือพลาสมา ซ่ึงหลักการสร้างพลาสมาเกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า  
ให้ไหลผ่านระหว่างขั้ว (electrode) ท้ังสอง ในสภาวะบรรยากาศท่ีปิด ซ่ึงก๊าซท่ีบรรจุในสภาวะปิดจะ
ประพฤติตัวเป็นตัวน าไฟฟ้าและล าเลียงกระแสไฟฟ้าจากอิเล็กโทรดขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่ง โดย
โมเลกุลของก๊าซจะถูกกระตุ้นให้ขับเคล่ือนในเส้นทางอิสระเฉล่ียท่ีส้ันมาก (mean free path) และ
เกิดการปะทะกันกับอีกโมเลกุลหนึ่ง ส่งผลให้เกิดการคายพลังงานออกมาและเกิดแสงปรากฏขึ้น เป็น
ท่ีมาของช่ือ “กระบวนการไนตรายดิงท่ีปล่อยแสง (glow discharge nitriding)” และสีของแสงท่ี
ปรากฏมานั้นขึ้นอยู่กับชนิดของก๊าซท่ีใช้ในกระบวนการ ดังภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.8 แสดงผลของความดันต่อการเกดิโกลดิสชาร์ต โดยมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าระหว่างข้ัวทั้งสองในท่อแก้วปดิ

ที่บรรจุก๊าซไว้ภายใน (a) ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (≈100 kPa) ท าให้ก๊าซปล่อยแสงสว่างออกมา แต่
ปล่อยพลังงานออกมาไม่มาก (b) ที่ความดนัต่ า (≈0.013 kPa) ความถ่ีในการชนของโมเลกุลของก๊าซจะมีความถ่ีต่ า 

ท าให้แสงที่ปล่อยออกมามีลักษณะเหมือนกลุ่มหมอก (c) ที่ความดันสูง (≈1.3 ถึง 13 kPa) โมเลกุลของก๊าซจะ
เคล่ือนที่อย่างอิสระและมีความถ่ีสูงในการชนกันของโมเลกุลของก๊าซ ท าให้ก๊าซปล่อยพลังงานในการท าพลาสมา

มากพอ อีกทั้งยังปล่อยแสงเจิดจ้าท่ีมีลักษณะเป็นคล่ืน 

การท าไนตรายดิงแบบพลาสมาท่ีอุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติจะส่งผลให้ได้พลังงาน
ท่ีคายตัวออกมาจากการปะทะกันของโมเลกุลไม่เพียงพอในให้ความร้อนแก่เหล็ก แต่เมื่อลดความดัน
ให้อยู่ในช่วง 0.1 Pa จะท าให้เส้นทางอิสระเฉล่ียยาวขึ้น จะท าให้การชนกันของโมเลกุลปล่อยพลังงาน
ท่ีเพิ่มข้ึน แต่ความถ่ีของการชนกันจะลดลงเนื่องจากโมเลกุลของก๊าซหนึ่งจะว่ิงปะทะอีกโมเลกุลได้
ยากขึ้น ส่งผลให้ไม่สามารถให้ความร้อนท่ีเพียงพอแก่ช้ินงาน โดยค่าความดันท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 
50 ถึง 500 Pa โดยการควบคุมความดันต้องพิจารณาถึงชนิดและรูปร่างของช้ินงาน ถ้าใช้ความดันท่ี
สูงเกินไป จะท าให้พลาสมาเกิดบริเวณท่ีไม่ต่อเนื่องขึ้น ซ่ึงช้ินงานบริเวณท่ีไม่สัมผัสกับพลาสมาจะไม่
เกิดการไนตรายดิง ซ่ึงหมายความว่าค่าศักย์ไฟฟ้าไม่สนับสนุนให้เกิดพลาสมาท่ีความดันนั้น 
นอกจากนี้จะเกิดอุณหภูมิสูงบริเวณมุมแหลมส่งผลให้เกิด ช้ินงานไหม้ ถ้าใช้ความดันท่ีต่ าเกินไป 
พลาสมาจะเกิดเป็นกลุ่มหมอกปกคลุมช้ินงานจะท าให้ไม่สามารถท าไนตรายดิงในพื้นผิวภายใน เช่น  
รูหรือโพรงของช้ินงาน เป็นต้น ซ่ึงความดันเป็นตัวแปรหลักท่ีต้องควบคุมแต่ค่าศักย์ไฟฟ้าก็เป็นตัวแปร
ท่ีต้องค านึงถึงด้วย ถ้ากระบวนการใช้ความดันท่ีถูกต้องแค่มีค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีสูงเกินไป จะเกิดการ
ปลดปล่อยปรากฏการณ์เหมือนฟ้าผ่า ซ่ึงถูกเรียกว่า arc discharge แต่ถ้าค่าศักย์ไฟฟ้าต่ าเกินไปและ
ความดันท่ีสูงเกินไปจะไม่เกิดพลาสมาและช้ินงานจะไม่ถูกไนตรายดิง โดยท่ัวไปแล้ว  การสร้าง
พลาสมาจะต้องอ้างอิงจากเส้นโค้งพาสเชน (Paschen curve) ซ่ึงเป็นกราฟท่ีเปรียบเทียบ
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ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นบนผิวเหล็ก ซ่ึงพิจารณาระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าไป ( input voltage) 
กับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (current density) ดังภาพท่ี 2.9 และการจะได้ผลจากการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมาท่ีดี จ าเป็นต้องควบคุมตัวแปรหลักให้เหมาะสมด้วย ได้แก่ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า ความดันภายในเตาท่ีท าไนตรายดิง และส่วนผสมของก๊าซท่ีใช้ใน
กระบวนการ 

 
ภาพที่ 2.9 เส้นโค้งพาสเชน (Paschen curve) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับค่ากระแสไฟฟ้า 

ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์โกลดิสชาร์ต (glow discharge) แบบต่างๆ 

ในระหว่างการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ผิวของช้ินงานท่ีท าไนตรายดิงจะเกิดปฏิกิริยา  
ทางเคมีข้ึน 4 ปฏิกิริยา ดังนี้ 

ปฏิกิริยาท่ี 1  ยิงอิเล็กตรอนปะทะกับโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจนเกิดการไอออนไนเซชันเกิดเป็น
ไอออนของไนโตรเจนและอะตอมของไนโตรเจน 

e-  N2 = N+ + N + 2e- 

ปฏิกิริยาท่ี 2 อะตอมเหล็กและสารปนเป้ือนจะถูกก าจัดออกจากผิวช้ินงาน หรือเรียกว่าช้ินงาน
เกิดการสปัตเตอริง (sputtering) จากการชนปะทะของไอออนไนโตรเจนจนเกิดการ
ระเบิดของผิว (nitrogen ions bombarding)  

N+  work surface = sputtered Fe and sputtered contamination 

ซ่ึงสารปนเป้ือนท่ีหลุดออกจากผิวช้ินงานจะถูกดูดออกด้วยระบบสุญญากาศ โดยการก าจัด
สารปนเป้ือนเหล่านี้จะเป็นการท าความสะอาดผิวช้ินงาน ท าให้อะตอมไนโตรเจนสามารถแพร่เข้าสู่
เนื้อช้ินงานได้ 
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ปฏิกิริยาท่ี 3  ผลจากการปะทะซ่ึงท าให้เกิดอะตอมเหล็กขึ้นมาและรวมตัวกับอะตอมของ
ไนโตรเจน จึงเริ่มเกิดสารประกอบเหล็กไนตรายด์ขึ้นที่ผิวของช้ินงาน 

sputtered Fe + N = FeN 

และมีการท าความสะอาดผิวภายในของช้ินงานจากการสปัตเตอริงท่ีเกิดขึ้นบนผิวของช้ินงาน 

ปฏิกิริยาท่ี 4  ท่ีผิวของช้ินงานเริ่มเกิดการแตกตัวของ FeN จากการระเบิดผิวด้วยพลาสมาอย่าง
ต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดความไม่เสถียรของ FeN จนเริ่มแตกตัวเป็นเฟสเอปซิลอน (ε) 
ตามด้วยเฟสแกมมาไพร์ม (γʹ) และช้ันสารประกอบ Fe/N ดังภาพที่ 2.10 

FeN   Fe2N + N 

Fe2N   Fe3N + N (ε-phase) 

Fe3N   Fe4N + N (γʹ-phase) 

Fe4N   Fe + N (iron/nitrogen compound zone) 

 
ภาพที่ 2.10 แบบจ าลองโคเอลเบล (Koelbel’s model) แสดงกลไกการเกิดโกลดิสชาร์ต 

ในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 
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ในปัจจุบัน กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาเริ่มเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมเนื่องจากมี
ข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ ดังนี้ 

- เป็นวิธีท่ีไม่ก่อมลภาวะ และไม่มีความเส่ียงในการเกิดเพลิงไหม้ 
- ใช้เวลาในการท าไนตรายดิงท่ีส้ันกว่า และมีค่าใช้จ่ายต่ ากว่า 
- เป็นกระบวนการท่ีสามารถท าให้ซ้ าได้ ( repeatable process) และได้สมบัติทาง 

โลหการเหมือนเดิมจากการก าหนดค่าตัวแปรของกระบวนการ 
- เตาไนโตรเจนแบบพลาสมาสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน และไม่ต้ อง

บ ารุงรักษามากนัก 
- สามารถท าไนตรายดิงกับวัสดุ ท่ีหลากหลายมากขึ้น ได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า   

เหล็กบริสุทธ์ิ เหล็กกล้าไร้สนิม กลุ่มออสเตนนิติก-มาร์เตนซิติก โลหะกลุ่มเหล็กท่ีผ่าน
กรรมวิธีโลหะผง เหล็กกล้าเครื่องมือ และโลหะทนไฟ (refractory metals) 

2.2.4 สมบัติและโครงสร้างจุลภาคท่ีได้ภายหลังการท าไนตรายดิง 

ในกระบวนการไนตรายดิงแบบต่างๆ จะเริ่มเกิดช้ันผิวแข็งไนตรายด์เมื่อมีการเกิดนิวเคลียส 
(nucleation) และการโตขึ้นของเฟสต่างๆ (growth) บางบริเวณของผิวเหล็ก ซ่ึงบริเวณแรกท่ีเกิดขึ้น
จะเรียกว่า ช้ันสารประกอบ (compound layer) หรือ ช้ันสีขาว (white layer) ท่ีมีความแข็งสูง 
(hard) แต่เปราะ (brittle) และมีส่วนประกอบจากการผสมกันของสองเฟส ได้แก่ เฟสเอปซิลอน  
(ε, Fe2-3N) และเฟสแกมมาไพร์ม (γʹ, Fe4N) โดยจะเริ่มเกิดช้ันของเฟส γʹ ขึ้นมาก่อนแล้วตามด้วย
เฟส ε ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซ่ึงสามารถควบคุมปริมาณของเฟสท้ังสองได้จากการควบคุมปริมาณ
ธาตุคาร์บอนในเนื้อพื้นของเหล็กท่ีน ามาปรับปรุงผิวด้วยไนตรายดิง (ถ้าปริมาณคาร์บอนสูง จะเป็น
การเพิ่มปริมาณเฟส ε และลดปริมาณเฟส γʹ โดยท่ัวไปถ้าน าเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอน  0.4% 
โดยน้ าหนัก มาท าไนตรายดิงแบบก๊าซจะได้ช้ันสารประกอบท่ีมีเฟส ε และ เฟส γʹ ปริมาณเท่ากัน) 
โดยช้ันสารประกอบนี้จะอยู่ท่ีผิวของเหล็กและความหนาของช้ันสารประกอบจะขึ้นกับอุณหภูมิ เวลา 
ส่วนผสมและความดันของก๊าซ แต่จะไม่ข้ึนกับปริมาณคาร์บอนในเหล็ก ต่อมาอะตอมของไนโตรเจน
จะแพร่ผ่านผิวช้ินงานรวมถึงช้ันสารประกอบ (การแพร่ผ่านช้ันสารประกอบจะมีอัตราการแพร่ท่ี  
ช้ากว่าการแพร่ในเนื้อพื้น) และท าปฏิกิริยากับเหล็กและธาตุผสมต่างๆ ได้แก่ Cr Al และ Ti เกิดเป็น
สารประกอบไนตรายด์ท่ีมีความเสถียรและมีความแข็งสูงกระจายอยู่ท่ัวท้ัง ช้ัน ซ่ึงสามารถเพิ่ม  
ความแข็งให้กับเหล็กจากกลไกการชุบแข็งแบบตกตะกอน (precipitation hardening) ซ่ึงบริเวณนี้
จะเรียกว่า ช้ันการแพร่ (diffusion zone) และบริเวณท่ีถัดลงไปจากช้ันการแพร่ ซ่ึงไม่มีผลกระทบ
จากการท าไนตรายดิงและมีสมบัติเหมือนเดิมทุกประการ กล่าวคือยังคงสภาพโครงสร้างจุลภาคของ 
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เทมเปอร์มาร์เตนไซต์ จะเรียกว่า เนื้อพื้น (core) ซ่ึง ท้ังสามบริเวณ ได้แก่ ช้ันสารประกอบ  
ช้ันการแพร่ และเนื้อพื้น แสดงในภาพที่ 2.12 

 
ภาพที่ 2.11 จ าลองการเกิดนิวเคลียสของเฟส γʹ และเฟส ε บนผิวของเหล็กเมื่อท าไนตรายดิง 

 

 
ภาพที่ 2.12 แสดงช้ันผิวแข็งไนตรายด์ที่ประกอบด้วยบริเวณต่างๆ 

การควบคุมความหนาของช้ันสารประกอบเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น เนื่องจากช้ันสารประกอบอาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายเมื่อน าไปใช้งานจากการท่ีมีความแข็งสูงแต่มีความเปราะ ซ่ึงจะน าไปสู่การ
แตกหักของช้ันสารประกอบขณะใช้งาน โดยสามารถควบคุมความหนาของช้ันสารประกอบได้  
หลายวิธี ดังนี้ 
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- วิธีท่ี 1 Dilution สามารถกระท าได้ในการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ โดยการเติมก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) เพื่อเจือจางก๊าซไนโตรเจน (N2) ท าให้ปริมาณอะตอมไนโตรเจนท่ีจะแพร่
เข้าสู่เนื้อเหล็กลดลง ซ่ึงเป็นการควบคุมความหนาและส่วนผสมของช้ันสารประกอบ 

- วิธีท่ี 2 Two-stage Process ถูกคิดค้นเพื่อใช้กับการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ โดย 
Dr.Carl Floe ในปี ค.ศ.1942 ซ่ึงจะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ได้แก่  

 ขั้นตอนแรก ท าไนตรายดิงท่ีอุณหภูมิไนตรายดิงปกติ คือ 500 องศาเซลเซียส และ
ระดับการแตกตัวของก๊าซแอมโมเนียปกติ คือ 15 ถึง 30%  

 ขั้นตอนท่ีสอง ท าไนตรายดิงท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น อยู่ในช่วง 540 ถึง 565 องศาเซลเซียส 
และระดับการแตกตัวของก๊าซแอมโมเนียท่ีสูง คือ 75 ถึง 80%  

 ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวจะท าให้ได้ช้ันสารประกอบท่ีบางลง จากการลดปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีจะแพร่เข้าสู่เหล็ก และการแพร่ด้วยอัตราเร็วขึ้นจากการเพิ่มอุณหภูมิ
ของขั้นตอนท่ีสอง ซ่ึงถ้าอุณหภูมิของขั้นตอนท่ีสองสูงเกินไปอาจท าให้เกิดโครงข่าย
บริเวณขอบเกรน (grain boundary networking) ของเหล็กไนตรายด์ ก่อให้เกิด
ความเสียหายบริเวณมุมแหลมขณะใช้งาน 

- วิธีท่ี 3 Plasma Nitriding เป็นอีกแบบหนึ่งของกระบวนการไนตรายดิงท่ีถูกพัฒนา
มาจากการไนตรายดิงแบบก๊าซ ซ่ึงอาศัยการเกิดพลาสมาจากการไอออไนเซชันของก๊าซ
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ซ่ึงสามารถควบคุมตัวแปรในการท าไนตรายดิงท่ีหลากหลาย
ยิ่งขึ้น ส่งผลให้สามารถควบคุมความหนาและส่วนผสมของช้ันสารประกอบให้เกิดเฟส
เดียวหรือสองเฟสก็ได้ อีกท้ังยังสามารถควบคุมช้ันการแพร่ได้อีกด้วย 

ซ่ึงการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ จะให้ความหนาของช้ันสารประกอบแตกต่างกันไป กล่าวคือ 
การท าไนตรายดิงแบบก๊าซจะมีช้ันสารประกอบท่ีหนามาก แบบอ่างเกลือจะมีช้ันสารประกอบท่ีมี
ความหนาปานกลาง และแบบพลาสมาสามารถก าหนดความหนาของช้ันสารประกอบได้หรืออาจจะ
ท าให้ไม่เกิดช้ันสารประกอบเลยก็ได้ นอกจากนี้ชนิดของเหล็กท่ีน ามาท าไนตรายดิงก็ส่งผลต่อ  
ความหนาของช้ันสารประกอบเช่นเดียวกัน โดยช้ันสารประกอบของเหล็กกล้าคาร์บอน  (plain 
carbon steel) จะหนากว่าของเหล็กกล้าผสม (alloy steel) ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงสภาวะเดียวกัน 
เนื่องจากสารประกอบไนตรายด์ท่ีเกิดมาจากการเกิดปฏิกิริยากับธาตุผสม (alloying elements)  
ในเหล็กกล้าผสมจะต้องใช้อะตอมไนโตรเจนในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าเหล็กในเหล็กกล้าคาร์บอน 
และความแข็งท่ีได้จากไนตรายด์ของธาตุผสมจะสูงกว่าไนตรายด์ของเหล็ก ส่งผลให้ความแข็งภายหลัง
การท าไนตรายดิงของเหล็กกล้าคาร์บอนจะอยู่ท่ี 400 ถึง 700 HV0.2 เหล็กกล้าผสมจะมีความแข็ง 
700 ถึง 1000 HV0.2 และเหล็กกล้าไร้สนิมจะมีความแข็งได้ถึง 1500 HV0.2 
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2.3 การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า (Chromium Electroplating) [7-10] 

การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (metal electroplating) คือ การท าให้โลหะชนิดหนึ่งสามารถไป
เกาะติดบนผิวของช้ินงานอีกช้ินหนึ่งซ่ึงอาจจะเป็นโลหะชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ โดยอาศัย
หลักการทางเคมีไฟฟ้าในกระบวนการชุบโลหะ จากการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (direct current) เข้าสู่
เซลไฟฟ้าเคมีผ่านขั้วท้ังสองท่ีจุ่มอยู่ในอิเล็กโตรไลต์ ซ่ึงเซลไฟฟ้าเคมีส าหรับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า
ประกอบด้วย 

- ขั้วแคโทด (cathode electrode) หรือ ขั้วลบ ซ่ึงในท่ีนี้คือ ช้ินงานท่ีจะมีโลหะไปเคลือบ
ติดท่ีผิวระหว่างการชุบด้วยไฟฟ้า และถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายอิเล็กตรอน  (electron 
source) ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง โดยอิเล็กตรอนจะถูกป้อนสู่ช้ินงานท่ีขั้วแคโทด ท าให้
ขั้วแคโทดมีประจุลบสะสมอยู่มาก และจะดึงดูดไอออนบวกของโลหะ (metal cations) 
ใน อิเล็กโตรไลต์ (electrolyte) ให้มาเกาะติดกับขั้วแคโทด เกิดเป็นการเกาะติดของ
โลหะท่ีขั้วแคโทด (cathodic metal deposition) 

- ขั้วแอโนด (anode electrode) หรือ ขั้วบวก ซ่ึงในท่ีนี้คือ ขั้วท่ีท าหน้าท่ีก าจัดไอออนลบ 
(anions) ท่ีเหลือค้างจากการท่ีไอออนบวกของโลหะถูกดึงออกจากอิเล็กโตรไลต์ไป
เกาะติดบนผิวช้ินงานขั้วแคโทด ก่อให้เกิดสมดุลของประจุ  (charge neutrality)  
ในอิเล็กโตรไลต์ และยังท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดไอออนบวกของโลหะใหม่เพื่อไปแทนท่ี
ไอออนบวกใน อิเล็กโตรไลต์ท่ีเสียไปจากการชุบท่ีผิวของขั้วแคโทด ในท่ีนี้ขั้วแอโนดถูก
ต่อเข้า กับแหล่งรับอิเล็กตรอน  (electron sink) ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง  
โดยอิเล็กตรอนถูกดึงออกจากขั้วแอโทด ท าให้ขั้วแอโทดมีประจุบวกสะสมอยู่มาก  
ซ่ึงขั้วแอโนดยังถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 

 แอโนดกันกร่อน (sacrificial anode) จะท ามาจากโลหะชนิดเดียวกับโลหะช้ัน
เคลือบบนขั้วแคโทด เช่น ทองแดง เป็นต้น ซ่ึงแอโนดชนิดนี้จะมีการละลาย  
ไปเรื่อยๆ (anodic metal dissolution) ระหว่างท าการชุบด้วยไฟฟ้า เพื่อเติม
ไอออนบวกของโลหะลงไปแทนไอออนบวกท่ีเคลือบบนขั้วแคโทด 

 แอโนดถาวร (permanent anode) จะท ามาจากโลหะท่ีมีความเสถียรสูง เช่น  
แพลตินัมเคลือบด้วยไททาเนียม เป็นต้น แต่แอโนดชนิดนี้จะไม่มีการละลายใน
ระหว่างท าการชุบ เพราะฉะนั้นจะต้องมีการดูแลสภาพของอิเล็กโตรไลต์ให้
เหมาะสมตลอดเวลา โดยการเติมสารเคมีลงไปเพื่อเพิ่มปริมาณไอออนบวกของ  
อิเล็กโตรไลต์ท่ีสูญเสียไประหว่างการชุบ 
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- อิเล็กโตรไลต์ (electrolyte) คือ สารละลายหรือของเหลวซ่ึงสามารถแตกตัวเป็นไอออน
ได้บางส่วนหรือท้ังหมด และยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ เช่น คอปเปอร์ ( ii) ซัลเฟต 
เป็นต้น ซ่ึง ในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดจะถูกต่อเข้ากับ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และจุ่มลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์เกิดเป็นวงจรไฟฟ้า
ขึ้น และกระบวนการดังกล่าวจะต้องควบคุมสภาพของอิเล็กโตรไลต์ให้ เหมาะสม
ตลอดเวลา ท้ังความเข้มข้น อุณหภูมิ และความเป็นกรด-ด่างของอิเล็กโตรไลต์ 

 
ภาพที่ 2.13 แสดงอุปกรณ์ส าหรับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 

ตัวอย่างการชุบทองแดงด้วยไฟฟ้า มีการใช้แผ่นแพลตินัม (Pt) เป็นขั้วแคโทด (ขั้วบวก) และ
ใช้แผ่นทองแดงบริสุทธ์ิ (Cu) เป็นขั้วแอโนด (ขั้วลบ) โดยขั้วท้ังสองถูกจุ่มอยู่ในสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์คอปเปอร์ (ii) ซัลเฟต, CuSO4 และมีการต่อขั้วท้ังสองเข้ากับแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง ท าให้อิเล็กโตรไลต์เกิดการแตกตัวเป็นไอออน 2 ชนิด ได้แก่ ไอออนคอปเปอร์ (Cu2+) ซ่ึงมี
ประจุบวก และไอออนซัลเฟต (SO4

2-) ซ่ึงมีประจุลบ โดยไอออนคอปเปอร์ (Cu2+) จะว่ิงเข้า สู่ 
แผ่นแพลตินัม (Pt) ซ่ึงเป็นขั้วแคโทด (ขั้วลบ) เกิดการเกาะติดของทองแดงบนผิวแพลตินัม และ
ไอออนซัลเฟต (SO4

2-) จะว่ิงเข้าสู่แผ่นทองแดง (Cu) ซ่ึงเป็นขั้วแอโนด (ขั้วบวก) เกิดปฏิกิริยากับ
ทองแดงกลายเป็นคอปเปอร์ซัลเฟต ละลายลงสู่อิเล็กโตรไลต์เพื่อแทนท่ีคอปเปอร์ซัลเฟตท่ีหายไปจาก
การแตกตัวเป็นไอออน และคอปเปอร์ ซัลเฟตในอิเล็กโตรไลต์ก็ยังคงแตกตัวเป็นไอออนคอปเปอร์ 
(Cu2+) และ ไอออนซัลเฟต (SO4

2-) หมุนเวียนไปและเกิดการชุบทองแดงท่ีขั้วแคโทดตราบเท่าท่ีมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14 แสดงอุปกรณ์ชุบทองแดงด้วยไฟฟ้า โดยใช้ข้ัวแอโนดแบบกันกร่อน [8] 

ในปี ค.ศ. 1835 ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) นักเคมีและนักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ได้
คิดค้นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงเขาได้ศึกษาและออกแบบเครื่องมือท่ีใช้ในงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
ได้แก่ ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด อิเล็กโตรไลต์ และแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และค้นพบว่าปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟ้า (electrode) จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณและระยะเวลาท่ีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ซ่ึงเขาได้ตั้งกฎความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นท่ีขั้วท้ังสอง 
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใช้และระยะเวลาท่ีให้กระแสไหลผ่าน ดังนี้ 

- กฎข้อท่ี 1 “น้ าหนักของโลหะท่ีมาเกาะท่ีขั้วแคโทดและน้ าหนักของโลหะท่ีละลายออก
จากขั้วแอโนดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสารละลาย  
อิเล็กโตรไลต์” ซ่ึงสามารถน ามาใช้ในการควบคุมความหนาของช้ันเคลือบได้จากการ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีใช้หรือระยะเวลาท่ีใช้ในการชุบ ถ้าเราต้องการช้ันเคลือบท่ีมี  
ความหนาค่าหนึ่ง สามารถเลือกได้สองวิธี คือ จ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณมากและใช้เวลา
ส้ันในการชุบ หรือ จ่ายกระแสไฟฟ้าปริมาณน้อยและใช้เวลานานในการชุบ 

- กฎข้อท่ี 2 “น้ าหนักของโลหะต่างชนิดกันท่ีได้จากสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีต่างกัน โดย
ผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในปริมาณท่ีเท่ากัน จะเป็นสัดส่วนกับสมมูลไฟฟ้าเคมีของโลหะ
นั้นๆ” หมายความว่าโลหะแต่ละชนิดมีคุณสมบัติการแยกสลายไม่เหมือนกัน เมื่อผ่าน
กระแสไฟฟ้าปริมาณเท่ากัน โลหะบางชนิดจะแยกสลายออกมามาก แต่โลหะบางชนิด  
จะแยกสลายออกมาน้อย  ซ่ึง ขึ้นอยู่ กับลักษณะเฉพาะหรือสมมูล ไฟฟ้ า เคมี 
(electrochemical equivalent, mg/A.s, g/A.hrs) ของโลหะชนิดนั้นๆ 

การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า (chromium electroplating) เป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคัญและ
นิยมมาท าผิวสุดท้าย (final deposit) ของช้ินงานในอุตสาหกรรม เนื่องจากสมบัติท่ีดีของโครเมียม 
ท้ังทางกายภาพ ทางกล และทางเคมีไฟฟ้า กล่าวคือ โครเมียมมีสีขาวนวล สุกใส และมีความสวยงาม
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เหมาะส าหรับเคลือบผิวสุดท้ายของช้ินงาน นอกจากนี้โครเมียมยังมีความแข็งสูง (800-1000 VHN) มี
ความต้านทานต่อการสึกหรอ -การกัดกร่อน -การหมอง ท่ีดี (good wear-corrosion-tarnish 
resistance) มีค่าสัมประสิทธ์ิของความเสียดทานต่ า (low coefficient of friction) และยังเป็นธาตุท่ี
น าไฟฟ้าได้ดีส่งผลให้สามารถชุบติดลงบนโลหะอ่ืนได้ง่ าย เช่น เหล็กกล้า (steel) อะลูมิเนียม 
(aluminum) ทองแดงผสม (copper alloy) และสังกะสีผสม (zinc alloy) เป็นต้น เนื่องจากการชุบ
โครเมียมด้วยไฟฟ้าสามารถน าไปใช้ประโยชน์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามการใช้งาน ดังนี้ 

- การชุบเพื่อการตกแต่งผิว (decorative deposits) จะชุบโครเมียมให้มีความหนาไม่เกิน 
0.8 ไมครอน (<800 nm) โดยจะเป็นการชุบโครเมียมบางเพื่อการตกแต่งผิวสุดท้ายของ
ช้ินงานให้มีความสวยงาม เป็นผิวเงาของช้ันโครเมียม โดยจะก่อให้เกิดความต้านทานการ
กัดกร่อน (corrosion resistance) ความล่ืนผิว (lubricity) และความทนทานใน 
การใช้งาน (durability) โดยปกติแล้วการชุบเพื่อตกแต่งผิวมักจะชุบโครเมียมลงบน
ช้ินงานท่ีผ่านการชุบเคลือบโลหะอ่ืนมาก่อนแล้วเพื่อความสวยงามและสมบัติท่ีดีกว่าการ
ชุบโครเมียมบางลงบนชิ้นงานโดยตรง เช่น น าช้ินงานไปชุบรองพื้นด้วยทองแดง (Cu) 
ตามด้วยนิกเกิล (Ni) และค่อยชุบโครเมียม (Cr) เป็นช้ันสุดท้าย แต่บางกรณีอาจชุบ
โครเมียมลงบนชิ้นงานโดยตรงได้เลย โดยการชุบเพื่อตกแต่งผิวนิยมใช้ในการผลิตช้ินส่วน
ยานยนต์ (automotive parts) เครื่องมือช่าง (hand tools) ก๊อกน้ า (faucets)  
เครื่องเรือนท าจากโลหะ (metal furniture) และจักรยาน (bicycles) เป็นต้น 

- การชุบเพื่อการใช้งาน (functional deposits) หรือเป็นท่ีรู้จักกันในช่ือ การชุบ 
ฮาร์ดโครม (hard chrome) จะชุบโครเมียมให้มีความหนามากกว่า 0.8 ไมครอน (>800 
nm) เพื่อเพิ่มความหนาให้กับช้ินส่วนของเครื่องจักรท่ีผ่านการใช้งานจนสึกหรอ เช่น 
เครื่องมือตัดเฉือน (cutting tools) แกนไฮดรอลิก (hydraulic bar) เป็นต้น ซ่ึงภายหลัง
จากการชุบโครเมียมหนาจะน าไปเจียระไนให้ได้ขนาดท่ีต้องการและสามารถน าช้ินส่วน
กลับไปใช้งานได้ดังเดิม ในท่ีนี้ ช้ันโครเมียมจะช่วยเพิ่มสมบัติ ท่ีผิวของช้ินงาน ได้แก่  
เพิ่มความแข็ง (hardness) มีความต้านทานความร้อน -การสึกหรอ-การกัดกร่อน - 
การกัดเซาะ (thermal-wear-corrosion-erosion resistance) และมีค่าสัมประสิทธ์ิ
ของความเสียดทานต่ า (low coefficient of friction) และการชุบโครเมียมแบบหนา
มักจะชุบโครเมียมลงบนชิ้นงานโดยตรง 
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ภาพที่ 2.15 แสดงอุปกรณ์การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า โดยใช้แอโนดแบบถาวร คอื แท่งตะกั่ว [7] 

เนื่องจากโครเมียมเป็นโลหะท่ีแข็งมาก แต่เปราะ ส่งผลให้ความเค้นของช้ันเคลือบและก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีผสมอยู่โครเมียมเกิดการหลุดออกขณะท าการชุบ ท าให้ช้ันโครเมียมท่ีได้มีลักษณะแตกร้าว
หรือเป็นรูพรุน ถ้าความหนาของช้ันโครเมียมน้อยกว่า 20 ไมครอน จะไม่เกิดการแตกร้าวแต่จะเกิดรู
พรุนกระจายอยู่ท่ัวช้ันโครเมียม แต่ถ้าความหนาช้ันโครเมียมมากกว่า 20 ไมครอน จะเกิดการแตกร้าว
แต่ไม่เกิดรูพรุนอยู่บนชั้นโครเมียม ดังนั้นการชุบโครเมียมบางกว่า 20 ไมครอน จะท าให้โครเมียมซ่ึงมี
รูพรุนกระจายอยู่ไม่สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ จึงต้องท าการชุบโลหะอ่ืน (เช่น ทองแดง  นิกเกิล) 
รองพื้นก่อนชุบโครเมียมเพื่อไม่ให้เกิดการกัดกร่อนบริเวณรูพรุนของโครเมียมได้ แต่ส าหรับ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยต้องการให้ช้ันโครเมียมเกิดรูพรุนหรือรอยแตก เพื่อให้อะตอมไนโตรเจน
สามารถแพร่เข้าสู่เนื้อพื้นของช้ินงานได้ดียิ่งขึ้น จึงท าการชุบโครเมียมบางลงบนช้ินงานเหล็กกล้า
เครื่องมือ H13 โดยตรง 

2.4 การสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว (Surface Decarburization) [11-15] 

การสูญเสียคาร์บอน (decarburization) จะเกิดขึ้นในเหล็กกล้าคาร์บอนเป็นหลัก เมื่อมีการ
ใช้งานหรือท ากระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียสในบรรยากาศท่ี 
ไม่เหมาะสม กล่าวคือ บรรยากาศท่ีก่อให้เกิดการสูญเสียคาร์บอน (decarburizing atmosphere) 
ได้แก่ ไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  และไอน้ า (H2O) ซ่ึงการสูญเสียคาร์บอนจะลด
ความแข็งแรง ความแข็ง และสมบัติต่างๆ ของเหล็กกล้าคาร์บอนจากการแพร่ของอะตอมคาร์บอน
ออกจากผิวช้ินงานสู่บรรยากาศ โดยในเหล็กกล้าคาร์บอนสูงจะเกิดผลเสียจากการสูญเสียคาร์บอน
มากกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ซ่ึงการสูญเสียคาร์บอนจะเกิดจากปฏิกิริยา ดังนี้ 

 ปฏิกิริยาท่ี 1  Cmetal + 2H2   CH4 
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 ปฏิกิริยาท่ี 2  Cmetal + CO2  2CO 

 ปฏิกิริยาท่ี 3  Cmetal + H2O  CO + H2 

ความแตกต่างระหว่างบรรยากาศท่ีก่อให้เกิดสูญเสียคาร์บอนแบบมีการควบคุม (controlled 
decarburization) และแบบไม่มีการควบคุม (uncontrolled decarburization) จะถูกอธิบายใน
ภาพท่ี 2.16 โดยภาพท่ี 2.16 (a) จะแสดงแผนภูมิสมดุลระหว่างเหล็กกับคาร์บอน ถ้าเหล็กกล้ามี
ปริมาณคาร์บอนท่ีผิวเท่ากับ A อยู่ในบรรยากาศท่ีมีศักย์คาร์บอนสมมูล (carbon potential 
equivalent) เท่ากับ D ดังนั้นปริมาณคาร์บอนท่ีผิวของเหล็กกล้าจะลดลงเพื่อเข้าสู่ค่า D และท่ีจุด A 
กับ D จากแผนภูมิสมดุล เหล็กกล้ามีสภาพเป็นออสเตนไนต์ (γ) ท้ังคู่ ไม่มีการแปลงเฟสใดๆ ดังแสดง
ในภาพที่ 2.16 (b) อีกท้ังการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวจะต้องพิจารณาระยะเวลา อุณหภูมิ และส่วนผสม
ของบรรยากาศ แต่ถ้าเหล็กกล้ามีปริมาณคาร์บอนท่ีผิวเท่ากับ A อยู่ในบรรยากาศท่ีมีศักย์คาร์บอนอยู่
ระหว่าง B กับ C ดังนั้นปริมาณคาร์บอนท่ีผิวของเหล็กกล้าจะลดลงเพื่อเข้าสู่ช่วงดังกล่าว ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.16 (c) จากแผนภูมิสมดุลจะพบว่าช่วงระหว่างจุด B และ C ตกอยู่ในบริเวณท่ีมีสภาพ 
สองเฟส คือ ออสเตนไนต์ (γ) ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ B กับเฟอร์ไรต์ (α) ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอน
เท่ากับ C แต่ถ้าเหล็กกล้าอยู่ในบรรยากาศท่ีมีศักย์คาร์บอนใกล้ค่าศูนย์ (ต่ ากว่า C) และมี 
ข้อสันนิษฐานว่าไม่เกิดสเกล (scale) จะท าให้เกิดช้ันของเฟอร์ไรต์อย่างต่อเนื่องเริ่มจากผิวของ
เหล็กกล้า และเมื่อเวลาผ่านไปความหนาของช้ันท่ีสูญเสียคาร์บอน (decarburized layer) จะหนา
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โดยการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวสามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนท่ี
ความลึกต่างๆ และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวางช้ินงานท่ีสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว 

การสูญเสียคาร์บอนแบบรุนแรง (severe decarburization) จะเกิดขึ้นเมื่อมีการลดลงของ
ปริมาณคาร์บอนท่ีผิวอย่างมาก ส่งผลให้สภาพผิวของเหล็กกล้ามีสภาพเป็นเฟอร์ไรต์กับเบนไนต์  
ดังแสดงในภาพท่ี 2.17 (a) ซ่ึงการสูญเสียคาร์บอนแบบนี้จะไม่เป็นท่ียอมรับเนื่องจากจะส่งผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคของผิวท่ีเปล่ียนไปอย่างส้ินเชิง มีความแข็งผิวลดลงอย่างมาก และยังส่งผลต่อสมบัติ
อ่ืนๆ ของเหล็กกล้า เช่น จะเกิดความเค้นตกค้างระดับมหภาค (macro-residual stresses) จะเป็น
ความเค้นแรงดึง (tentile) แทนท่ีจะเป็นความเค้นแรงอัด (compressive) ดังแสดงในภาพท่ี 2.18 
ส่งผลให้ความแข็งแรงความล้า (fatigue strength) ลดลงกว่า 40% ท าให้ไม่สามารถน าไปใช้งานท่ี
ต้องการได้ 

 



 27 

 
ภาพที่ 2.16 แผนภูมิสมดุลระหว่างเหล็กกับคาร์บอนอธิบายการสูญเสียคาร์บอนที่ผิว [14] 

การสูญเสียคาร์บอนแบบเล็กน้อย (slight decarburization) จะเกิดขึ้นเมื่อมีการลดลงของ
ปริมาณคาร์บอนท่ีผิวของเหล็กกล้าเหลือ 0.6% ส่งผลให้ผิวของสภาพของผิวเหล็กกล้าเกิดเป็น 
มาร์เตนไซต์ซ่ึงมีความแข็งสูง ดังแสดงในภาพท่ี 2.17 (b) และภายใต้ผิวของเหล็กกล้าซ่ึงมีปริมาณ
คาร์บอนท่ีสูงกว่า โดยมีสภาพเป็นออสเตนไนต์ท่ีมีความแข็งท่ีไม่สูงนักและรับแรงได้มากกว่าผิว ซ่ึงใน
กรณีนี้ยังเหล็กกล้าสามารถน าไปใช้งานได้ 

 
ภาพที่ 2.17 แผนภาพแสดงการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวส่งผลต่อความแข็งจากการเกิดเฟสที่ต่างกัน 

โดย F = เฟอร์ไรต,์ B = เบนไนต์, M = มาร์เตนไซต์, A = ออสเตนไนต ์[14] 
 



 28 

 
ภาพที่ 2.18 ผลจากการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวส่งผลต่อการกระจายตัวของความเค้นตกค้าง  

(residual stress distribution) ในช้ันสูญเสียคาร์บอน [14] 

N. R. Stansel ท าการวิจัยเรื่อง “Industrial Electric Heating” ซ่ึงมีการสร้างกราฟของ 
Stansel แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนก๊าซท่ีสมดุลกับอุณหภูมิท่ีต่างกัน ส่งผลต่อบรรยากาศท่ี
จะเกิดขึ้นว่าเป็นแบบคาร์บูไรซิง (carburizing) หรือ แบบเกิดการสูญเสียคาร์บอน (decarburizing) 
ได้แก่ สัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO2:CO) และ สัดส่วนของ
ก๊าซมีเทนต่อก๊าซไฮโดรเจน (CH4:H2) และบรรยากาศท่ีจะเกิดขึ้นแบบรีดิวซิง (reducing) หรือ แบบ
ออกซิไดซิง (oxidizing) ได้แก่ สัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO2:CO) และสัดส่วนของไอน้ าต่อก๊าซไฮโดรเจน (H2O:H2) ดังแสดงในภาพที่ 2.19 

 
ภาพที่ 2.19 กราฟของ Stansel แสดงสมดุลที่เกิดจากอัตราส่วนของก๊าซ CH4:H2 CO2:CO และ H2O:H2 

ที่อุณหภูมิต่างๆ [12] 

นอกจากนี้ งานวิจัยของ Schenk ได้ค้นพบว่าการท าคาร์บูไรซิงและการสูญเสียคาร์บอนยัง
สามารถเกิดได้จากปฏิกิริยาเคมีอีกปฏิกิริยา คือ 

 ปฏิกิริยาท่ี 4   3Fe + CH4  Fe3C + 2H2 
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โดยในท่ีนี้ก๊าซมีเทน (CH4) ท าหน้าท่ีเป็นก๊าซคาร์บูไรซิง และก๊าซไฮโดรเจน  (H2) ท าหน้าท่ี
เป็นก๊าซสูญเสียคาร์บอน และวาดกราฟแสดงสัดส่วนของก๊าซท้ังสอง ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ว่าจะ
เกิดปฏิกิริยาเดินหน้าหรือย้อนหลัง ดังแสดงในภาพที่ 2.20 

 
ภาพที่ 2.20 กราฟของ Schenk แสดงสมดุลของก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซมีเทน (CH4) [11] 

ในกรณีท่ีเกิดการสูญเสียคาร์บอนขึ้นที่ผิวของเหล็กกล้าจะต้องหาสาเหตุและท่ีมาของปัญหา
ดังกล่าว เช่น อุปกรณ์มีประสิทธิภาพที่ต่ าลง พนักงานปฏิบัติงานไม่ละเอียด เป็นต้น และจะต้องมีการ
แก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยเร็ว ในช้ินงานเหล็กกล้า ท่ีเกิดการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวไปแล้วจะต้อง
ตรวจสอบควบคุมคุณภาพโดยการพิจารณาถึงสมบัติผิวท่ีเปล่ียนไปว่ายังสามารถน าไปใช้งานได้หรือไม่ 
ถ้าเกิดการสูญเสียคาร์บอนปริมาณมาก อาจจะน าเหล็กกล้าไปเข้าขั้นตอนการผลิตใหม่แต่แรก แต่ถ้า
เกิดการสูญเสียคาร์บอนปริมาณน้อย อาจจะน าเหล็กกล้าไปผ่านการขัดผิวท่ีเกิดการสูญเสียคาร์บอน
ออกจากช้ินงาน หรือน าไปเข้ากระบวนการเพิ่มปริมาณคาร์บอน (carbon restoration treatment) 
อีกครั้งหนึ่ง 

จากวิทยานิพนธ์ระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ปี พ.ศ.2548 ของ นางสาวชุรีพรย์ ป่าไร่ เรื่อง “การหาคุณลักษณะของเหล็กกล้า
เครื่องมือ H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา” ได้ท าการศึกษาผลของเวลา  อุณหภูมิในการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมาและการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวของช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือ  H13 โดยจาก
การวิจัยพบว่า ถ้าเวลาหรืออุณหภูมิในการท าไนตรายดิงเพิ่มขึ้น จะท าให้ช้ันไนตรายด์ท่ีได้หนาขึ้น 
และโครงสร้างจุลภาคของช้ันไนตรายด์ในช้ินงานปกติ จะเกิดเฟส Fe4N Fe3N และ CrN ท่ัวท้ังช้ัน แต่
โครงสร้างจุลภาคของช้ันไนตรายด์ในช้ินงานท่ีสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว จะแบ่งออกเป็นสองช้ัน ได้แก่ ช้ัน
ท่ีใกล้ผิวช้ินงานจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นสีขาว ประกอบด้วยเฟส Fe4N Fe3N เท่านั้น แต่บริเวณท่ีอยู่
ลึกลงไปจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นสีเทาด า ประกอบด้วยเฟส Fe4N Fe3N และ CrN ซ่ึงบริเวณท่ีพบ 
CrN นั้น เป็นบริเวณเดียวกับท่ีมี Cr7C3 อยู่ก่อน จึงเป็นไปได้ว่า CrN เกิดจากการท่ีอะตอมไนโตรเจน
เข้าไปแทนท่ีอะตอมคาร์บอนของ Cr7C3 ท าให้โครงสร้างจุลภาคท่ีได้มีความแตกต่างจากช้ินงานปกติ 
ดังแสดงในภาพที่ 2.21 
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ภาพที่ 2.21 แสดงโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง ก าลังขยาย 100 เท่า ของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการท า 

ไนตรายดิงแบบพลาสมา (รูปซ้าย) ช้ินงานปกต ิ(รูปขวา) ช้ินงานผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิว 
ก่อนท าไนตรายดิง [16] 

ซ่ึงการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าไนตรายดิงแบบพลาสมาจะส่งผลให้ได้โครงสร้างจุลภาค 
ท่ีต่างจากช้ินงานปกติท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ท าให้ช้ินงานดังกล่าวมีความต้านทานการกัดกร่อน
ท่ีต่างออกไปด้วย เนื่องจากเกิดช้ันไนตรายด์ท่ีไม่เหมือนกัน จึงน ามาศึกษาต่อในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซ่ึง
อาจน ามาปรับปรุงความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือ H13 ท่ีผ่านการท า 
ไนตรายดิงได้ 

2.5 ความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) [17-21] 

การกัดกร่อน (corrosion) หมายถึงการเส่ือมสภาพจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
(electrochemical reaction) ของโลหะกับส่ิงแวดล้อม ซ่ึงในท่ีนี้จะมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนใน
สารละลายของน้ า โดยการกัดกร่อนของโลหะนั้นสามารถเกิดได้หลายรูปแบบ เช่น การกัดกร่อนแบบ
ท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (galvanic corrosion) การกัดกร่อน
แบบรูเข็ม (pitting corrosion) เป็นต้น ซ่ึงเมื่อเกิดการกัดกร่อนของโลหะปริมาณมากจนถึงระดับหนึ่ง
จะท าให้เกิดความเสียหายของโลหะ (metal failure) และไม่สามารถน าไปใช้งานได้ตามปกติ จึงต้อง
มีเครื่องมือวัดความต้านทานการกัดกร่อน (corrosion resistance) เพื่อเป็นตัวบ่งช้ีรูปแบบ ระดับ
ความรุนแรงของการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นของโลหะ และน าข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบมาแปลงเป็นอัตรา
การกัดกร่อนของโลหะ (corrosion rate) เพื่อหาระยะเวลาท่ีโลหะนั้นยังสามารถท างานได้ภายใต้
สภาวะการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นในการท างาน โดยความต้านทานการกัดกร่อนสามารถหาได้หลายวิธี 
ตั้งแต่การวัดความหนาท่ีลดลงของโลหะท่ีเกิดการกัดกร่อน การทดสอบทางเคมี จนถึงการทดสอบ
ด้วยวิธีทางกล แต่ความต้านทานการกัดกร่อนจัดเป็นสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงสามารถทดสอบด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้า (electrochemical testing) ท่ีใช้เวลาในการทดสอบท่ีส้ันกว่าวิธีอ่ืนและให้ผลทดสอบท่ี
แม่นย าสูง จากการป้อนพลังงานไฟฟ้าเร่งการกัดกร่อนด้วยเครื่องทดสอบ Potentiostat หรือ 
Galvanostat โดยการป้อนศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า เพื่อเร่งให้เกิดการกัดกร่อนแล้วท าการวัด
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ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อน (corrosion parameters) ซ่ึงจะแสดงสมบัติก้านการกัดกร่อนของโลหะ
ท่ีน ามาทดสอบโดยใช้เป็นขั้วแอโนด (anode electrode) ในเซลเคมีไฟฟ้าของการกัดกร่อน 
(electrochemical corrosion cell) ท่ีมีสารละลายท่ีสัมผัสโลหะเป็นอิเล็กโตรไลต์ (electrolyte) 
โดยจะต้องควบคุมสารละลายให้มีความเข้มข้น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน และการกวน ตาม
มาตรฐานการทดสอบหรือตามสภาวะสารละลายจริงท่ีใช้ในอุตสาหกรรม เกิดผลทดสอบจากวิธี
เคมีไฟฟ้าเพื่อเปรียบเทียบสมบัติและพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะหรือโลหะผสมได้เป็นอย่างดีท้ัง
การกัดกร่อนแบบเกิด ท่ัวผิวหน้าโลหะและแบบเกิดเฉพาะท่ีแบบต่าง ๆ โดยการทดสอบหา 
ความต้านทานการกัดกร่อนด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าจะท าในเซลไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว ได้แก่ 

- ขั้วแอโนด (anode electrode) ในท่ีนี้คือช้ินงานโลหะตัวอย่าง (working electrode) 
เป็นขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ซ่ึงมีการจ่ายอิเล็กตรอนให้กับ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ กล่าวคือเกิดการกัดกร่อน 

- ขั้วแคโทด (cathode electrode) ในท่ีนี้คือขั้วมาตรฐานอ้างอิง (standard reference 
electrode) เป็นขั้วท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ซ่ึงมีการรับ
อิเล็กตรอนจากสารละลายอิเล็กโตรไลต์ มีหน้าท่ีเป็นตัวเปรียบเทียบในการหาศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อน (corrosion potential, Ecorr) เนื่องจากเป็นขั้วท่ีมีค่าศักย์ไฟฟ้าคงท่ี เช่น 
saturated calomel electrode (SCE) หรือ ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl)  

- ขั้วจ่ายกระแส (counter electrode, auxiliary electrode) ท าหน้าท่ีป้อนศักย์ไฟฟ้า
ให้แก่เซลไฟฟ้าเคมีเพื่อเร่งการกัดกร่อนของขั้วแอโนด และท าให้เครื่องมือวัดสามารถหา
สมบัติทางเคมีไฟฟ้าเพื่อแปลงค่าหาความต้านทานการกัดกร่อน ซ่ึงนิยมใช้โลหะท่ีเสถียร 
ได้แก่ แพลทินัม (platinum) กราไฟต์ (graphite) และ เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless 
steel) 

 
ภาพที่ 2.22 เซลเคมีไฟฟ้าการกัดกร่อน 
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ภาพที่ 2.23 แผนภาพแสดงการท างานของเคร่ือง Potentiostat ในงานวิจัยนี้ 

ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีตั้งแต่ ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion potential, Ecorr) ท่ีใช้
ในการเรียงล าดับกัลวานิกเพื่อการเลือกใช้โลหะให้เหมาะสม อัตราการกัดกร่อน (corrosion rate) 
ของการกัดกร่อนแบบเกิดท่ัวผิวหน้า ความต้านทานการกัดกร่อน (corrosion resistance) เช่น  
ความต้านทานการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ ม (pitting resistance) ความต้านทานการเกิด 
การกัดกร่อนบริเวณซอก (crevice resistance) เป็นต้น การเกิดฟิล์มบางป้องกันตนเอง (passivity) 
ของโลหะหรือโลหะผสมท่ีมีสมบัติ active-passive และยังมีข้อมูลอ่ืนท่ีสามารถหาได้จากการทดลอง
ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.6 

ตารางที่ 2.6 วิธีการทดลองการกัดกร่อนด้วยเทคนิคทางเคมไีฟฟ้าแบบต่างๆ [20] 

เทคนิค วิธีท า ผลการทดลองและข้อมูลท่ีได้ 

Tafel 
- ป้อนศกัย์หรือกระแสรอบค่า Ecorr 

ราว ± 250 mV และสร้างเส้นกราฟ
ของ E & log i 

- ได้ polarization curve หาค่า Ecorr 
และ icorr 

- น าค่า icorr ค านวณหาอตัราการกัด
กร่อนตามกฎฟาราเดย์ 

Linear Polarization 

- ป้อนศกัย์หรือกระแสรอบค่า Ecorr 
ราว ± 250 mV และสร้างเส้นกราฟ
ของ ∆E & ∆I โดยมีลักษณะเป็น
เส้นตรง 

- ได้ค่า polarization resistance 
หรือ PR หรือ Rp จากความชันของ
กราฟเส้นตรง น าไปหาอัตราการกดั
กร่อนได ้

Ecorr & Time 
- วัดค่าศกัย์ของโลหะตัวอย่างใน

สารละลายที่ก าหนดและสร้างกราฟ
ของ Ecorr & Time จนศักย์ไฟฟ้าคงที ่

- ได้ค่าศกัย์ไฟฟ้าของการกดักร่อน (Ecorr) 
ที่ใช้เรียงล าดับกัลวานิกได ้
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ตารางที่ 2.6 (ตอ่) วิธีการทดลองการกัดกร่อนดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าแบบต่างๆ [20] 

เทคนิค วิธีท า ผลการทดลองและข้อมูลท่ีได้ 

Potentiodynamics 
Polarization 

- ป้อนศกัย์ไฟฟ้าจากช่วงแอโนดกิไปยัง
ช่วงแคโทดิกเทียบกับ Ecorr วัดกระแส 
สร้างเส้นกราฟของ E & log i จนถึง
จุดที่มีกระแสพุ่งสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว 

- ได้ polarization curve ที่แสดง
สภาพ passivity ที่แสดงสมบัติ
ต้านทานการกดักร่อน 

- ได้ค่าศกัย์ที่ฟิล์มแตก (Epit) 

Cyclic Polarization 

- ป้อนศกัย์ไฟฟ้าจาก -100 mV จาก 
Ecorr ไปทางบวกจนเกิดฟิล์มและจน
ฟิล์มแตก แล้วจึงป้อนศักย์ไฟฟ้าย้อน
สู่ค่า Ecorr 

- ได้ polarization curve ที่แสดง
ความต้านทานการกัดกร่อนและ
ความสามารถซ่อมแซมฟิล์มที่แตก 

Potentiostatics 
- ป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ีค่าหนึง่ วัด

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น สร้าง
เส้นกราฟ i & Time 

- ได้เวลาท่ีฟิล์มยังคงทนทานและ
เวลาของการซ่อมฟิล์มท่ีแตก 

Galvanostatic 
- ป้อนกระแสไฟฟ้าคงท่ีค่าหนึ่ง 

วัดศักย์ไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไป สร้าง
เส้นกราฟ E & Time 

- ได้เวลาท่ีฟิล์มโลหะละลายออก 
ค านวณความหนาของช้ันโลหะ 

Reactivation 

- ป้อนศักย์ไฟฟ้าจากค่าท่ีมีฟิล์ม
ถอยหลังเข้าสู่ค่า Ecorr แล้ววัด
กระแสไฟฟ้า สร้างเส้นกราฟของ 
E & log i โดยช้ินงานจะต้องม ี
sensitized  

- ได้ polarization curve แสดง 
activity peak ท่ีใช้หาปริมาณ
การเกิด sensitization ได ้

Electrochemical 
Impedance 

Spectroscopy 

- ป้อนความถ่ีไฟฟ้าในช่วง 10-2 ถึง 
105 Hz ป้อนแอมพลิจูดในช่วง 5 
ถึง 10 mV 

- ได้ Nyquist และ Bode plot 
- ศึกษาความตา้นทานการกัด

กร่อนท่ีผิวสัมผัสของโลหะกับ
สารละลายจากวงจรสมมูล 
(equivalent circuit) เพื่อหาค่า 
impedance parameter 

 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้การทดสอบหาความต้านทานการกัดกร่อนด้วยการทดสอบทาง
เคมีไฟฟ้า ด้วยเทคนิคสองเทคนิค ดังนี้ 

- เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ (Potentiodynamics Technique) เป็นการทดสอบท่ีมี
การป้อนศักย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนระหว่างการทดสอบให้แก่เซลการกัดกร่อนในสภาวะทดสอบ 
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โดยเริ่มจากการทดสอบหาศักย์ไฟฟ้าเปิดวงจร (Open Circuit Potential, EOCP) ซ่ึงไม่มี
การป้อนพลังงานไฟฟ้าใดๆ แก่เซลทดสอบ เป็นเวลา 1,800 วินาที เพื่อวัดค่าเฉล่ียของ 
EOCP จากนั้นจึงท าการทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์  โดยป้อนศักย์ไฟฟ้า
เริ่มต้น (start potential) เท่ากับ -1.00 โวลต์ (Ag-AgCl) ศักย์ไฟฟ้าสุดท้าย (stop 
potential) เท่ากับ +2.00 โวลต์ (Ag-AgCl) เทียบกับ EOCP และอัตราการเพิ่มศักย์ไฟฟ้า 
(scan rate) เท่ากับ 0.001 โวลต์ต่อวินาที ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีเริ่มจากช่วงปฏิกิริยา 
แคโทดิก เข้าสู่ช่วงสมดุล และช่วงปฏิกิริยาแอโนดิก จากนั้นจะได้เส้นโค้งโพลาไรเซชัน 
(polarization curve) เพื่อไปท าการประมาณนอกค่าทาเฟล (Tafel extrapolation) 
พิจารณาหาค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อน (corrosion parameters) เพื่อเปรียบเทียบ
เป็นสมบัติด้านการกัดกร่อน 

- เทคนิคโพเทนชิโอสแตติก (Potentiostatics Technique) เป็นการทดสอบท่ีมีการป้อน
ศักย์ไฟฟ้าคงท่ีซ่ึงเป็นศักย์ไฟฟ้าท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยาแอโนดิก (anodic potential) ให้แก่
เซลทดสอบ เพื่อวัดกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงแสดงถึงว่าช้ินงานท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูง จะมี
ความต้านทานการกัดกร่อนต่ า 

อัตราการกัดกร่อนเป็นอัตราการสูญเสียโลหะในสารเคมีท่ีก าหนดในมาตรฐานการทดสอบใน
ช่วงเวลาหนึ่ง โดยหน่วยท่ีนิยมใช้ คือ อัตราการบางลงของโลหะ ( Penetration rate) เช่น 
ใช้หน่วยเป็น mpy (mils per year) โดย 1 mil = 0.001 นิ้ว หรืออาจใช้หน่วยเป็น mm/yr 
(millimeter per year) ก็ได้โดยน าค่ากระแสไฟฟ้าของการกัดกร่อน ท่ีได้จากทดสอบด้วยเทคนิค 
potentiodynamic polarization มาเข้าสูตรของฟาราเดย์เพื่อค านวณหาอัตราการกัดกร่อน ดังนี้ 

สูตรการหาอัตราการกัดกร่อน [18] 

      
     
 
   

CR  คือ อัตราการกัดกร่อน (corrosion rate) 

K1  คือ ค่าคงท่ีของการกัดกร่อน (corrosion constant)  

icorr คือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (current density) 

ρ คือ ความหนาแน่นของวัสดุ ในท่ีนี้ คือ H13 เท่ากับ 7.80 g/cm3  

EW คือ ค่ามวลสมมูล ในท่ีนี้ คือ H13 เท่ากับ 26.95 g 
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ตารางที่ 2.7 แสดงค่าคงที่และหน่วยที่ใช้หาอัตราการกัดกร่อน [18] 

Rate 
penatration rate unit (CR) Icorr Unit    Unit K1 units of K1 

mpy A/cm3 g/cm3 0.1288 mpy g/ A cm 

mm/yr A/cm3 g/cm3 3.27x10-3 mm g/ A cm yr 

 

นอกจากนี้ยังได้มีการรวบรวมข้อมูลค่าอัตราการกัดกร่อนและจัดกลุ่มขนาดความรุนแรงของ
การกัดกร่อนตามค่าความต้านทานการกัดกร่อน ดังนี้ 

ตารางที่ 2.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าอัตราการกัดกร่อนในหน่วยต่างๆ ของเหล็ก [18] 

relative corrosion 
resistance 

(mils/yr) (mm/yr) (μm/yr) (nm/h) (pm/s) 

outstanding < 1 < 0.02 < 25 < 2 < 1 
excellent 1 – 5 0.02 – 0.1 25 – 100 2 – 10 1 – 5 

good 5 – 20 0.1 – 0.5 100 – 500 10 – 50 20 – 50 
fair 20 – 50 0.5 – 1 500 – 1000 50 – 150 20 – 50 

poor 50 – 200 1 – 5 1000 – 5000 150 – 500 50 – 200 
unacceptable 200 + 5 + 5000 + 500 + 200 + 

 

จากงานวิจัยของ Cristiano Giacomelli และคณะ ได้ท าการวิจัยเรื่อง Microstructure 
and corrosion behaviour of pulsed plasma-nitrided AISI H13 tool steel ซ่ึงศึกษาผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาการท าไนตรายดิงแบบพัลส์พลาสมา (pulsed plasma nitriding) ต่อ
โครงสร้างจุลภาคและพฤติกรรมการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (OCP, Epit) บนเหล็กกล้าเครื่องมือ H13 ซ่ึง
ท าการทดสอบพฤติกรรมการกัดกร่อนในสารละลาย 0.9% NaCl ด้วยเทคนิค cyclic polarization 
โดยแบ่งช้ินงานออกเป็น 11 กลุ่ม ดังตารางท่ี 2.9 และได้แสดงโครงสร้างจุลภาค ผลวิเคราะห์ XRD 
และวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อน ในภาพที่ 2.24 ถึงภาพที่ 2.26 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2.9 แสดงพฤติกรรมการกัดกร่อนของช้ินงานที่ผ่านการท าไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 
และเวลาในการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาท่ีต่างกัน [22] 

 
 

 
ภาพที่ 2.24 แสดงโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด จากภาคตัดขวางของเหล็กกล้า

เคร่ืองมือ H13 ที่ผ่านการท าไนตรายดิงแบบพัลส์พลาสมาท่ีอุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง [22] 
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ภาพที่ 2.25 แสดงผลวิเคราะห์ XRD ของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ที่ผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิต่างกัน [22] 

 
ภาพที่ 2.26 (A) กราฟแสดง OCP ต่อเวลาท่ีเปล่ียนไป และ (B) กราฟ cyclic potentiodynamic polarization 

ของช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือ H13 ภายหลังการท าไนตรายดิง เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิต่างกนั 
ซ่ึงทดสอบในสารละลาย 0.9% NaCl [22] 

ผลการวิจัยพบว่า เมื่อท าไนตรายดิงแบบพัลส์พลาสมาท่ีอุณหภูมิต่างกัน (360, 400, 440, 
480, 520 องศาเซลเซียส) จะได้โครงสร้างจุลภาคท่ีผิวแตกต่างกันออกไป เมื่อท าไนตรายดิงท่ีอุณหภูมิ
ต่ ากว่า 400 องศาเซลเซียสจะเกิดเฟส ε -Fe2-3N เป็นเฟสหลักซ่ึงท าหน้าท่ีเพิ่มศักย์ไฟฟ้าท่ีฟิล์มแตก 
(Epit, pitting potential) ต่อมาท าไนตรายดิงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส จะเกิด 
ช้ันสารประกอบท่ีไม่แน่น (non-compact compound layer) ของเฟส ε-Fe2-3N และ γʹ-Fe4N 
อีกท้ังท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 440 องศาเซลเซียสจะเริ่มเกิดการตกตะกอนของโครเมียมไนตรายด์ (CrN) 
ส่งผลให้ความต้านทานต่อการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มลดลง แต่เมื่อท าไนตรายดิงท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
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520 องศาเซลเซียสจะกลับมาเกิดเป็นเกิดช้ันสารประกอบท่ีแน่น (compact compound layer) 
ของเฟส ε -Fe2-3N และ γʹ-Fe4N ส่งผลให้ช้ินงานมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนแบบรูเข็มท่ีดีเย่ียม 

ซ่ึงจากงานวิจัยของ Cristiano Giacomelli และคณะ สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างจุลภาค
ของช้ันไนตรายด์ท่ีเกิดขึ้นที่ผิวของช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงจะส่งผลต่อสมบัติด้านการกัดกร่อน 
โดยช้ันไนตรายด์ (ช้ันสารประกอบและช้ันการแพร่) ท่ีแตกต่างกันออกไปจะท าให้มีความต้านทาน  
การกัดกร่อนท่ีแตกต่างกันด้วย  

งานวิจัยฉบับนี้ จึงท าการศึกษาผลของโครงสร้างจุลภาคของช้ันไนตรายด์ท่ีแตกต่างกันของ
ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการปรับปรุงผิวแบบต่างๆ และผลกระทบท่ีเกิดขึ้นต่อความต้านทานการกัดกร่อน
และสมบัติทางกลท่ีเกิดขึ้น 

 



บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมชิ้นงานก่อนการปรับปรุงผิวชิ้นงาน 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 3.1 ช้ินงานเหล็กกล้าเคร่ืองมือท างานร้อน H13 ที่ใช้ในงานวิจัย (ก) ภาพร่างช้ินงาน (ข) ภาพช้ินงานจริง 

- เหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน AISI H13 ลักษณะเป็นจานวงกลม หนา 4 มิลลิเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 มิลลิเมตร 

- เครื่องท าความสะอาดโดยใช้คล่ืนอัลทราโซนิก (ultrasonic cleaner) 
- เครื่องขัด และกระดาษทราย เบอร์ 320 600 800 1200 และ 2000 
- ผงอะลูมินา (Al2O3) ขนาดอนุภาค 1 ไมครอน และ ผ้าสักหลาด 
- ปากคีบช้ินงาน 
- สารละลายอะซีโตน (acetone, C3H6O) 

3.1.2 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับปรุงผิวชิ้นงานด้วยการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 

- เตาส าหรับท าไนตรายดิงแบบก๊าซ (gaseous nitriding furnace) 
- ก๊าซแอมโมเนีย (ammonia gas, NH3) 
- เตาส าหรับท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ (salt bath nitriding furnace) 
- สารละลายเกลือไซยาไนด์ (cyanide-based salt) 
- เตาส าหรับท าไนตรายดิงแบบพลาสมา (plasma nitriding furnace) 
- ก๊าซไนโตรเจน (N2), ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซอาร์กอน (Ar) 
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3.1.3 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับปรุงผิวชิ้นงานด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

- สารละลายในการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
- ลวดทองแดง และกรรไกรตัดลวด 
- น้ ายาชุบโครเมียม 

3.1.4 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับปรุงผิวชิ้นงานด้วยการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว 

- เตาเผาไฮโดรเจน (hydrogen furnace) 
- ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซอาร์กอน (Ar) 

3.1.5 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมชิ้นงานเพ่ือวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของชิ้นงาน 

- เครื่องช่ังดิจิตอล 
- โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ชนิด analytical grade และ ช้อนตัก 
- น ้าปราศจากไอออน (deionized water) และบีกเกอร์ 
- น้ ายาทาเล็บ 
- ขั้วมาตรฐานอ้างอิง (standard reference electrode)  

แบบซิลเวอร์ -ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl) 
- ขั้วจ่ายกระแส (counter electrode) แบบแผ่นแพลตินัม (Pt plate) 
- เครื่องเตรียมเรซินแบบ hot mount และผงเบกาไลท์ (bekalite) 
- สารละลายไนตอล 2% (2% HNO3) 
- เครื่องตัดแบบละเอียด (Struers Accutom-5) 

3.2 เคร่ืองมือทดสอบท่ีใช้ในการวิจัย 

3.2.1 เครื่องทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (potentiostat/galvanostat) รุ่น PGSTAT302N 
โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ NOVA เพื่อทดสอบหาความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงานท่ีผ่านการ
ปรับปรุงผิวแบบต่างๆ 

3.2.2 กล้องถ่ายภาพโครงสร้างมหภาคโดยใช้โปรแกรม DINO เพื่อตรวจสอบโครงสร้าง 
มหภาคก่อนและหลังท าการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 

3.2.3 กล้องจุลทรรศน์แสง (OM, optical microscope) เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ี
ผิวของช้ินงานท่ีผ่านการปรับปรุงผิวแบบต่างๆ 



 41 

3.2.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM, scanning electron microscope) 
ใช้เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวและภาคตัดขวางของช้ินงานท่ีผ่านการปรับปรุงผิวแบบต่างๆ 

3.2.5 เครื่องมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD, x-ray diffractrometer) 
แบบ GIXD, glancing incident-angle x-ray diffraction ใช้ในการวิเคราะห์ท่ีผิวช้ินงานท่ีผ่านการ
ปรับปรุงผิวแบบต่างๆ 

3.2.6 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆ (GDS, glow discharge spectroscopy) ใช้เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีผิวของช้ินงานบางกลุ่มช้ินงาน 

3.2.7 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (Vickers hardness tester) ใช้เพื่อ
ตรวจสอบความแข็งท่ีระดับความลึกต่างๆ ของช้ินงานท่ีผ่านการปรับปรุงผิวแบบต่างๆ 

3.2.8 เครื่องวัดความขรุขระผิว (surface roughness tester) ใช้เพื่อหาความหยาบผิวของ
ช้ินงานกลุ่มต่างๆ 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมชิ้นงานก่อนท าการปรับปรุงผิวแบบต่างๆ 

เตรียมผิวช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 โดยการขัดหยาบด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 320 600 800 1200 และ 2000 ตามล าดับ จากนั้นท าการขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินา ขนาด 1 
ไมครอน และล้างผิวช้ินงานให้สะอาดด้วยสารละลายอะซีโตน ด้วยเครื่องท าความสะอาดโดยใช้  
คล่ืนอัลทราโซนิก จากนั้นจึงท าการแบ่งช้ินงานออกเป็น 4 กลุ่มหลัก 8 กลุ่มย่อย ดังนี้ 

- กลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิวใดๆ 

 (AR) ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิว (as-received) 

- กลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 

 (AG)  ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ (gaseous nitriding) 
 (AS)  ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ (salt bath nitriding) 
 (AP)  ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา (plasma nitriding) 
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- กลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีมีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าร่วมกับการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมา 

 (EP)  ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า (Cr electroplating) 
ตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา (plasma nitriding) 

 (PE)  ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา (plasma nitriding) 
ตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า (Cr electroplating) 

- กลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

 (DP)  ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว (surface decarburizing) 
ตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา (plasma nitriding) 

 (DPE) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว (surface decarburizing) 
ตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า  (Cr electroplating) และตามด้วย 
การท าไนตรายดิงแบบพลาสมา (plasma nitriding) 

3.3.2 การปรับปรุงผิวชิ้นงานด้วยกระบวนการไนตรายดิงแบบต่างๆ 

3.3.2.1 การท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 

น าช้ินงานกลุ่ม (AG) ไปท าไนตรายดิงแบบก๊าซ ในสภาวะก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที โดยใช้สภาวะเช่นเดียวกับการใช้งานในอุตสาหกรรม ซ่ึงท า 
ไนตรายดิงแบบก๊าซท่ีบริษัท ไทยปาร์คเกอร์ไรซ่ิง จ ากัด (Thai Parkerizing Co., Ltd.) 

3.3.2.2 การท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 

น าช้ินงานกลุ่ม (AS) ไปท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ ในอ่างเกลือโซเดียมไซยาไนด์ (NaCN) ท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที โดยใช้สภาวะเช่นเดียวกับการใช้งานในอุตสาหกรรม ซ่ึง
ท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือท่ีบริษัท ไทยปาร์คเกอร์ไรซ่ิง จ ากัด (Thai Parkerizing Co., Ltd.) 

3.3.2.3 การท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

น าช้ินงานกลุ่ม (AP) (EP) (PE) (DP) และ (DPE) ไปท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ตามล าดับ
ขั้นตอนของแต่ละกลุ่มช้ินงาน ท่ีอัตราส่วนความดันของก๊าซไนโตรเจนต่อก๊าซไฮโดรเจน เป็น 1 ต่อ 3 
(N2:H2 = 1:3) ความต่างศักย์ไฟฟ้า 150 โวลต์ อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 9 ช่ัวโมง  
โดยใช้สภาวะเช่นเดียวกับการใช้งานในอุตสาหกรรม  ซ่ึงท าไนตรายดิงแบบพลาสมาท่ีบริษัท  
ไทยปาร์คเกอร์ไรซ่ิง จ ากัด (Thai Parkerizing Co., Ltd.) 
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3.3.3 การปรับปรุงผิวชิ้นงานด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

 
ภาพที่ 3.2 บ่อชุบส าหรับชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้แอโนดแบบถาวร 

น าช้ินงานกลุ่ม (EP) (PE) และ (DPE) ไปท าการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า ตามล าดับขั้นตอน
ของแต่ละกลุ่มช้ินงาน โดยท าการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าด้วยบ่อชุบโครเมียมซ่ึงภายในบรรจุน้ ายาชุบ
โครเมียมอยู่ และท าการแขวนช้ินงานไว้ท่ีขั้วแคโทด (ขั้วลบ) ซ่ึงต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
สภาวะการชุบท าท่ีอุณหภูมิห้อง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  0.26 แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 
(A/cm2) ซ่ึงท าการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าท่ีสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
(MMRI) 

ขั้นตอนการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า มีดังนี้ 

- น าลวดทองแดงผูกติดกับช้ินงาน 
- ล้างไขมันออกจากช้ินงานด้วยน้ ายาล้างจาน 
- ล้างไขมันออกจากช้ินงานด้วยกรดก ามะถัน หรือ กรดซัลฟิวริก (2% H2SO4) 
- ล้างช้ินงานด้วยน้ าเปล่า 
- น าลวดทองแดงท่ีผูกติดกับช้ินงานไปคล้องกับข้ัวแคโทด 
- เปิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
- ตั้งค่ากระแสไฟฟ้า เท่ากับ 10 แอมป์ (A) เพราะต้องการความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

เท่ากับ 0.26 แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร (A/cm2) และช้ินงานมีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 39 
ตารางเซนติเมตร (cm2) 

- กดปุ่มเริ่มท าการชุบ โดยท าการชุบเป็นเวลา 15 วินาที 
- กดปุ่มหยุดท าการชุบ 
- เอาช้ินงานออกจากขั้วแคโทด 
- ปิดเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
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- ล้างช้ินงานด้วยน้ าเปล่า 
- เป่าช้ินงานด้วยลมร้อนให้แห้ง 
- เก็บช้ินงานให้เรียบร้อย 

ส่วนผสมและสภาวะของน้ ายาชุบโครเมียม ได้แก่ 

- TVC Base Compound 410 g/l  
- TVC Catalyst 60 ml/l  
- TVC - MS 3 ml/l  
- TVC - EXT 1 ml/l 
- ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 2.8 
- อุณหภูมิห้อง 

3.3.4 การปรับปรุงผิวชิ้นงานด้วยการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว 

 
ภาพที่ 3.3 เตาไฮโดรเจนใช้ส าหรับท าการสูญเสียคาร์บอนที่ผิว 

น าช้ินงานกลุ่ม (DP) และ (DPE) ไปท าการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว ตามล าดับข้ันตอนของแต่ละ
กลุ่มช้ินงาน โดยท าในบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน 90 เปอร์เซนต์ ต่อ ก๊าซอาร์กอน 10 เปอร์เซนต์ 
(90% H2 : 10% Ar) ด้วยเตาไฮโดรเจน (hydrogen furnace) ซ่ึงมีโมลิบดีนัมเป็นวัสดุก าเนิด 
ความร้อน (heating element) โดยท าการเผาช้ินงานให้ถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากนั้น 
จึงเริ่มปล่อยก๊าซไฮโดรเจนเข้าสู่เตา และเร่งอุณหภูมิเตาด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง
อุณหภูมิ 1020 องศาเซลเซียส แล้วเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลา 30 นาที และปล่อยให้
ช้ินงานเย็นตัวในเตา ซ่ึงท าการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวท่ีศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 



 45 

3.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสารประกอบท่ีเกิดขึ้นท่ีผิวของชิ้นงาน 

น าช้ินงานทุกกลุ่มไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวและภาคตัดขวางช้ินงานเพื่อวัด 
ความหนาของช้ันไนตรายด์  ช้ันเคลือบโครเมียม และช้ันท่ีเกิดการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวด้วย 
กล้องจุลทรรศน์แสง (OM, optical microscope) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
(SEM, scanning electron microscope) จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ช้ันสารประกอบท่ีเกิดขึ้นด้วย
เครื่องมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD, x-ray diffractrometer) แบบ GIXD 
(glancing incident-angle x-ray diffraction) 

3.3.6 การทดสอบหาความแข็งผิวและความลึกชั้นผิวแข็ง 

น าช้ินงานทุกกลุ่มไปทดสอบหาความแข็งท่ีระดับความลึกต่างๆ เพื่อหาค่าความแข็งผิว 
(surface hardness) และความลึกช้ันผิวแข็ง (case depth) ด้วยเครื่องทดสอบความแข็ง 
แบบไมโครวิกเกอร์ (Vickers hardness tester) 

3.3.7 การทดสอบหากระจายตัวของธาตุท่ีความลึกต่างๆ จากผิว 

น าช้ินงานกลุ่มท่ีสนใจไปท าการวิเคราะห์หาการกระจายตัวของธาตุท่ีความลึกต่างๆ จากผิว
วิเคราะห์โดยเครื่อง Glow Discharge Spectroscopy  

3.3.8 การทดสอบหาความขรุขระผิว 

น าช้ินงานทุกกลุ่มไปท าการทดสอบหาความขรุขระผิวโดยเครื่องวัดความขรุขระผิว (surface 
roughness tester) 

3.3.9 การทดสอบหาความต้านทานการกัดกร่อน 

เตรียมผิวช้ินงานทุกกลุ่มก่อนท าการทดสอบหาความต้านทานการกัดกร่อน โดยเลือกผิว
เฉพาะบริเวณท่ีต้องการทดสอบ เนื่องจากการปรับปรุงผิวบางวิธีจะท าให้ได้ผิวท่ีปรับปรุงเพียงด้าน
เดียว โดยก าหนดให้ใช้พื้นท่ีทดสอบ เท่ากับ 1 ตารางเซนติเมตร และใช้น้ ายาทาเล็บซ่ึงเป็นวัสดุ 
อิพอกซี (epoxy) ทาลงบนผิวช้ินงานท่ีไม่ใช้ทดสอบ โดยน้ ายาทาเล็บจะท าหน้าท่ีเป็นฉนวนก้ัน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ไม่ให้สัมผัสกับผิวช้ินงานท าให้ไม่เกิดการกัดกร่อนในบริเวณดังกล่าว  
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ภาพที่ 3.4 น้ ายาทาเล็บที่ใช้ในการเตรียมผิวช้ินงานก่อนทดสอบสมบัตกิารกัดกร่อน  

จากนั้น น าช้ินงานทุกกลุ่มไปทดสอบหาความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงานทุกกลุ่มด้วย
เครื่องทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (potentiostat/galvanostat) รุ่น PGSTAT302N ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้ขั้วมาตรฐานอ้างอิง 
(standard reference electrode) คือ ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl) โดยใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ NOVA โดยการทดสอบในงานวิจัยนี้จะทดสอบด้วย 2 เทคนิค ดังนี้ 

- เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ (Potentiodynamics Polarization Technique) 

เป็นเทคนิคท่ีจะสร้างเส้นกราฟโพลาไรเซชัน (polarization curve) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างศักย์ไฟฟ้า (potential, E) และลอการิทึมของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (logarithm of 
current density, log i) และจะแสดงพฤติกรรมการกัดกร่อนของช้ินงานว่าเกิดแอกทีฟ -พาสซีฟ 
(active-passive) ตลอดจนสามารถใช้วิธีการประมาณค่านอกช่วงทาเฟล (Tafel extrapolation) 
เพื่อหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion potential, Ecorr) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
การกัดกร่อน (corrosion current density, icorr) ซ่ึงสามารถแปลงเป็นอัตราการกัดกร่อน 
(corrosion rate) และความต้านทานโพลาไรเซชัน (polarization resistance, Rp) ซ่ึงเป็น
ค่าพารามิเตอร์แสดงถึงความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงานกลุ่มต่างๆ ได้ 

- เทคนิคโพเทนชิโอสแตติก (Potentiostatics Technique) 

เป็นเทคนิคท่ีจะสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (current, I) ต่อเวลาท่ี
ด าเนินไป (time) โดยจะป้อนค่าศักย์ไฟฟ้า (potential, E) ให้คงท่ีค่าหนึ่งตลอดการทดสอบ โดย
ศักย์ไฟฟ้าท่ีป้อนจะต้องอยู่ในช่วงแอโนดิกหรือเกิดปฏิกิริยาแอโนดิก โดยผลท่ีได้จากเทคนิคนี้ คือ  
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น และระยะเวลาก่อนท่ีช้ินงานจะมีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์
แสดงถึงความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงานกลุ่มต่างๆ ได้ 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการอภิปราย 

ในงานวิจัยนี้แบ่งช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือ H13 ตามวิธีการปรับปรุงผิวของช้ินงาน ซ่ึง
ออกเป็น 4 กลุ่มหลัก 8 กลุ่มย่อย ดังท่ีกล่าวไปในบทท่ี 3 แต่เนื่องจากในการวิเคราะห์และอภิปรายผล
นั้น จะต้องมีการเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ ของช้ินงานแต่ละกลุ่ม จึงน ากลุ่มช้ินงานหลัก คือ กลุ่ม
ช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือ H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิวใดๆ (AR, as-received H13) ไปเปรียบเทียบ
กับกลุ่มช้ินงานหลักท่ีเหลือ ซ่ึงจะส่งผลให้ในบทนี้แบ่งกลุ่มช้ินงานหลักออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

 

กลุ่มท่ี 1  กลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 

 (AG) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 
 (AS) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 
 (AP) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

กลุ่มท่ี 2 กลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมา 

 (EP) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 (PE) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการ
ชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

 

กลุ่มท่ี 3 กลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการ
ปรับปรุงผิว 

 (DP) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 (DPE) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
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4.1 กลุ่มท่ี 1 กลุ่มชิ้นงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 

4.1.1 การหาคุณลักษณะทางผิว (Surface Characterizations) 

4.1.1.1 โครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 

 
(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพที่ 4.1 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ภายหลังการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 
(ก) ช้ินงานกลุ่ม AR : H13 ที่ไม่ท าการปรับปรุงผิว 

(ข) ช้ินงานกลุ่ม AG : H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 
(ค) ช้ินงานกลุ่ม AS : H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 
(ง) ช้ินงานกลุ่ม AP : H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากภาพท่ี 4.1 พบว่า พื้นผิวช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่าง ๆ มีลักษณะผิวท่ี
แตกต่างกันออกไป โดยช้ินงานตั้งต้นของทุกกลุ่มนั้นมีลักษณะพื้นผิวเช่นเดียวกับภาพท่ี 4.1 (ก) ซ่ึง
เป็นพื้นผิวของ H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิว แต่มีการเตรียมผิวช้ินงานโดยท าการขัดหยาบและ
ละเอียดจนมีผิวเงาลักษณะคล้ายกระจก จากภาพท่ี 4.1 (ข) เมื่อน าช้ินงาน H13 ไปท าไนตรายดิง 
แบบก๊าซ จะได้ลักษณะผิวท่ีไม่เรียบ และไม่เงาเป็นกระจก มีพื้นผิวเป็นสีเทาอ่อนและมีลักษณะเป็น
เส้นแถบสีเข้มในบางบริเวณ จากภาพที่ 4.1 (ค) เมื่อน าช้ินงาน H13 ไปท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 
พบว่าพื้นผิวช้ินงานมีลักษณะผิวท่ีไม่เรียบ เป็นสีด าเป็นส่วนใหญ่ (ผลมาจากปริมาณไซนาเนตท่ีมี
ปริมาณมากในอ่างเกลือ) และมีสีเทาเข้มในบางบริเวณ จากภาพที่ 4.1 (ง) เมื่อน าช้ินงาน H13 ไปท า
ไนตรายดิงแบบพลาสมา พบว่าพื้นผิวช้ินงานยังคงมีความเรียบใกล้เคียงกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิว ยังมีลักษณะเงาคล้ายกระจกแต่เกิดเป็นฝ้าขึ้นบางๆ ท่ีผิวของช้ินงาน 
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4.1.1.2 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

- โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope; OM) 

ช้ินงาน 
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวและภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์แสง 

พื้นผิว 
ภาคตัดขวาง 

ผิว--------------------------------->เน้ือพ้ืน 

AR 

  

AG 

  

AS 

  

AP 

  

ภาพที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคที่ผิวและภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 
จากกล้องจุลทรรศน์แสง 
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จากภาพที่ 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสง โดยภาพพื้นผิวของช้ินงานท่ี
ผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ พบว่า ลักษณะพื้นผิวมีโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนแปลงไปจาก  
H13 เดิม กล่าวคือ มีการเกิดเฟสท่ีมีลักษณะและสี รวมถึงความขรุขระแตกต่างไปจากลักษณะพื้นผิว
เดิมท่ีแสดงแต่เนื้อพื้น H13 ท่ีมีแต่เฟสเทมเปอร์มาร์เทนไซต์และมีเฟสสารประกอบคาร์ไบด์สีเข้มเป็น
อนุภาคเล็กปริมาณน้อย และเมื่อน าช้ินงานไปท าการตัดขวาง ขัดเตรียมผิวและกัดกรดด้วยสารละลาย
ไนตอล 2% พบว่าโครงสร้างจุลภาคตรงผิวช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ อ่างเกลือ และ
พลาสมาจะปรากฏช้ันไนตรายด์ขึ้น ความหนาเท่ากับ 81 62 และ 135 ไมครอนตามล าดับ 

- โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) 

ช้ินงาน 
โครงสร้างจุลภาคภาคตดัขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

ภาพถ่าย 
ผิว--------------------------------->เน้ือพ้ืน 

แบบจ าลอง 
ผิว--------------------------------->เน้ือพ้ืน 

AG 

  

AS 

  

AP 

  

ภาพที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
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จากภาพที่ 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท า
ไนตรายดิงแบบก๊าซ อ่างเกลือ และพลาสมา จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด พบว่า 
ช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซและอ่างเกลือนั้น มีช้ันสารประกอบ (compound layer) 
เกิดขึ้นท่ีผิวของช้ินงาน ซ่ึงมีความหนาประมาณ 2 ไมครอนท้ังสองกลุ่มช้ินงาน และถัดจากช้ัน
สารประกอบ จะพบช้ันการแพร่ (diffusion zone) เกิดขึ้นที่มเีฟสรูปร่างลักษณะคล้ายเข็มกระจายอยู่
ท่ัวท้ังช้ันการแพร่ ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ไม่พบช้ันสารประกอบ
เกิดขึ้น พบเพียงช้ันการแพร่ที่มีเฟสรูปร่างลักษณะคล้ายเข็มกระจายอยู่ท่ัวผิวช้ินงาน ดังแสดงในภาพ
แบบจ าลอง 

4.1.1.3 ความแข็ง (Hardness) 

 
ภาพที่ 4.4 ผลการวัดความแข็งตามแนวตัดขวางจากฝ่ังผิวลึกเข้าไปในเนื้อช้ินงานตามแนวแกน X 

ของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 

  

(ก) (ข) 

ภาพที่ 4.5 (ก) ความแข็งผิว และ (ข) ความลึกช้ันผิวแข็ง ของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 
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เมื่อน าช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ ท่ีท าการตัดขวางและขัดเตรียมผิว จึงน ามา
วัดความแข็งโดยเริ่มวัดจากฝ่ังผิวช้ินงาน และวัดลึกเข้าไปยังเนื้อพื้น ด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบ  
ไมโครวิกเกอร์ โดยใช้น้ าหนักกด 50 กรัม ดังแสดงผลในภาพท่ี 4.4 และความแข็งผิวกับความลึก 
ช้ันผิวแข็งท่ีได้ แสดงในภาพท่ี 4.5 พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ อ่างเกลือ 
และพลาสมา มีความแข็งผิวสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยมีความแข็งผิวสูงถึง 1,093 1,215 และ 1,410 
HV0.05 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิว ซ่ึงมีความแข็งผิวเพียง 709 HV0.05 และ
ความแข็งยังเพิ่มสูงขึ้น ณ ต าแหน่งต่างๆ โดยแสดงจากความลึกช้ันผิวแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการท า 
ไนตรายดิงแบบก๊าซ อ่างเกลือ และพลาสมา ท่ีสามารถเพิ่มความแข็งได้ลึกถึง 80 60 และ 140 
ไมครอนตามล าดับ ซ่ึงค่าความแข็งผิวและความลึกช้ันผิวแข็งถูกแสดงอีกครั้งเพื่อเปรียบเทียบสมบัติ
ทางกลของช้ินงานภายหลังการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ ในภาพที่ 4.5 

4.1.1.4 เฟสและสารประกอบท่ีเกิดขึ้น 

 
ภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์เฟสและสารประกอบ โดยเคร่ืองมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

แบบ GIXD จากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 

จากภาพที่ 4.6 แสดงการตรวจสอบช้ินงาน โดยเครื่องมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ แบบ GIXD ด้วยมุมตกกระทบ 1 องศา พบเฟสและสารประกอบต่างๆ เปรียบเทียบกับ
ข้อมูลในมาตรฐานของ JCPDS คือ ในช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ พบเพียงสารประกอบ
เหล็กไนตรายด์แบบเอปซิลอน (ε: Fe2-3N ตามมาตรฐาน หมายเลข #830877) ท่ีผิว ส่วนในช้ินงานท่ี
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ผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ นอกจากพบสารประกอบเหล็กไนตรายด์แบบเอปซิลอ น  
(ε: Fe2-3N) เช่นเดียวกันแต่มีปริมาณท่ีน้อยกว่า ยังพบสารประกอบของเหล็กออกไซด์ในรูปต่างๆ และ
โครเมียมออกไซด์ (Fe2O3 ตามมาตรฐาน หมายเลข #882359, Fe3O4 ตามมาตรฐาน หมายเลข 
#890688, Cr2O3 ตามมาตรฐานหมายเลข #850730) ท่ีผิวด้วย และในช้ินงานท่ีผ่านการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมา พบสารประกอบเหล็กไนตรายด์แบบเอปซิลอน (ε: Fe2-3N) เพียงเล็กน้อย 
และพบเป็นเหล็กแอลฟา (α: Fe ตามมาตรฐาน หมายเลข #851410) เป็นหลักท่ีผิว 

จากผลวิเคราะห์คุณลักษณะทางผิวของกลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิง
แบบต่างๆ จะพบว่า H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ อ่างเกลือ และพลาสมามีช้ันผิวแข็ง
เกิดขึ้นโดยมีความหนาเท่ากับ 81 62 และ 135 ไมครอน ตามล าดับ อีกท้ังยังตรวจพบว่า H13 ท่ีท า
ไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือมีช้ันสารประกอบเกิดขึ้นที่ผิวของช้ินงาน หนาประมาณ 2 ไมครอน 
และมีช้ันการแพร่อยู่ลึกลงไป ในขณะท่ี H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมาจะไม่มีช้ันสารประกอบ
เกิดขึ้น เนื่องจากสภาวะในการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ศักย์ของไนโตรเจน
ท่ีต่ า (low nitrogen potential) และมีปริมาณไนโตรเจนท่ีผิวน้อย จึงพบแค่ช้ันการแพร่ ซ่ึงจากการ
ทดสอบหาความแข็งผิว พบว่า H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ อ่างเกลือ และพลาสมา  
มีความแข็งผิวสูงขึ้น เท่ากับ 1093 1215 และ 1410 HV0.05 ตามล าดับ และมีความลึกช้ันผิวแข็ง 
เท่ากับ 80 60 และ 140 ไมครอน ตามล าดับ ซ่ึงความลึกช้ันผิวแข็งจากการทดสอบหาความแข็งผิว
นั้นมีค่าสอดคล้องกับความหนาของช้ันผิวแข็งท่ีได้จากโครงสร้างจุลภาค อีกท้ังความแข็งท่ีได้ มาจาก
กลไกการตกตะกอนของเหล็กไนตรายด์แบบเอปซิลอน (ε, Fe2-3N) ท่ีช้ันผิวแข็ง ซ่ึงสามารถตรวจพบ
จากผลวิเคราะห์เฟสและสารประกอบโดยเครื่องมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ แบบ 
GIXD ท่ีผิวของช้ินงานทุกกลุ่ม โดย H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซจะตรวจพบเฟส Fe2-3N เพียงอย่าง
เดียวและมีปริมาณมาก ไม่พบเฟสของ Fe (α) เนื่องจากท่ีผิวเป็นช้ันสารประกอบของเฟส Fe2-3N  
ท่ัวท้ังช้ัน ในขณะท่ี H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือจะพบเฟส Fe2-3N แต่พบในปริมาณท่ีน้อยลง 
และพบเฟสเหล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์ (Fe2O3, Fe3O4, Cr2O3) ด้วย โดยไม่พบเฟสของ  
Fe (α) เนื่องจากท่ีผิวเป็นช้ันสารประกอบของเหล็กไนตรายด์ ,เหล็กออกไซด์ และโครเมียมออกไซด์
เป็นหลัก ส่วน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมานั้นจะพบเฟส Fe2-3N ปริมาณน้อยมาก และพบเฟส 
Fe (α) เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากไม่เกิดช้ันสารประกอบ เกิดแต่ ช้ันการแพร่ ซ่ึงมีสารประกอบ  
เหล็กไนตรายด์ตกตะกอนอยู่ท่ัวท้ังช้ันการแพร่ซ่ึงปนอยู่ในเนื้อพื้นเหล็ก 
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4.1.2 ความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดสอบเพื่อหาความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงาน โดยใช้พื้นท่ี
ทดสอบ 1 ตารางเซนติเมตร ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (potentiostat/galvanostat) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้ขั้วมาตรฐาน
อ้างอิง (standard reference electrode) คือ ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl) และใช้ขั้วจ่าย
กระแส (counter electrode) คือ แพลตินัมแบบแผ่น (platinum plate) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ในการทดสอบและวิเคราะห์ คือ โปรแกรม NOVA รุ่น 1.9 

4.1.2.1 เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ (Potentiodynamics Technique) 

การทดสอบนี้เป็นกระบวนการทดสอบสมบัติด้านการกัดกร่อนของโลหะและวัสดุ โดยในการ
ทดสอบนี้จะต้องท าการทดสอบการเปิดวงจรเพื่อหาศักย์ ไฟฟ้าแบบเปิดวงจร (EOCP, open circuit 
potential) ซ่ึงใช้เวลาทดสอบ 1,800 วินาที จากนั้นเครื่องทดสอบจะมีการป้อนศักย์ไฟฟ้า โดยเริ่ม
ตั้งแต่ (start potential) -1.00 โวลต์ จนถึง (stop potential) +2.00 โวลต์ โดยมีอัตราการเพิ่มของ
ศักย์ไฟฟ้า (scan rate) เท่ากับ 0.001 โวลต์ต่อวินาที ซ่ึงจะได้เส้นโค้งโพราไรเซชันแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างศักย์ไฟฟ้า (E, potential) กับลอการึทึมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ( log i, logarithm of 
current density) 

 
ภาพที่ 4.7 เส้นโค้งโพลาไรเซชันเปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ ที่ทดสอบ 

โดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 
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จากภาพที่ 4.7 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (potentiodynamics polarization curve) ของ
ช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบต่างๆ พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงท้ังสามแบบ 
มีความแตกต่างกันในสมบัติด้านการกัดกร่อน โดยจะเห็นได้จากลักษณะของเส้นโค้งโพลาไรเซชันว่า 
H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และแบบอ่างเกลือ มีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนลดลงอย่างมาก
เมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว และยังปรากฏบริเวณแพสซีฟ (passive region) เกิดขึ้น
ในช่วงแอโนดิกอีกด้วย แต่เมื่อพิ จารณา H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะพบว่า 
ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว โดยไม่พบ
บริเวณแพสซีฟเกิดขึ้นในเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 4.8 ค่าพารามิเตอร์แสดงสมบัติด้านการกดักร่อน (corrosion parameters) เปรียบเทียบกัน 
ของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ (ก) ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion potential) 

(ข) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion current density) 
(ค) ความต้านทานโพลาไรเซชัน (polarization resistance) (ง) อตัราการกัดกร่อน (corrosion rate) 
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จากภาพท่ี 4.8 เมื่อน าเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (polarization curve) ไปท าการประมาณ 
นอกช่วงทาเฟล (tafel extrapolation) เพื่อวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์แสดงสมบัติด้านการกัดกร่อน 
(corrosion parameters) จะพบว่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr, corrosion potential) มีการ
ลดลงเมื่อมีการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ บนชิ้นงาน H13 โดยช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 
และอ่างเกลือมีการลดลงของศักย์ไฟฟ้าอย่างมาก ในขณะท่ีช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา
มีการลดลงของศักย์ไฟฟ้าเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว 

เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr, corrosion current 
density) ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ที่มีความสัมพันธ์เดียวกันกับอัตราการกัดกร่อน (corrosion rate) จะ
พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน
และอัตราการกัดกร่อนท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมากเมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว โดย H13 ท่ี
ผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ มีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตราการกัดกร่อน
สูงท่ีสุด ตามด้วย H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ และ H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมา  

จากนั้นเมื่อพิจารณาค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (Rp, polarization resistance) ซ่ึง
สามารถน ามาเป็นตัวแทนของความต้านทานการกัดกร่อนได้ จะพบว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิวมีความต้านทานโพลาไรเซชันสูงท่ีสุด ตามด้วยช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ตามด้วยช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ และช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซมี
ความต้านทานโพลาไรเซชันต่ าท่ีสุด 
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4.1.2.2 โครงสร้างมหภาค/จุลภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

- โครงสร้างสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

AG 

  

AS 

  

AP 

  
ภาพที่ 4.9 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ  

ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอไดนามิกส์ 
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จากภาพที่ 4.9 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบ
ต่างๆ ก่อนและหลังการทดสอบทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์จะพบว่า  
โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีผิวท่ีมีความเรียบสูง 
ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป  
ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ผ่านการท าไนตรายดิง เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform 
corrosion) แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท า 
ไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัดกร่อนหลายบริเวณ โดยเกิด  
การกัดกร่อนทุกบริเวณซ่ึงมีความรุนแรงไม่เท่ากันในแต่ละบริเวณ ผิวมีความขรุขระสูง และพื้นผิว 
มีหลายสี โดยไม่สามารถระบุได้ว่า เป็นเนื้อพื้นของเหล็กท้ังหมด ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่าน
การท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ เกิดการกัดกร่อนแบบเฉพาะท่ี (localized corrosion)  
เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมา จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัดกร่อนหลายบริเวณ โดยเหลือบางบริเวณท่ีไม่เกิด 
การกัดกร่อน ซ่ึงยังคงสภาพของพื้นผิวหน้าแบบเดิม ผิวมีความขรุขระสูง เมื่อตรวจสอบในบริเวณท่ี
เกิดการกัดกร่อนนั้น จะพบว่ามีพื้นผิวสีเทาของเนื้อพื้นเหล็กเช่นเดียวกันกับ  H13 ท่ีไม่ได้ท า 
การปรับปรุงผิว โดยช้ินงานกลุ่มนี้ไม่สามารถระบุได้ว่าเกิดการกัดกร่อนชนิดใด 
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- โครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ช้ินงาน 
โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

ทดสอบโดยโพเทนชิโอไดนามิกส์ 
ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

AG 

  

AS 

  

AP 

  
ภาพที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงภาพพื้นผิวของช้ินงาน H13 

ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ กอ่นและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามกิส์ 
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จากภาพที่ 4.10 เมื่อน าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ มาท าการศึกษา
เพิ่มเติม โดยพิจารณาโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิค  
โพเทนชิโอไดนามิกส์จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว  
ก่อนทดสอบจะมีพื้นผิวช้ินงานท่ีเรียบสูง มีความสม่ าเสมอ และหลังทดสอบพบว่าพื้นผิวเกิด  
ความขรุขระขึ้นเล็กน้อย แต่ยังคงเรียบอยู่แม้จะเกิดการกัดกร่อนแล้ว ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13  
ท่ีไม่ผ่านการท าไนตรายดิง เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) แต่เมื่อพิจารณา
โครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ 
จะพบว่าก่อนทดสอบพบรูพรุนระดับจุลภาคกระจายอยู่ท่ัวผิวช้ินงาน และหลังทดสอบพบว่าพื้นผิว
เกิดความขรุขระขึ้นอย่างมาก มีการกัดกร่อนเกิดขึ้นโดยมีบางบริเวณเกิดการกัดกร่อนแบบรุนแรง  
ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ เกิดการกัดกร่อนแบบ
เฉพาะท่ี (localized corrosion) เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13  
ท่ีผ่านการท าไนตรายดิ งแบบพลาสมา จะพบว่าก่อนทด สอบผิวของ ช้ินงานมีความเรียบสูง  
มีอนุภาคสีขาวกระจายอยู่ท่ัวท้ังผิวช้ินงาน และหลังทดสอบพื้นผิวของช้ินงานแบ่งออกเป็นสองบริเวณ 
คือ บริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อน กับบริเวณเกิดการกัดกร่อน ซ่ึงบริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อนนั้น  
มีความรุนแรงน้อย มีลักษณะใกล้เคียงกับพื้นผิ วภายหลังการทดสอบของ H13 ท่ีไม่ได้ท าการ 
ปรับปรุงผิว ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา เกิดการกัดกร่อนแบบ
ท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) 

 จากการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ พบว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิว มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ และ ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิง 
แบบก๊าซ ตามล าดับ อีกท้ังช้ินงานท่ีมีช้ันสารประกอบท่ีมีรูพรุนระดับจุลภาค คือ H13 ท่ีผ่านการท า 
ไนตรายดิงแบบก๊าซและอ่างเกลือ จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนท่ีลดลงอย่างมีนัยยะส า คัญ  
เป็นลักษณะเฉพาะของการกัดกร่อนบริเวณซอก (crevice corrosion) [23] มีความต้านทาน 
การกัดกร่อนต่ า 
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4.1.2.3 ศึกษาฟิล์มแพสซีฟที่เกิดขึ้นในการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ของ
ช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซและอ่างเกลือ 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.11 การกระจายตัวของธาตุที่ความลึกต่างๆ จากผิววิเคราะห์โดยเคร่ือง Glow Discharge Spectroscopy 
ของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบก๊าซและผ่านการทดสอบการกัดกร่อน 

โดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ โดยหยุดทดสอบในบริเวณก่อนเกิดช่วงแพสซีฟ 
(ก) เต็มสเกล (ข) ขยายสเกล 
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 (ก) 

 
 (ข) 

ภาพที่ 4.12 การกระจายตัวของธาตุทีค่วามลึกต่างๆ จากผิววิเคราะห์โดยเคร่ือง Glow Discharge Spectroscopy 
ของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบก๊าซและผ่านการทดสอบการกัดกร่อน 
โดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ โดยหยุดทดสอบในบริเวณที่เกิดช่วงแพสซีฟ 

(ก) เต็มสเกล (ข) ขยายสเกล 
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 (ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.13 การกระจายตัวของธาตุทีค่วามลึกต่างๆ จากผิววิเคราะห์โดยเคร่ือง Glow Discharge Spectroscopy 
ของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือและผ่านการทดสอบการกัดกร่อน 

โดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ โดยหยุดทดสอบในบริเวณที่เกิดช่วงแพสซีฟ 
(ก) เต็มสเกล (ข) ขยายสเกล 

เนื่องจากในผลทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ พบว่า ช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิง
แบบก๊าซ และอ่างเกลือ จะมีบริเวณแพสซีฟเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบ ซ่ึงกล่าวได้ว่าเกิดเป็นช้ันฟิล์ม
แพสซีฟขึ้นมาปกคลุมผิวช้ินงาน โดยจะท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนลดลงในช่วงแพสซีฟ  
จึงท าการศึกษาว่าฟิล์มแพสซีฟที่เกิดขึ้นฟิล์มชนิดใด โดยท าการตรวจสอบดังนี้ 
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H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ จะมี ช้ันฟิล์มแพสซีฟเกิดขึ้นขณะทดสอบด้วยเทคนิค 
โพเทนชิโอไดนามิกส์ โดยพิจารณาการกระจายตัวของธาตุ ท่ีความลึกต่างๆ จากผิวของช้ินงาน 
วิเคราะห์โดยเครื่อง Glow Discharge Spectroscopy เมื่อตรวจสอบท่ีช่วงก่อนเข้าสู่ช่วงแพสซีฟ 
ในภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบกับช่วงแพสซีฟในภาพที่ 4.12 พบว่าก่อนเกิดแพสซีฟ ท่ีผิวช้ินงานมีธาตุ
เหล็กเป็นหลัก และมีธาตุคาร์บอนอยู่ปริมาณมาก และเมื่อพิจารณาตอนเกิดแพสซีฟ พบว่าจะมีธาตุ
เหล็กเป็นหลัก ปริมาณธาตุคาร์บอนลดลงมาก และมีธาตุออกซิเจนปริมาณมากเกิดขึ้น โดยคาดว่า
ฟิล์มแพสซีฟท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นฟิล์มของเหล็กออกไซด์ หรือ เหล็กไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นฟิล์มแพสซีฟ  
ท่ีไม่เสถียร ปรากฏขึ้นท่ีผิวช้ินงานในช่วงส้ันๆ ของการทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ จะมีช้ันฟิล์มแพสซีฟเกิดขึ้นขณะทดสอบด้วยเทคนิค  
โพเทนชิโอไดนามิกส์ โดยพิจารณาการกระจายตัวของธาตุ ท่ีความลึกต่างๆ จากผิวของช้ินงาน 
วิเคราะห์โดยเครื่อง Glow Discharge Spectroscopy เมื่อตรวจสอบท่ีช่วงแพสซีฟในภาพท่ี 4.13 
จะพบธาตุเหล็กเป็นหลัก ธาตุโครเมียมและธาตุออกซิเจนปริมาณมาก ในท่ีนี้คาดว่าฟิล์มแพสซีฟ  
ท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็นฟิล์มของเหล็กออกไซด์ หรือ เหล็กไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นฟิล์มแพสซีฟท่ีไม่เสถียร หรือ
อาจเป็น โครเมียมออกไซด์ ท่ีตรวจพบท่ีผิวในหัวข้อ 4.1.1.4 โดยฟิล์มแพสซีฟปรากฏขึ้นท่ีผิวช้ินงาน
ในช่วงส้ันๆ ของการทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

4.1.2.4 เทคนิคโพเทนชิโอสแตติก (Potentiostatics Technique) 

การทดสอบนี้เป็นกระบวนการทดสอบสมบัติด้านการกัดกร่อนของโลหะและวัสดุ โดยการ
ทดสอบนี้จะมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าทดสอบ (set potential) ท่ีมีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบ ซ่ึงการเลือก
ศักย์ ไฟฟ้ า ท่ี เหมาะสมนั้นจะต้ องอยู่ ในบริ เวณแอโนดิก  จ ากผลการทดสอบโดย เทคนิ ค 
โพเทนชิโอไดนามิกส์ (potentiodynamics technique) ซ่ึงเป็นการจ าลองการกัดกร่อนเมื่อใช้งานท่ี
สภาวะท่ีมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ีกับช้ินงาน จากการทดสอบจะได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ของ
กระแสไฟฟ้า (current) หรือการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นเทียบกับเวลา (time) โดยสามารถน าผลทดสอบมา
เปรียบเทียบกันในแต่ละช้ินงานว่า มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 
หรือ มีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นต่ ากว่าเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ี โดยในงานวิจัยท าการทดสอบโดย 
โพเทนชิโอสแตติกท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี เท่ากับ -300 และ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 
ช่ัวโมง 30 นาที 
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- ทดสอบท่ี -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

 
ภาพที่ 4.14 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (current) ในแกน y กับ เวลา (time) ในแกน x  

เปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ ที่ทดสอบโดยเทคนคิโพเทนชิโอสแตติก 
โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

จากภาพท่ี 4.14 เมื่อทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี  -300  
มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที ได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้ากับเวลาของช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบต่างๆ พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิวนั้นมีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ (ประมาณ 2000 วินาที) 
จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 4.5 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุดใน 
ทุกกลุ่มช้ินงาน เมื่อพิจารณา H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมาจะพบว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขึ้น
ตลอดการทดสอบ แต่จะมีค่าน้อยกว่า H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว ในทุกช่วงเวลา โดยค่า
กระแสไฟฟ้าของช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมาท่ีเวลา 20000 วินา ที มีค่า 3.8  
มิลลิแอมแปร์ เมื่อพิจารณาช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ พบว่าในช่วง 6000 วินาทีแรก  
ไม่มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นในการทดสอบ (ไม่เกิดการกัดกร่อน) จากนั้นกระแสไฟฟ้าก็เริ่มเกิดขึ้นโดยมีค่า
เพิ่มข้ึนทีละน้อยและค่อนข้างจะคงท่ีอยู่ท่ี 0.3 มิลลิแอมแปร์จนจบการทดสอบ เมื่อพิจารณาช้ินงาน 
H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ พบว่าตลอดการทดสอบ 20000 วินาที ไม่มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น 
(ไม่เกิดการกัดกร่อน) 
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ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอสแตติก 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

AG 

  

AS 

  

AP 

  
ภาพที่ 4.15 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดย

เทคนิคโพเทนชิโอสแตติก โดยตั้งค่าศกัย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) 
ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 
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จากภาพที่ 4.15 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิง
แบบต่างๆ ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี   
-300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาทีจะพบว่า โครงสร้างมหภาคภายหลัง
การทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีผิวท่ีเรี ยบ ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ  
เกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป 
ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เกิดการกัดกร่อนจนไม่เหลือพื้นผิวเดิม แต่เมื่อ
พิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ  
จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัดกร่อนท่ีต าแหน่งเดียว โดยบริเวณอ่ืนของผิวช้ินงานนั้นยังคงสภาพเดิม
เช่นเดียวกับก่อนทดสอบ ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ มีผิวท่ี
ต้านทานต่อการกัดกร่อนท่ีดีเมื่อทดสอบท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ –300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl)  
เมื่อพิจารณาโครงสร้ างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิ ง 
แบบอ่างเกลือ จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานไม่เกิดการกัดกร่อน โดยทุกบริเวณของผิวช้ินงานนั้นยังคง
สภาพเดิมเช่นเดียวกับก่อนทดสอบ ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 
มีผิวท่ีต้านทานต่อการกัดกร่อนท่ีดีเยี่ยมเมื่อทดสอบท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ –300 มิลลิโวลต์  
(Ag-AgCl) เมือ่พิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมา จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัดกร่อนหลายบริเวณ โดยเหลือบางบริเวณท่ีไม่เกิดการ
กัดกร่อน ซ่ึงยังคงสภาพของพื้นผิวหน้าแบบเดิม ผิวมีความขรุขระสูง กล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผิวท่ีต้านทานต่อการกัดกร่อนท่ีไม่ดีนักเมื่อทดสอบท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ 
–300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) แต่ยังดีกว่าเมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว 
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- ทดสอบท่ี 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

 
ภาพที่ 4.16 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (current) ในแกน y กับ เวลา (time) ในแกน x 

เปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ ที่ทดสอบโดยเทคนคิโพเทนชิโอสแตติก 
โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

จากภาพที่ 4.16 เมื่อทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี  0 มิลลิโวลต์ 
(Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที ได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับ
เวลาของช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบต่างๆ โดยเมื่อเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีทดสอบจาก -300 เป็น 0 
มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) จะพบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้มีค่าสูงขึ้นทุกกลุ่ม พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท า
การปรับปรุงผิวนั้นมีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ (น้อยกว่า 500 
วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 13 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุดในทุก
กลุ่มช้ินงาน เมื่อพิจารณา H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมาจะพบว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 
0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ (ประมาณ 5000 วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการ
ทดสอบเท่ากับ 13 มิลลิแอมแปร์ เช่นเดียวกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เมื่อพิจารณาช้ินงาน 
H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ พบว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลา 
ส้ันๆ (ประมาณ 2500 วินาที)  จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่ าคง ท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 5  
มิลลิแอมแปร์ เมื่อพิจารณาช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ พบว่าตลอดการทดสอบ 
20000 วินาที ไม่มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น (ไม่เกิดการกัดกร่อน) 
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ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอสแตติก 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

AG 

  

AS 

  

AP 

  
ภาพที่ 4.17 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ท าไนตรายดิงแบบต่างๆ ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อน 

โดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) 
ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 
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จากภาพที่ 4.17 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิง
แบบต่างๆ ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี  0 
มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาทีจะพบว่า โครงสร้างมหภาคภายหลัง 
การทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีผิวท่ีเรี ยบ ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ  
เกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป 
ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เกิดการกัดกร่อนจนไม่เหลือพื้นผิวเดิม แต่เมื่อ
พิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ  
จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัดกร่อนในบริเวณท่ีกว้างขึ้น ซ่ึงเกิดการกัดกร่อนท่ีมีความรุนแรง
แตกต่างกันออกไปตามสีท่ีเกิดขึ้น และปรากฏบางบริเวณท่ีเป็นพื้นผิวสีเทาเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก  
โดยจะเหลือบริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท า 
ไนตรายดิงแบบก๊าซ มีผิวท่ีต้านทานต่อการกัดกร่อนปานกลางเมื่อทดสอบท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ 0 
มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท า
ไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานไม่เกิดการกัดกร่อน โดยทุกบริเวณของผิวช้ินงาน
นั้นยังคงสภาพเดิมเช่นเดียวกับก่อนทดสอบ ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบ
อ่างเกลือ มีผิวท่ีต้านทานต่อการกัดกร่อนท่ีดีเยี่ยมเมื่อทดสอบท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ 
(Ag-AgCl) เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมา จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานเกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้น
เหล็ก แต่พื้นผิวหลังทดสอบมีสีเทาอ่อนบางบริเวณ ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมา เกิดการกัดกร่อนจนไม่เหลือพื้นผิวเดิม มีผิวท่ีต้านทานต่อการกัดกร่อนต่ าเมื่อทดสอบท่ี
ศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) 

จากการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก พบว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิง
แบบอ่างเกลือ มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 
ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา และ ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว 
ตามล าดับ เนื่องจากช้ินงานท่ีมีช้ันสารประกอบท่ีผิว ได้แก่ ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบ
อ่างเกลือและก๊าซ ซ่ึงช้ันสารประกอบเป็นชั้นเซรามิกส์จะมีความต้านทานการกัดกร่อนสูงแม้มีรูพรุน
อยู่แต่ในการทดสอบโดยเทคนิคนี้จะค านึงถึงสัดส่วนของพื้นท่ีเป็นส าคัญ ต่อมาช้ินงานท่ีมีเพียง  
ช้ันการแพร่ ได้แก่ ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะมีอนุภาคไนตรายด์ซ่ึงเป็น
สารประกอบเซรามิกส์ท่ีมีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกระจายอยู่ท่ัวช้ันการแพร่ แต่พื้นท่ีส่วนใหญ่
ยังคงเป็นเนื้อเหล็กซ่ึงเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย ท าให้ช้ินงานมีความต้านทานการกัดกร่อนปานกลาง 
และช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีเพียงเนื้อเหล็ก ไม่มีช้ันหรืออนุภาคสารประกอบอยู่ท่ีผิว 
ท าให้ช้ินงานความต้านทานการกัดกร่อนต่ า 
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4.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติด้านการกัดกร่อนกับสมบัติทางพ้ืนผิวของกลุ่มชิ้นงาน
เหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบต่างๆ 

จากหัวข้อ 4.1.1 การหาคุณลักษณะทางผิว (Surface Characterization) พบว่าท่ีผิวของ
ช้ินงานท่ีท าไนตรายดิงแบบต่างๆ มีสี ความแข็ง เฟสและสารประกอบท่ีเกิดขึ้นที่ต่างกัน โดยท่ีผิวของ 
H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ จะมีช้ันสารประกอบอยู่ท่ีผิว ซ่ึงช้ันสารประกอบของ
ช้ินงานดังกล่าวมีรูพรุนระดับจุลภาคกระจายอยู่ท่ัวทุกบริเวณผิวของช้ินงาน เป็นจุดอ่อนท่ีสามารถเกิด
การกัดกร่อนได้ง่าย ในขณะท่ี H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ไม่มีช้ันสารประกอบอยู่ท่ีผิวช้ินงาน 
มีเพียงช้ันการแพร่ ต่อมาในหัวข้อ 4.1.2 เมื่อน าช้ินงานมาทดสอบด้านการกัดกร่อนโดยเทคนิค 
โพเทนชิโอไดนามิกส์ท่ีมีหลักการ คือ มีการป้อนศักย์ไฟฟ้า และมีการเพิ่มศักย์ไฟฟ้าทีละขั้นตลอดการ
ทดสอบจากช่วงแคโทดิกไปยังช่วงแอโนดิก เพื่อจ าลองการกัดกร่อนท่ีจะเกิดขึ้นในการใช้งานวัสดุให้
ใกล้เคียงกับสภาวะการใช้งานจริง พบว่า H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบต่างๆ มีสมบัติด้านการกัดกร่อนท่ี
แย่ลง โดยส่งผลคือ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนต่ าลง  กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนสูงขึ้น อัตรา 
การกัดกร่อนสูงขึ้น และความต้านทานโพลาไรเซชันลดลง ซ่ึง H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ จะท าให้
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แย่ลงท่ีสุดในกลุ่ม อีกท้ังผลของการมีช้ันสารประกอบ (ท่ีมีรูพรุนกระจายอยู่ท่ีผิว) 
ของ H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ จะท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบเฉพาะท่ี (localized 
corrosion) และท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนลดลงอย่างมาก (>300 มิลลิโวลต์) ซ่ึงเป็น
ลักษณะเฉพาะของการเกิดการกัดกร่อนบริเวณซอก (crevice corrosion) ในขณะท่ี H13 ท่ีท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมาไม่มีช้ันสารประกอบ การกัดกร่อนเกิดแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) 
และสมบัติการกัดกร่อนท่ีลดลงไม่มาก แต่เมื่อทดสอบด้านการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก 
ซ่ึงจะมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ีในช่วงแอโนดิก โดยหลักการจะต่างกับเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์  
ในการทดสอบนี้จะจ าลองสภาวะการใช้งานท่ีมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ีให้กับช้ินงาน เป็นกระบวนการ
ย้อนกลับของการชุบด้วยไฟฟ้า จะได้ผลทดสอบเป็นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นเทียบกับเวลา  
โดยปริมาณกระแสไฟฟ้านั้นจะเป็นตัวแทนของปริมาณอิเล็กตรอนท่ีออกจากเนื้อโลหะด้วยปฏิกิริยา 
แอโนดิก สามารถน ามาใช้เปรียบเทียบเป็นปริมาณการกัดกร่อนได้โดยตรง โดยการทดสอบโดยเทคนิค
โพเทนชิโอสแตติก พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ ซ่ึงมีช้ันสารประกอบอยู่
ท่ีผิวนั้น มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นต่ า ในขณะท่ี H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ท่ีไม่มีช้ันสารประกอบ
อยู่ ท่ีผิว มีเพียงสารประกอบไนตรายด์ในช้ันการแพร่เท่านั้น มีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นมากกว่า  
และ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นมากท่ีสุด เป็นผลมาจากช้ันสารประกอบ
ในช้ินงาน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ เป็นช้ันเซรามิกส์ซ่ึงมีความต้านทาน 
การกัดกร่อนท่ีดีอยู่แล้ว และการทดสอบนี้จะไม่มีการเปล่ียนแปลงผิวในช่วงแคโทดิกและผลทดสอบ
จะค านึงถึงสัดส่วนโดยพื้นท่ี (area fraction) เป็นส าคัญ ซ่ึงจะพบแต่ช้ันสารประกอบเกือบทุกพื้นท่ี 
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(เมื่อเปรียบเทียบพื้นท่ี รูพรุนระดับจุลภาคมีพื้นท่ีน้อย) ส่วน H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา  
มีสารประกอบไนตรายด์ท่ีมีความต้านทานสูงกระจายอยู่แต่ไม่ได้ประพฤติตัวเป็นช้ันสารประกอบ  
การกัดกร่อนจึงเกิดได้ในเนื้อพื้นเหล็ก สุดท้าย H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว จะไม่มีเฟสหรือช้ันท่ีมี
ความต้านทานการกัดกร่อนสูงท่ีสุด ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นมากท่ีสุด หรือเกิดการกัดกร่อนมากใน
การทดสอบ 
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4.2 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มชิ้นงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมา 

4.2.1 การหาคุณลักษณะทางผิว (Surface Characterizations) 

4.2.1.1 โครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.18 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
(ก) ช้ินงานกลุ่ม AR : H13 ที่ไมไ่ด้ท าการปรับปรุงผิว 

(ข) ช้ินงานกลุ่ม EP : H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
(ค) ช้ินงานกลุ่ม PE : H13 ที่ผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

จากภาพที่ 4.18 พบว่าพื้นผิวช้ินงานท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมา มีลักษณะผิวท่ีแตกต่างกันออกไป โดยช้ินงานตั้งต้นของทุกกลุ่มนั้นมีลักษณะพื้นผิว
เช่นเดียวกับภาพท่ี 4.18 (ก) ซ่ึงเป็นพื้นผิวของ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว แต่มีการเตรียม
ผิวช้ินงานโดยท าการขัดหยาบและละเอียดจนมีผิวเงาลักษณะคล้ายกระจก จากภาพท่ี 4.18 (ข) เมื่อ
น าช้ินงาน H13 ไปท าการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา พบว่าพื้น
ผิวช้ินงานยังคงมีความเรียบใกล้เคียงกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว ยังมีลักษณะเงาคล้ายกระจก
แต่เกิดเป็นฝ้าท่ีผิวของช้ินงาน และมีสีขาวเด่นชัดขึ้นจากการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา และจากภาพ
ท่ี 4.18 (ค) เมื่อน าช้ินงาน H13 ไปท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
พบว่าพื้นผิวช้ินงานยังคงมีความเรียบใกล้เคียงกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว ยังมีลักษณะเงา
คล้ายกระจกแต่เกิดเป็นฝ้าขึ้นบางๆ ท่ีผิวของช้ินงานจากการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา อีกท้ังพื้นผิว
ยังมีสีเทาท่ีเข้มข้ึนจากการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
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4.2.1.2 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

- โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope; OM) 

ช้ินงาน 
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวและภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์แสง 

พื้นผิว 
ภาคตัดขวาง 

ผิว--------------------------------->เน้ือพ้ืน 

AR 

  

EP 

  

PE 

  

ภาพที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคที่ผิวและภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 
ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากภาพที่ 4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาค จากกล้องจุลทรรศน์แสง โดยภาพพื้นผิวของช้ินงาน 
H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา พบว่า ลักษณะพื้นผิวมีโครงสร้าง
จุลภาคท่ีเปล่ียนแปลงไปจาก H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว กล่าวคือ มีการเกิดเฟสท่ีมีลักษณะและสี 
รวมถึงความขรุขระแตกต่างไปจากลักษณะพื้นผิวเดิมท่ีแสดงแต่เนื้อเหล็กและมีเฟสสีเข้มเป็นจุดเล็กๆ 
เพียงเล็กน้อย และเมื่อน าช้ินงานไปท าการตัดขวาง ขัดเตรียมผิวและกัดกรดด้วยสารละลายไนตอล 
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2% พบว่าโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวช้ินงานท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมา ไม่ปรากฏช้ันไนตรายด์ แต่ช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบ
โครเมียมด้วยไฟฟ้า จะปรากฎช้ันไนตรายด์ขึ้น ความหนาเท่ากับ 132 ไมครอน 

- โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) 

ช้ินงาน 
โครงสร้างจุลภาคภาคตดัขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

ภาพถ่าย 
ผิว--------------------------------->เน้ือพ้ืน 

แบบจ าลอง 
ผิว--------------------------------->เน้ือพ้ืน 

EP 

  

PE 

  

ภาพที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียม 
ร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

จากภาพที่ 4.20 แสดงโครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการ
ชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
พบว่า ช้ินงานท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมานั้น ไม่พบว่า
เกิดช้ันไนตรายด์เกิดขึ้น แต่เมื่อน าไปทดสอบด้วย Glow Discharge Spectroscopy ในหัวข้อถัดไป 
จะพบว่ามีช้ันโครเมียมไนตรายด์ (CrN) ความหนา 100 นาโนเมตรอยู่ท่ีผิวของช้ินงาน ในขณะท่ี
ช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า ปรากฏเป็น
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ันการแพร่ลึกเข้าไปในเนื้อพื้น ในท านองเดียวกัน ก็มีช้ันโครเมียมบาง 
ประมาณ 100 นาโนเมตร อยู่ท่ีผิวของช้ินงานด้วย ดังแสดงโดยภาพแบบจ าลอง 
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4.2.1.3 ความแข็ง (Hardness) 

 
ภาพที่ 4.21 ผลการวัดความแข็งตามแนวตัดขวางจากฝ่ังผิวลึกเข้าไปในเนื้อช้ินงานตามแนวแกน X 

ของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 4.22 (ก) ความแข็งผิว และ (ข) ความลึกช้ันผิวแข็งของช้ินงาน H13 
ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

เมื่อน าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ท่ีท าการ
ตัดขวางและขัดเตรียมผิว จึงน ามาวัดความแข็งโดยเริ่มวัดจากฝ่ังผิวช้ินงาน และวัดลึกเข้าไปยังเนื้อพื้น 
ด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ โดยใช้น้ าหนักกด 50 กรัม ดังแสดงผลในภาพท่ี 4.21 และ
ความแข็งผิวกับความลึกช้ันผิวแข็งท่ีได้ แสดงในภาพท่ี 4.22 พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบ
โครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา มีความแข็งผิวเท่ากับ 686 HV0.05 ซ่ึง
ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวท่ีมีค่าเท่ากับ 709 HV0.05 ส่วนช้ินงานท่ี
ผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า มีความแข็งผิวและความลึก
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ช้ันผิวแข็งสูงขึ้นมาก คือ 1,426 HV0.05 และ 140 ไมครอนตามล าดับ โดยความแข็งท่ีได้มาจากการท า
ไนตรายดิงแบบพลาสมาเป็นหลัก 

4.2.1.4 การกระจายตัวของธาตุท่ีความลึกต่างๆ จากผิวของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบ
โครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 
ภาพที่ 4.23 การกระจายตัวของธาตุที่ความลึกต่างๆ จากผิวของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียม 

ร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา วิเคราะห์โดยเคร่ือง Glow Discharge Spectroscopy 

จากภาพที่ 4.23 แสดงการกระจายตัวของธาตุท่ีความลึกต่างๆ จากผิวของช้ินงาน H13 ท่ี
ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา วิเคราะห์โดยเครื่อง Glow Discharge 
Spectroscopy จะพบว่าจากผิวช้ินงานพบธาตุโครเมียมมีปริมาณเพิ่มขึ้นจนถึงความลึก 0.05 
ไมครอน จึงมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ ท่ีต าแหน่งลึกลงไปในเนื้อพื้น ซ่ึงความลึกท่ีมีธาตุโครเมียมมากนั้น
เป็นบริเวณท่ีมีไนโตรเจนมากด้วย เมื่อน าปริมาณธาตุท้ังสองปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักไปแปลงค่าให้
อยู่ในรูปปริมาณร้อยละโดยอะตอม พบว่าเป็นสารประกอบโครเมียมไนตรายด์ (CrN) มีลักษณะเป็น
ช้ันท่ีมีความหนา 100 นาโนเมตร เกิดจากช้ันเคลือบของโครเมียมจากการชุบด้วยไฟฟ้ารวมตัวกับ
อะตอมไนโตรเจนท่ีมาจากการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา และจากผลวิเคราะห์ยังพบว่าท่ีความลึก
มากกว่า 100 นาโนเมตรจากผิว ปริมาณธาตุไนโตรเจนลดลงอย่างมาก ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าช้ัน
โครเมียมไนตรายด์ท่ีเกิดขึ้นมานั้นท าให้อะตอมไนโตรเจนแพร่เข้าสู่เนื้อพื้นของช้ินงานได้ช้าลง ท าให้
การท าไนตรายดิงไม่เกิดขึ้นใต้ช้ันโครเมียมไนตรายด์ ส่งผลให้ความแข็งผิวไม่เพิ่มข้ึนในช้ินงานกลุ่มนี้ 
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4.2.1.5 เฟสและสารประกอบท่ีเกิดขึ้น 

 
ภาพที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์เฟสและสารประกอบ โดยเคร่ืองมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

แบบ GIXD จากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ทีผ่่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากภาพที่ 4.24 แสดงการตรวจสอบช้ินงาน โดยเครื่องมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ แบบ GIXD ด้วยมุมตกกระทบ 1 องศา พบเฟสและสารประกอบต่างๆ เปรียบเทียบกับ
ข้อมูลในมาตรฐานของ JCPDS คือ ในช้ินงานท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมา พบเพียงสารประกอบโครเมียมไนตรายด์ (CrN ตามมาตรฐาน หมายเลข 
#762494) ท่ีผิว ส่วนในช้ินงานท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วย
ไฟฟ้า พบสารประกอบเหล็กไนตรายด์แบบเอปซิลอน (ε: Fe2-3N ตามมาตรฐาน หมายเลข 
#830877) ท่ีผิว และในช้ินงานทุกกลุ่มท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าร่วมกับการท าไนตรายดิง  
แบบพลาสมา พบเหล็กแอลฟา (α: Fe ตามมาตรฐาน หมายเลข #851410) เป็นหลักท่ีผิว 

จากผลวิเคราะห์คุณลักษณะทางผิวของกลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียม
ร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะพบว่า H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมาจะไม่มีช้ันผิวแข็งเกิดขึ้นในโครงสร้างจุลภาค เมื่อน าไปวิเคราะห์ผิวด้วยเครื่อง 
Glow Discharge Spectroscopy (GDS) จะพบช้ันท่ีคาดว่าจะเป็นช้ันโครเมียมไนตรายด์  
หนาประมาณ 100 นาโนเมตร (ซ่ึงมาจากช้ันโครเมียมบางท่ีได้จากการชุบด้วยไฟฟ้า เป็นเวลา 15 
วินา ที )  ซ่ึงสอดคล้อง กับผลวิเค ราะห์ เฟสและสารประกอบของ ช้ินงานกลุ่มนี้ ท่ีพบเฟส  
โครเมียมไนตรายด์ (CrN) อยู่ท่ีผิวของช้ินงาน และเมื่อน าไปวัดความแข็งผิว พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่าน
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การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะไม่มีความแข็งผิวท่ีสูงขึ้นเลย 
เนื่องจากช้ันโครเมียมไนตรายด์ท่ีเกิดขึ้น ท าใหอ้ะตอมไนโตรเจนแพร่เข้าสู่เนื้อพื้นของช้ินงานได้ช้ามาก
ในการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ท าให้ไม่เกิดการตกตะกอนของสารประกอบไนตรายด์ท่ีมีความแข็ง
สูง แต่เมื่อพิจารณา H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาก่อนการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าจะพบ
ช้ันผิวแข็งหนา 132 ไมครอนในโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงไม่พบช้ันสารประกอบเกิดขึ้นท่ีผิวช้ินงาน  
พบเพียงช้ันการแพร่ท่ีมีเฟสเหล็กไนตรายด์ (Fe2-3N) ตกตะกอนอยู่ ตรวจสอบจากเครื่อง X-Ray 
Diffractometer (XRD) และเมื่อท าการทดสอบความแข็งพบว่าความแข็งผิวสูงขึ้น เท่ากับ 1426 
HV0.05 ซ่ึงความแข็งท่ีได้นั้นเป็นผลมาจากเนื้อพื้นท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ไม่ได้มาจากผลของการ
ชุบโครเมียมบางด้วยไฟฟ้า ในโครงสร้างจุลภาคตรวจไม่พบช้ันโครเมียมท่ีผิว เนื่องจากเป็นช้ันท่ี 
บางมาก 

4.2.2 ความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดสอบเพื่อหาความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงาน โดยใช้พื้นท่ี
ทดสอบ 1 ตารางเซนติเมตร ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (potentiostat/galvanostat) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้ขั้วมาตรฐาน
อ้างอิง (standard reference electrode) คือ ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl) และใช้ขั้วจ่าย
กระแส (counter electrode) คือ แพลตินัมแบบแผ่น (platinum plate) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ในการทดสอบและวิเคราะห์ คือ โปรแกรม NOVA รุ่น 1.9 

4.2.2.1  เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ (Potentiodynamics Technique) 

การทดสอบนี้เป็นกระบวนการทดสอบสมบัติด้านการกัดกร่อนของโลหะและวัสดุ โดยในการ
ทดสอบนี้จะต้องท าการทดสอบการเปิดวงจรเพื่อหาศักย์ไฟฟ้าแบบเปิดวงจร (EOCP, open circuit 
potential) ซ่ึงใช้เวลาทดสอบ 1,800 วินาที จากนั้นเครื่องทดสอบจะมีการป้อนศักย์ไฟฟ้า โดยเริ่ม
ตั้งแต่ (start potential) -1.00 โวลต์ จนถึง (stop potential) +2.00 โวลต์ โดยมีอัตราการเพิ่มของ
ศักย์ไฟฟ้า (scan rate) เท่ากับ 0.001 โวลต์ต่อวินาที ซ่ึงจะได้เส้นโค้งโพราไรเซชันแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างศักย์ไฟฟ้า (E, potential) กับลอการึทึมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ( log i, logarithm of 
current density) 
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ภาพที่ 4.25 เส้นโค้งโพลาไรเซชันเปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ทีผ่่านการชุบโครเมียมร่วมกับ 

การท าไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามกิส์ 

จากภาพท่ี 4.25 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (potentiodynamics polarization curve) 
ของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา พบว่าช้ินงาน H13 ท่ี
ผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า และ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวมี
ความแตกต่างกันในสมบัติด้านการกัดกร่อนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงลักษณะของเส้นโค้งโพลาไรเซชันว่า H13 
ไม่ต่างกัน กล่าวคือไม่มีบริเวณแพสซีฟ (passive region) เกิดขึ้น แต่ต าแหน่งของกราฟต่างกันอย่างมี
นัยยะซ่ึงต้องน าไปวิเคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์แสดงสมบัติด้านการกัดกร่อนต่อไป 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 4.26 ค่าพารามิเตอร์แสดงสมบัติด้านการกัดกร่อน (corrosion parameters) 
เปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

(ก) ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion potential) 
(ข) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion current density) 

(ค) ความต้านทานโพลาไรเซชัน (polarization resistance) 
(ง) อตัราการกัดกร่อน (corrosion rate) 

จากภาพที่ 4.26 เมื่อน าเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (polarization curve) ไปท าการประมาณนอก
ช่วงทาเฟล (tafel extrapolation) เพื่อวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์แสดงสมบัติด้านการกัดกร่อน 
(corrosion parameters) จะพบว่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr, corrosion potential) มีค่าลดลง
มากในช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ในขณะ
ท่ีช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้ามีค่า
ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนสูงขึ้นเล็กน้อย เมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว 

-349.54

-468.14

-310.66

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

AR EP PE

co
rr

o
si

o
n

 p
o
te

n
ti

a
l,

 E
c
o
r
r
 (
m

V
/A

g
-A

g
C

l)
 

2.54

44.61

16.95

0

20

40

60

80

100

AR EP PE

co
rr

o
si

o
n

 c
u

re
n

t 
d

en
si

ty
, 
i c

o
r
r

(μ
A

/c
m

2
)

12.89

2.51
3.20

0

2

4

6

8

10

12

14

16

AR EP PE

p
o

la
ri

za
ti

o
n

 r
e
si

st
a

n
ce

 (
k
Ω
)

0.03

0.50

0.19

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

AR EP PE

co
rr

o
si

o
n

 r
a

te
 (

m
m

/y
ea

r)



 82 

เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr, corrosion current 
density) ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ที่มีความสัมพันธ์เดียวกันกับอัตราการกัดกร่อน (corrosion rate) จะ
พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา มีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตราการกัดกร่อนท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมากเมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิว โดย H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา มีค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตราการกัดกร่อนสูงท่ีสุด ตามด้วย H13 ท่ีผ่านการท า
ไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

จากนั้นเมื่อพิจารณาค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (Rp, polarization resistance) ซ่ึง
สามารถน ามาเป็นตัวแทนของความต้านทานการกัดกร่อนได้ จะพบว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิวมีความต้านทานโพลาไรเซชันสูงท่ีสุด ตามด้วยช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า และช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตาม
ด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมามีความต้านทานโพลาไรเซชันต่ าท่ีสุด 
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4.2.2.2 โครงสร้างมหภาค/จุลภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

- โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

EP 

  

PE 

  
ภาพที่ 4.27 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอไดนามิกส์ 
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จากภาพที่ 4.27 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ภายหลังการชุบโครเมียม
ด้วยไฟฟ้าร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิค  
โพเทนชิโอไดนามิกส์จะพบว่า โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิว มีผิวท่ีมีความเรียบสูง ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก 
แต่ความเงา เป็นกระจกได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า  ช้ินงาน H13 ท่ี ไม่ได้ท าการปรับปรุง ผิว  
เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการ
ทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา  
จะพบว่าพื้นผิวมีลักษณะเดียวกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว กล่าวคือ มีผิวท่ีมีความเรียบสูง  
ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป  
ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) เช่นเดียวกัน  เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาค
ภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วย
ไฟฟ้า มีลักษณะใกล้เคียงกับ H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา การพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัด
กร่อนหลายบริเวณ โดยเหลือบางบริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อน ซ่ึงยังคงสภาพของพื้นผิวหน้าแบบเดิม 
ผิวมีความขรุขระปานกลาง เมื่อตรวจสอบในบริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อนซ่ึงมีพื้นท่ีมาก จะพบว่ามีพื้นผิว
สีเทาของเนื้อพื้นเหล็กเช่นเดียวกันกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13  
ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า เกิดการกัดกร่อน  
แบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) เช่นเดียวกัน 
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- โครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ช้ินงาน 
โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

ทดสอบโดยโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

EP 

  

PE 

  
ภาพที่ 4.28 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงภาพพื้นผิวของช้ินงาน H13 

ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

จากภาพที่ 4.28 เมื่อน าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมา มาท าการศึกษาเพิ่มเติม โดยพิจารณาโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการทดสอบ  
การกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท า
การปรับปรุงผิว จะพบว่า ก่อนทดสอบจะมีพื้นผิวช้ินงานท่ีเรียบสูง มีความสม่ าเสมอ และหลังทดสอบ
พบว่าพื้นผิวเกิดความขรุขระขึ้นเล็กน้อย แต่ยังคงเรียบอยู่แม้จะเกิดการกัดกร่อนแล้ว ซ่ึงกล่าวได้ว่า 
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ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) แต่
เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตาม
ด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะพบว่า ก่อนทดสอบผิวมีความเรียบสูง มีอนุภาคสีขาวกระจาย
อยู่ท่ัวท้ังผิวช้ินงาน และหลังทดสอบพื้นผิวของช้ินงานแบ่งออกเป็นสามบริเวณ คือ บริเวณท่ีไม่เกิด
การกัดกร่อน บริเวณเกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) และบริเวณท่ีเกิดการกัด
กร่อนตามขอบเกรน (intergranular corrosion) เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบ
ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า จะพบว่า   
ก่อนทดสอบผิวของช้ินงานมีความขรุขระ มีอนุภาคเกิดขึ้นจ านวนมากท่ีผิวของช้ินงานจากการชุบ
โครเมียมด้วยไฟฟ้า และหลังทดสอบพื้นผิวแบ่งออกเป็นสองบริเวณ คือบริเวณมีอนุภาคท่ีผิวซ่ึงไม่ถูก
กัดกร่อน และบริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อน ซ่ึงบริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อนนั้นมีพื้นผิวหลังทดสอบ
เช่นเดียวกับ H13 ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงผิว กล่าวคือ ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) 

4.2.2.3 เทคนิคโพเทนชิโอสแตติก (Potentiostatics Technique) 

การทดสอบนี้เป็นกระบวนการทดสอบสมบัติด้านการกัดกร่อนของโลหะและวัสดุ โดยการ
ทดสอบนี้จะมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าทดสอบ (set potential) ท่ีมีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบ ซ่ึงการเลือก
ศักย์ ไ ฟฟ้ า ท่ี เหมา ะสมนั้ นจะต้องอยู่ ในบริ เวณแอโนดิกจ ากผลการทดสอบโดยเทคนิ ค  
โพเทนชิโอไดนามิกส์ (potentiodynamics technique) ซ่ึงเป็นการจ าลองการกัดกร่อนเมื่อใช้งานท่ี
สภาวะท่ีมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ีกับช้ินงาน จากการทดสอบจะได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ของ
กระแสไฟฟ้า (current) หรือการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นเทียบกับเวลา (time) โดยสามารถน าผลทดสอบมา
เปรียบเทียบกันในแต่ละช้ินงานว่า มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 
หรือ มีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นต่ ากว่าเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ี โดยในงานวิจัยท าการทดสอบโดย 
โพเทนชิโอสแตติกท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี เท่ากับ -300 และ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 
ช่ัวโมง 30 นาที 
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- ทดสอบท่ี -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

 
ภาพที่ 4.29 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (current) ในแกน y กับ เวลา (time) ในแกน x 

เปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ที่ทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตตกิ โดยตั้งค่าศกัย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) 

ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

จากภาพที่ 4.29 เมื่อทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี -300 มิลลิโวลต์ 
(Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที ได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับ
เวลาของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา พบว่าช้ินงาน 
H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวนั้นมีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ 
(ประมาณ 2000 วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 4.5 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึง
มีค่าสูงท่ีสุดในทุกกลุ่มช้ินงาน เมื่อพิจารณา H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมา พบว่ามีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ 
(ประมาณ 2000 วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 4 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงมี
ค่าต่ ากว่า H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เมื่อพิจารณาช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า จะพบว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขึ้นตลอดการทดสอบ 
แต่จะมีค่าน้อยกว่า H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวในทุกช่วงเวลา โดยค่ากระแสไฟฟ้าของช้ินงาน 
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H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าท่ีเวลา 20000 วินาที  
มีค่า 3 มิลลิแอมแปร์ 

ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอสแตติก 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

EP 

  

PE 

  
ภาพที่ 4.30 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอสแตติก 
โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 
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จากภาพท่ี 4.30 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียม
ร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา  ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิค 
โพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที
จะพบว่า โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีผิวท่ีเรียบ 
ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ เกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก  
แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เกิดการกัด
กร่อนจนไม่เหลือพื้นผิวเดิม แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่าน
การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะพบว่าพื้นผิวมีผิวท่ีเรียบ  
ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ เกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก  
แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตาม
ด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา เกิดการกัดกร่อนจนไม่เหลือพื้นผิวเดิม เมื่อพิจารณาโครงสร้าง 
มหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบ
โครเมียมด้วยไฟฟ้า จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัดกร่อนหลายบริเวณ ลักษณะเดียวกับช้ินงาน H13 
ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยเหลือบางบริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อน ซ่ึงยังคงสภาพของพื้นผิวหน้า
แบบเดิมซ่ึงมีสีเข้มเป็นช้ันเคลือบโครเมียม พื้นผิวมีความขรุขระสูง กล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการ
ท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า มีผิวท่ีต้านทานต่อการกัดกร่อนท่ี  
ไม่ดีนักเมื่อทดสอบท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ –300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) แต่ยังดีกว่าเมื่อเทียบกับ H13 
ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว 
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- ทดสอบท่ี 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

 
ภาพที่ 4.31 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (current) ในแกน y กับ เวลา (time) ในแกน x 

เปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ที่ทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตตกิ โดยตั้งค่าศกัย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) 

ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 
 

จากภาพที่ 4.31 เมื่อทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 0 มิลลิโวลต์ 
(Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที ได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับ
เวลาของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยเมื่อเพิ่มค่า
ศักย์ไฟฟ้าท่ีทดสอบจาก -300 เป็น 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) จะพบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้มีค่าสูงขึ้น
ทุกกลุ่ม พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวนั้นมีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิแอมแปร์
ในช่วงเวลาส้ันๆ (น้อยกว่า 500 วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 13 
มิลลิแอมแปร์ เมื่อพิจารณา H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมา จะพบว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ (ประมาณ 500 
วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 14 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ 
H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เมื่อพิจารณาช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตาม
ด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า จะพบว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรก จนเวลา
ทดสอบผ่านไป 15000 วินาที จึงมีกระแสไฟฟ้าท่ีคงท่ี เท่ากับ 14 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงจากผลทดสอบ
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ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 0 มิลลิโวลต์ สรุปได้ว่าช้ินงานทุกกลุ่มมีความต้านทาน
การกัดกร่อนท่ีใกล้เคียงกัน 

ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอสแตติก 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

EP 

  

PE 

  
ภาพที่ 4.32 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอสแตติก 
โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 
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จากภาพที่ 4.32 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ภายหลังการชุบโครเมียม
ด้วยไฟฟ้าร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ก่อนและหลังการทดสอบทดสอบการกัดกร่อนโดย
เทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 
นาทีจะพบว่า โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว  
มีผิวท่ีเรียบ ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ เกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้น
เหล็ก แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เกิดการ
กัดกร่อนจนไม่เหลือพื้นผิวเดิม แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13  
ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะพบว่าพื้นผิวมีผิวท่ีเรียบ 
ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ เกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก  
แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตาม
ด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา เกิดการกัดกร่อนจนไม่เหลือพื้นผิวเดิม เมื่อพิจารณาโครงสร้าง  
มหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบ
โครเมียมด้วยไฟฟ้า จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัดกร่อนหลายบริเวณ ลักษณะเดียวกับช้ินงาน H13 
ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยเหลือบางบริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อน ซ่ึงยังคงสภาพของพื้นผิวหน้า
แบบเดิมซ่ึงมีสีเข้มเป็นช้ันเคลือบโครเมียม พื้นผิวมีความขรุขระสูง กล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการ
ท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า มีผิวท่ีต้านทานต่อการกัดกร่อน  
ท่ีไม่ดีนักเมื่อทดสอบท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) แต่ยังดีกว่าเมื่อเทียบกับ H13  
ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว 

4.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติด้านการกัดกร่อนกับสมบัติทางพ้ืนผิวของกลุ่มชิ้นงาน H13  
ท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากหัวข้อ 4.2.1 การหาคุณลักษณะทางผิว (Surface Characterization) พบว่าท่ีผิวของ
ช้ินงานท่ีผ่านการชุบโครเมียมร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา  มีสี ความแข็ง เฟสและ
สารประกอบท่ีเกิดขึ้นท่ีต่างกัน โดยท่ีผิวของ H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าร่วมกับการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมา จะมีช้ันโครเมียมไนตรายด์บาง (100 นาโนเมตร) อยู่ท่ีผิว และใต้ช้ัน
โครเมียมไนตรายด์นั้นยังคงเป็นเนื้อพื้น H13 ในขณะท่ี H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าร่วมกับ
การท าไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผิวนอกเป็นช้ันโครเมียมบาง (100 นาโนเมตร) มีช้ันการแพร่จาก
การท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ต่อมาในหัวข้อ 4.2.2 เมื่อน ามาทดสอบด้านการกัดกร่อนโดยเทคนิค
โพเทนชิโอไดนามิกส์ พบว่า H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมา มีสมบัติด้านการกัดกร่อนท่ีแย่ลง โดยส่งผลคือ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนต่ าลง กระแสไฟฟ้า
การกัดกร่อนสูงขึ้น อัตราการกัดกร่อนสูงขึ้น และความต้านทานโพลาไรเซชันลดลง เป็นผลมาจากช้ัน
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โครเมียมไนตรายด์ท่ีเกิดมีความเค้นตกค้างอยู่มาก เกิดการแตกได้ง่าย  [24-27] ไม่ท าให้เกิดการ
ป้องกันการกัดกร่อนท่ีผิวช้ินงาน และท าให้ปริมาณโครเมียมอิสระในเนื้อพื้น H13 มีค่าลดลง ส่งผลให้
สมบัติด้านการกัดกร่อนแย่ลง เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) ในขณะท่ี H13 
ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า มีช้ันโครเมียมบางอยู่ท่ีผิว 
ซ่ึงเพิ่มสมบัติท่ีดีด้านการกัดกร่อน คือ ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่าสูงขึ้น แต่พารามิเตอร์อ่ืนๆ แย่ลง  

แต่เมื่อทดสอบด้านการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการ
ท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า ซ่ึงมีช้ันโครเมียมบาง (Cr) อยู่ท่ีผิวนั้น 
มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นต่ า ในขณะท่ี H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมา มีช้ันโครเมียมไนตรายด์บาง (CrN) อยู่ท่ีผิว มีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นมากกว่า และ H13 
ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นมากท่ีสุด กล่าวได้ว่า เมื่อมีช้ันเซรามิกส์หรือช้ันโลหะ
ท่ีเกิดแพสซีฟอยู่ท่ีผิวของช้ินงานจะส่งผลให้กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นปริมาณน้อยลง หรือ มีความต้านทาน
การกัดกร่อนดีขึ้นในการทดสอบโดยโพเทนชิโอสแตติก 
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4.3 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มชิ้นงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

4.3.1 การหาคุณลักษณะทางผิว (Surface Characterizations) 

4.3.1.1 โครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.33 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 
(ก) ช้ินงานกลุ่ม AR : H13 ที่ไมไ่ด้ท าการปรับปรุงผิว 

(ข) ช้ินงานกลุ่ม DP : H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา  
(ค) ช้ินงานกลุ่ม DPE : H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

และตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

จากภาพที่ 4.33 พบว่าพื้นผิวช้ินงานท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว มี
ลักษณะผิวท่ีแตกต่างกันออกไป โดยช้ินงานตั้งต้นของทุกกลุ่มนั้นมีลักษณะพื้นผิวเช่นเดียวกับ  
ภาพที่ 4.33 (ก) ซ่ึงเป็นพื้นผิวของ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวใดๆ แต่มีการเตรียมผิวช้ินงานโดย
ท าการขัดหยาบและละเอียดจนมีผิวเงาลักษณะคล้ายกระจก จากภาพที่ 4.33 (ข) ช้ินงาน H13 ท่ีผ่าน
การสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะได้ลักษณะผิวท่ีไม่เรียบและไม่เงา
เป็นกระจก มีพื้นผิวสีเทาอ่อน และจากภาพที่ 4.33 (ค) เมื่อช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ี
ผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า จะได้ลักษณะผิวท่ี
ไม่เรียบและไม่เงาเป็นกระจก มีพื้นผิวสีเทา แต่จะมีสีเข้มกว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอน
ท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา เนื่องจากมีการเพิ่มการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
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4.3.1.2 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

- โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope; OM) 

ช้ินงาน 
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวและภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์แสง 

พื้นผิว 
ภาคตัดขวาง 

ผิว-------------------------------->เน้ือพ้ืน 

AR 

  

DP 

  

DPE 

  

ภาพที่ 4.34 โครงสร้างจุลภาคที่ผิวและภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 
ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว จากกล้องจุลทรรศน์แสง 

จากภาพที่ 4.34 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แสง โดยภาพพื้นผิวของช้ินงาน
ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว พบว่า ลักษณะพื้นผิวมีโครงสร้างจุลภาคท่ี
เปล่ียนแปลงไปจาก H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว กล่าวคือ มีการเกิดเฟสท่ีมีลักษณะและสี รวมถึง
ความขรุขระแตกต่างไปจากลักษณะพื้นผิวเดิมท่ีแสดงแต่เนื้อเหล็กและมีเฟสสีเข้มเป็นจุดเล็กๆ เพียง
เล็กน้อย และเมื่อน าช้ินงานไปท าการตัดขวาง ขัดเตรียมผิวและกัดกรดด้วยสารละลายไนตอล 2% 
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พบว่าโครงสร้างจุลภาคตรงผิวช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมาและ H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและ
ตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าไม่ปรากฏเป็นชั้นไนตรายด์ แต่จะเกิดไนตรายด์เกิดขึ้นบางบริเวณ
อย่างไม่สม่ าเสมอ มีความลึก 20 ถึง 40 ไมครอน โดย H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วย
การท าไนตรายดิงแบบพลาสมาจะพบบริเวณไนตรายด์ปริมาณมากกว่า 

- โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  
(Scanning Electron Microscope; SEM) 

ช้ินงาน 
โครงสร้างจุลภาคภาคตดัขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

ภาพถ่าย 
ผิว--------------------------------->เน้ือพ้ืน 

แบบจ าลอง 
ผิว--------------------------------->เน้ือพ้ืน 

DP 

  

DPE 

  

ภาพที่ 4.35 โครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13  
ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

จากภาพที่ 4.35 แสดงโครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางจากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการ
สูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด พบว่า 
ช้ินงานท้ังสองกลุ่มนั้น ไม่ปรากฏช้ันสารประกอบท่ีผิวของช้ินงานและไม่มีช้ันการแพร่เกิดขึ้นท่ีผิวของ
ช้ินงาน ดังแสดงในภาพแบบจ าลอง 
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4.3.1.3 ศึกษาการเกิดบริเวณไนตรายด์ท่ีผิวของช้ินงานในบางบริเวณ 

 
ภาพที่ 4.36 โครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางแสดงการวัดความแข็งเฟสสีด าและเฟสสีเทาบนผิวของช้ินงาน  

ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากการวัดความแข็งผิวของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไน
ตรายดิงแบบพลาสมา พบว่าท่ีผิวของช้ินงานประกอบด้วยเฟส 2 เฟส คือ เฟสสีด าและเฟสสีเทา  
เมื่อท าการวัดความแข็งบริเวณเฟสสีด าและเฟสสีเทา จะได้ค่าความแข็งแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงพบว่า 
เฟสสีด ามีความแข็งระดับเดียวกับเหล็กไนตรายด์ และเฟสสีเทามีความแข็งระดับเดียวกับเนื้อพื้น H13 
ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า เฟสสีด า คือ เหล็กไนตรายด์ และเฟสสีเทา คือ เนื้อพื้นเหล็ก H13 โดยถ้าจะ
กล่าวถึงความแข็งผิวของช้ินงานท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนต รายดิงแบบ
พลาสมา จะรายงานเป็นของเฟสสีเทาแล้ววัดเข้าไปท่ีเนื้อพื้นของช้ินงาน เนื่องจากเหล็กไนตรายด์ท่ีผิว
เกิดขึ้นแบบไม่สม่ าเสมอ และมีปริมาณน้อย อีกท้ังมีความหนาท่ีกินลึกลงไปในเนื้อช้ินงานเพียง 20 ถึง 
40 ไมครอน 

ตารางที่ 4.1 แสดงความแข็งของเฟสสีด าและเฟสสีเทาท่ีเกิดข้ึนที่ผิวของช้ินงานที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิว 
ตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

เฟส D
1 
(μm) D

2 
(μm) ความแข็ง (HV

0.05
) 

สีเทา 11.01 11.02 764.2 

สีด า 8.68 8.47 1261.0 
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4.3.1.4 ความแข็ง (Hardness) 

 
ภาพที่ 4.37 ผลการวัดความแข็งตามแนวตัดขวางจากฝ่ังผิวลึกเข้าไปในเนื้อช้ินงานตามแนวแกน X 

ของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 4.38 (ก) ความแข็งผิว และ (ข) ความลึกช้ันผิวแข็ง ของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิว 
ก่อนท าการปรับปรุงผิว 

เมื่อน าช้ินงานภายหลังสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิวท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอน
ท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว ท่ีท าการตัดขวางและขัดเตรียมผิว แล้วน ามาวัดความแข็งโดยเริ่มวัดจาก
ฝ่ังผิวช้ินงาน และวัดลึกเข้าไปยังเนื้อพื้น ด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ โดยใช้น้ าหนักกด 
50 กรัม ดังแสดงผลในภาพที่ 4.37 และความแข็งผิวกับความลึกช้ันผิวแข็งท่ีได้ แสดงในภาพท่ี 4.38 
พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา  
มีความแข็งผิวสูงขึ้นเล็กน้อย มีค่าเท่ากับ 721 HV0.05 ซ่ึงเพิ่มข้ึนจาก H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวท่ี
มีค่าเท่ากับ 709 HV0.05 ส่วนช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า มีความแข็งผิวต่ าลงมาก มีค่าเท่ากับ 525 
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HV0.05 โดยไม่พบความลึกผิวแข็งในกลุ่มช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการ
ปรับปรุงผิว 

4.3.1.5 เฟสและสารประกอบท่ีเกิดขึ้น 

 
ภาพที่ 4.39 ผลการวิเคราะห์เฟสและสารประกอบ โดยเคร่ืองมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

แบบ GIXD จากฝ่ังผิวของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

จากภาพที่ 4.39 แสดงการตรวจสอบช้ินงาน โดยเครื่องมือวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ แบบ GIXD ด้วยมุมตกกระทบ 1 องศา พบเฟสและสารประกอบต่างๆ เปรียบเทียบกับ
ข้อมูลในมาตรฐานของ JCPDS คือ ในช้ินงานทุกกลุ่มท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการ
ปรับปรุงผิว พบสารประกอบเหล็กแอลฟา (α: Fe ตามมาตรฐาน หมายเลข #851410) และ
สารประกอบของเหล็กออกไซด์ในรูปต่างๆ (Fe2O3 ตามมาตรฐาน หมายเลข #882359 Fe3O4 ตาม
มาตรฐาน หมายเลข #890688) ท่ีผิว โดยสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีพบแตกต่างกันคือ ในช้ินงาน H13  
ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา พบสารประกอบ  
เหล็กไนตรายด์แบบเอปซิลอน (ε: Fe2-3N ตามมาตรฐาน หมายเลข #830877) ท่ีผิว ส่วนช้ินงาน 
H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบ
โครเมียมด้วยไฟฟ้า พบสารประกอบโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3 ตามมาตรฐาน หมายเลข #850730)  
ท่ีผิวเพิ่มเติมเล็กน้อย 
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จากผลวิเคราะห์คุณลักษณะทางผิวของกลุ่มช้ินงานเหล็กกล้า H13 ท่ีผ่านการสูญเสีย
คาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว จะพบว่าช้ินงานกลุ่มนี้ไม่มีช้ันผิวแข็งเกิดขึ้นในโครงสร้างจุลภาค 
เมื่อน าไปวัดความแข็งผิว พบว่าไม่สามารถเพิ่มความแข็งผิว ส่งผลให้ความแข็งยังคงมีค่าเท่ากับ H13 
ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว จากโครงสร้างจุลภาคในบางบริเวณจะพบสารประกอบไนตรายด์เกิดขึ้นท่ี
ผิวปริมาณน้อยและมีความหนาเพียง 20 ถึง 40 ไมครอน และจากการวิเคราะห์เฟสและสารประกอบ
ท่ีผิวพบว่า ท่ีผิวช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
พบเฟสของ Fe Fe2-3N Fe2O3 Fe3O4 และ ท่ีผิวช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วย
การท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า พบเฟสของ Fe Fe2O3 
Fe3O4 Cr2O3 

4.3.2 ความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดสอบเพื่อหาความต้านทานการกัดกร่อนของช้ินงาน โดยใช้พื้นท่ี
ทดสอบ 1 ตารางเซนติเมตร ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (potentiostat/galvanostat) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้นร้อยละ 0.9 โดยมวลต่อปริมาตร โดยใช้ขั้วมาตรฐาน
อ้างอิง (standard reference electrode) คือ ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl) และใช้ขั้วจ่าย
กระแส (counter electrode) คือ แพลตินัมแบบแผ่น (platinum plate) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ในการทดสอบและวิเคราะห์ คือ โปรแกรม NOVA รุ่น 1.9 

4.3.2.1 เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ (Potentiodynamics Technique) 

การทดสอบนี้เป็นกระบวนการทดสอบสมบัติด้านการกัดกร่อนของโลหะและวัสดุ โดยในการ
ทดสอบนี้จะต้องท าการทดสอบการเปิดวงจรเพื่อหาศักย์ไฟฟ้าแบบเปิดวงจร (EOCP, open circuit 
potential) ซ่ึงใช้เวลาทดสอบ 1,800 วินาที จากนั้นเครื่องทดสอบจะมีการป้อนศักย์ไฟฟ้า โดยเริ่ม
ตั้งแต่ (start potential) -1.00 โวลต์ จนถึง (stop potential) +2.00 โวลต์ โดยมีอัตราการเพิ่มของ
ศักย์ไฟฟ้า (scan rate) เท่ากับ 0.001 โวลต์ต่อวินาที ซ่ึงจะได้เส้นโค้งโพราไรเซชันแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างศักย์ไฟฟ้า (E, potential) กับลอการึทึมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ( log i, logarithm of 
current density) 
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ภาพที่ 4.40 เส้นโค้งโพลาไรเซชันเปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13  

ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

จากภาพท่ี 4.40 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (potentiodynamics polarization curve) 
ของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่าน
การสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสีย
คาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าและ 
H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีความแตกต่างกันในสมบัติด้านการกัดกร่อนเพียงเล็กน้อย ซ่ึง
ลักษณะของเส้นโค้งโพลาไรเซชันไม่ต่างกัน กล่าวคือไม่มีบริเวณแพสซีฟ (passive region) เกิดขึ้น 
แต่ต าแหน่งของกราฟต่างกันอย่างมีนัยยะซ่ึงต้องน าไปวิเคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์แสดงสมบัติด้าน
การกัดกร่อนต่อไป 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 4.41 ค่าพารามิเตอร์แสดงสมบัติด้านการกัดกร่อน (corrosion parameters) 
เปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

(ก) ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion potential) 
(ข) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion current density) 

(ค) ความต้านทานโพลาไรเซชัน (polarization resistance) 
(ง) อตัราการกัดกร่อน (corrosion rate) 

จากภาพที่ 4.41 เมื่อน าเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (polarization curve) ไปท าการประมาณนอก
ช่วงทาเฟล (tafel extrapolation) เพื่อวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์แสดงสมบัติด้านการกัดกร่อน 
(corrosion parameters) จะพบว่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr, corrosion potential) มีการ
ลดลงมากในช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
และช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วย
การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า เมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว 
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เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr, corrosion current 
density) ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพันธ์เดียวกันกับอัตราการกัดกร่อน (corrosion rate)  
จะพบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว มีค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตราการกัดกร่อนท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมากเมื่อเทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิว โดย H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา มีค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตราการกัดกร่อนสูงท่ีสุด ตามด้วย H13 ท่ีผ่านการ
สูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

จากนั้นเมื่อพิจารณาค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (Rp, polarization resistance)  
ซ่ึงสามารถน ามาเป็นตัวแทนของความต้านทานการกัดกร่อนได้ จะพบว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิวมีความต้านทานโพลาไรเซชันสูงท่ีสุด ตามด้วยช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ี
ผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า และช้ินงาน H13 
ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมามีความต้านทานโพลาไรเซชัน
ต่ าท่ีสุด 
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4.3.2.2 โครงสร้างมหภาค/จุลภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

- โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

DP 

  

DPE 

  
ภาพที่ 4.42 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอไดนามิกส์ 
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จากภาพที่ 4.42 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอน
ท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุ งผิว ก่อนและหลังการทดสอบทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิค 
โพเทนชิโอไดนามิกส์ จะพบว่าโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการ
ปรับปรุงผิว มีผิวท่ีมีความเรียบสูง ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก 
แต่ความเงา เป็นกระจกได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า  ช้ินงาน H13 ท่ี ไม่ได้ท าการปรับปรุง ผิว  
เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการ
ทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา  
มีลักษณะใกล้เคียงกับ H13 ท่ีท าไนตรายดิงแบบพลาสมา การพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัดกร่อน
หลายบริเวณ โดยเหลือบางบริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อน ซ่ึ งยังคงสภาพของพื้นผิวหน้าแบบเดิม  
ผิวมีความขรุขระปานกลาง เมื่อตรวจสอบในบริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อนซ่ึงมีพื้นท่ีมาก จะพบว่ามีพื้นผิว
สีเทาของเนื้อพื้นเหล็กเช่นเดียวกันกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13  
ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา  เ กิดการกัดกร่อน 
แบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) เช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการ
ทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตาม
ด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า จะพบว่าพื้นผิวมีลักษณะเดียวกับ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว 
กล่าวคือ มีผิวท่ีมีความเรียบสูง ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก  
แต่ความเงาเป็นกระจกได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วย
การท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า  เกิดการกัดกร่อน 
แบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) เช่นเดียวกัน 
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- โครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

ช้ินงาน 
โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

ทดสอบโดยโพเทนชิโอไดนามิกส์ 
ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

DP 

  

DPE 

  
ภาพที่ 4.43 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  

แสดงภาพพื้นผิวของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว  
ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

จากภาพที่ 4.43 เมื่อน าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 
มาท าการศึกษาเพิ่มเติม โดยพิจารณาโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนโดย
เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว  
จะพบว่า ก่อนทดสอบจะมีพื้นผิวช้ินงานท่ีเรียบสูง มีความสม่ าเสมอ และหลังทดสอบพบว่าพื้นผิวเกิด
ความขรุขระขึ้นเล็กน้อย แต่ยังคงเรียบอยู่แม้จะเกิดการกัดกร่อนแล้ว ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13  
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ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) แต่เมื่อพิจารณา
โครงสร้างจุลภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมาจะพบว่าก่อนทดสอบมีความเรียบสูง มีอนุภาคสีขาวกระจายอยู่ ท่ัวท้ัง
ผิวช้ินงาน แต่จะพบบริเวณท่ีเป็นลักษณะของการแยกตัวในระดับจุลภาค (microsegregation)  
ซ่ึงในท่ีนี้คาดว่าเป็นของไนตรายด์ (ท่ีตรวจพบในโครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางในหัวข้อก่อนหน้านี้)  
มีลักษณะเป็นเส้นๆ สีเข้มกระจายตัวอยู่ท้ังพื้นผิว และหลังทดสอบพื้นผิวแบ่งออกเป็นสองบริเวณ  
คือบริเวณท่ีไม่ถูกกัดกร่อนซ่ึงมีปริมาณน้อย และบริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อน ซ่ึงบริเวณท่ีเกิด  
การกัดกร่อนนั้นมีพื้นผิวหลังทดสอบเช่นเดียวกับ H13 ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงผิว กล่าวคือ ช้ินงาน 
H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา เกิดการกัดกร่อน  
แบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการ
สูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
จะพบว่า ก่อนทดสอบจะมีพื้นผิวช้ินงานท่ีเรียบสูง มีความสม่ าเสมอ ของช้ันเคลือบโครเมียม  
จนไม่เห็นการแยกตัวในระดับจุลภาค (microsegregation) เกิดขึ้นที่ผิวของช้ินงาน และหลังทดสอบ
พบว่าพื้นผิวเกิดความขรุขระขึ้นเล็กน้อย แต่ยังคงเรียบอยู่แม้จะเกิดการกัดกร่อนแล้ว โดยจะพบรู 
(pits) จากการกัดกร่อนจ านวนน้อย และบริเวณอ่ืนๆ เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า ซ่ึงกล่าวได้ว่า 
ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการ
ชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) 

4.3.2.3 เทคนิคโพเทนชิโอสแตติก (Potentiostatics Technique) 

การทดสอบนี้เป็นกระบวนการทดสอบสมบัติด้านการกัดกร่อนของโลหะและวัสดุ โดยการ
ทดสอบนี้จะมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าทดสอบ (set potential) ท่ีมีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบ ซ่ึงการเลือก
ศักย์ ไ ฟฟ้ า ท่ี เหมา ะสมนั้ นจะต้องอยู่ ในบริ เวณแอโ นดิกจ ากผลการทดสอบโดยเทคนิ ค 
โพเทนชิโอไดนามิกส์ (potentiodynamics technique) ซ่ึงเป็นการจ าลองการกัดกร่อนเมื่อใช้งานท่ี
สภาวะท่ีมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ีกับช้ินงาน จากการทดสอบจะได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ของ
กระแสไฟฟ้า (current) หรือการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นเทียบกับเวลา (time) โดยสามารถน าผลทดสอบมา
เปรียบเทียบกันในแต่ละช้ินงานว่า มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 
หรือ มีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นต่ ากว่าเมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ี โดยในงานวิจัยท าการทดสอบโดย 
โพเทนชิโอสแตติกท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี เท่ากับ -300 และ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 
ช่ัวโมง 30 นาที 
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- ทดสอบท่ี -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

 
ภาพที่ 4.44 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (current) ในแกน y กับ เวลา (time) ในแกน x 

เปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 
ที่ทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตตกิ โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) 

ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

จากภาพที่ 4.44 เมื่อทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี -300 มิลลิโวลต์ 
(Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที ได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับ
เวลาของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว พบว่าช้ินงาน H13 ท่ี
ไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวนั้นมีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ (ประมาณ 
2000 วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 4.5 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงมีค่าสูง
ท่ีสุดในทุกกลุ่มช้ินงาน เมื่อพิจารณา H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิง
แบบพลาสมา พบว่ามีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ (ประมาณ 2500 
วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการทดสอบเท่ากับ 4.4 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ 
H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เมื่อพิจารณาช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการ
ท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า จะพบว่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่า
เพิ่มข้ึนตลอดการทดสอบ แต่จะมีค่าน้อยกว่า H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวในช่วงแรก และมุ่งเข้าสู่
ค่ากระแสไฟฟ้าของ H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว โดยค่ากระแสไฟฟ้าของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการ
สูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าท่ี
เวลา 20000 วินาที มีค่า 4.5 มิลลิแอมแปร์ 
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ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอสแตติก 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

DP 

  

DPE 

  
ภาพที่ 4.45 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 
ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอสแตติก โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ 

เท่ากับ -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

จากภาพที่ 4.45 เมือ่พิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอน
ท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก  
ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที จะพบว่า  
โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว มีผิวท่ีเรียบ ไม่ปรากฏ
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บริเวณท่ีขรุขระ เกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก แต่ความเงาเป็น
กระจกได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว เกิดการกัดกร่อนจนไม่เหลือ
พื้นผิวเดิม แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสีย
คาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะพบว่าพื้นผิวมีผิวท่ีเรียบ ไม่ปรากฏบริเวณท่ี
ขรุขระ เกิดการกัดกร่อนเป็นส่วนใหญ่ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก แต่ความเงาเป็นกระจก
ได้หายไป มีเพียงบางบริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อน คงสภาพพื้นผิวเดิม ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13  
ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา เกิดการกัดกร่อนจนแทบไม่
เหลือพื้นผิวเดิม เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสีย
คาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า  
จะพบว่าพื้นผิวมีผิวท่ีเรียบ ไม่ปรากฏบริเวณท่ีขรุขระ พื้นผิวส่วนใหญ่ไม่เกิดการกัดกร่อน คงสภาพผิว
เดิม แต่ก็พบบริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อน มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก แต่ความเงาเป็นกระจก
ได้หายไปยังมีเพียงบางบริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อน คงสภาพพื้นผิวเดิม 

- ทดสอบท่ี 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 

 
ภาพที่ 4.46 เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (current) ในแกน y กับ เวลา (time) ในแกน x 

เปรียบเทียบกันของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 
ที่ทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตตกิ โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) 

ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 
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จากภาพที่ 4.46 เมื่อทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 0 มิลลิโวลต์ 
(Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที ได้เส้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับ
เวลาของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว โดยเมื่อเพิ่มค่า
ศักย์ไฟฟ้าท่ีทดสอบจาก -300 เป็น 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) จะพบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้มีค่าสูงขึ้น
ทุกกลุ่ม พบว่าช้ินงานทุกกลุ่มได้ผลทดสอบท่ีไม่มีความแตกต่างกัน กล่าวคือ มีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น
จาก 0 มิลลิแอมแปร์ในช่วงเวลาส้ันๆ (น้อยกว่า 500 วินาที) จากนั้นกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีตลอดการ
ทดสอบเท่ากับ 13 มิลลิแอมแปร์ 
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ช้ินงาน 
โครงสร้างมหภาคจากกล้อง DINO ทดสอบโดยโพเทนชิโอสแตติก 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

AR 

  

DP 

  

DPE 

  
ภาพที่ 4.47 โครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ที่ผ่านการสูญเสียคาร์บอนที่ผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

ก่อนและหลังทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนคิโพเทนชิโอสแตติก 
โดยตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ เท่ากับ 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที 
 

จากภาพที่ 4.47 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอน
ท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุ งผิว  ก่อนและหลังการทดสอบทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิค 
โพเทนชิโอสแตติก ท่ีศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาทีจะ
พบว่า โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิวและช้ินงาน H13 
ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผิวท่ีเรียบ ไม่ปรากฏบริเวณ
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ท่ีขรุขระ เกิดการกัดกร่อนทุกบริเวณ มีพื้นผิวสีเทาซ่ึงเป็นสีของเนื้อพื้นเหล็ก แต่ความเงาเป็นกระจก
ได้หายไป ซ่ึงกล่าวได้ว่า ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุงผิว และ H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอน
ท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา เกิดการกัดกร่อนจนไม่เหลือพื้นผิวเดิม แต่เมื่อพิจารณา
โครงสร้างมหภาคภายหลังการทดสอบช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า จะพบว่าพื้นผิวของช้ินงานถูกกัด
กร่อนเกือบทุกบริเวณ โดยเหลือบางบริเวณท่ีไม่เกิดการกัดกร่อน ซ่ึงยังคงสภาพของพื้นผิวหน้าเดิม 
ซ่ึงมีสีเข้มเป็นช้ันเคลือบโครเมียม 

4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติด้านการกัดกร่อนกับสมบัติทางพ้ืนผิวของกลุ่มชิ้นงาน H13  
ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว 

จากหัวข้อ 4.3.1 การหาคุณลักษณะทางผิว (Surface Characterization) พบว่าท่ีผิวของ
ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าการปรับปรุงผิว  มีสี ความแข็ง เฟสและ
สารประกอบท่ีเกิดขึ้นท่ีต่างกัน โดยท่ีผิวของ H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท า 
ไนตรายดิงแบบพลาสมา และท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา
และตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า จะไม่เกิดช้ันผิวแข็งขึ้นท่ีผิวของช้ินงาน แต่จะเกิดเป็น
สารประกอบไนตรายด์ท่ีมีความแข็งสูงกระจายตัวอยู่ท่ีผิวช้ินงานอย่างไม่สม่ าเสมอและมีปริมาณน้อย 
ซ่ึงท าให้ผิวของช้ินงานส่วนใหญ่เป็นเนื้อเหล็กท่ีสูญเสียคาร์บอนเป็นหลัก อาจจะเกิดออกไซด์ขึ้นด้วย
จากการควบคุมการท าการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวท่ีไม่ดีพอ ต่อมาในหัวข้อ 4.3.2 เมื่อน ามาทดสอบด้าน
การกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ พบว่า H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการ
ท าไนตรายดิงแบบพลาสมา และ H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบ
พลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า มีสมบัติด้านการกัดกร่อนท่ีแย่ลง โดยส่งผลคือ  
ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนต่ าลง กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนสูงขึ้น  อัตราการกัดกร่อนสูงขึ้น  
และความต้านทานโพลาไรเซชันลดลง เป็นผลมาจากช้ันโครเมียมไนตรายด์ท่ีเกิดมีความเค้นตกค้าง  
อยู่มาก เกิดการแตกได้ง่าย และท าให้ปริมาณโครเมียมอิสระในเนื้อพื้น H13 มีค่าลดลง ส่งผลให้
สมบัติด้านการกัดกร่อนแย่ลง เกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า (uniform corrosion) แต่เมื่อทดสอบ
ด้านการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก พบว่าช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว
ตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาและตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า ซ่ึงมีช้ันโครเมียมบาง 
(Cr) อยู่ท่ีผิวนั้น มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นแต่มีค่าต่ ากว่าอีกสองกลุ่ม กล่าวได้ว่า เมื่อมีช้ันโลหะท่ีเกิด  
แพสซีฟอยู่ท่ีผิวของช้ินงานจะส่งผลให้กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นปริมาณน้อยลง หรือ มีความต้านทานการ
กัดกร่อนดีขึ้นในการทดสอบโดยโพเทนชิโอสแตติก 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง และ ข้อเสนอแนะ 

1. การปรับปรุงผิวช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อน H13 ด้วยการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 
อ่างเกลือ และพลาสมาจะท าให้ได้ความแข็งผิวท่ีสูงขึ้นจากการตกตะกอนของเหล็กไนตรายด์ 
(Fe2-3N) ท่ีผิวของช้ินงาน แต่ในขณะเดียวกันก็จะส่งผลกระทบต่อสมบัติด้ านการกัดกร่อน
ของ H13 อีกด้วย กล่าวคือ เมื่ อทดสอบหาสมบัติด้ านการกัดกร่อนด้วยเทคนิ ค  
โพเทนชิโอไดนามิกส์ จะพบว่าช้ินงานท่ีท าไนตรายดิงแบบต่างๆ จะท าให้ค่าพารามิเตอร์การ
กัดกร่อนแย่ลงทุกตัว (ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
ความต้านทานโพลาไรเซชัน และอัตราการกัดกร่อน) แต่เมื่อพิจารณาประกอบกับโครงสร้าง
จุลภาค จะพบว่าช้ินงานท่ีมีช้ันสารประกอบอยู่ท่ีผิว (ท าไนตรายดิงแบบก๊าซ และอ่างเกลือ) 
จะท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบในซอก (crevice corrosion) ของรูพรุนระดับจุลภาคท่ี
ผิวช้ินงานภายหลังท าไนตรายดิง ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่าลดลงอย่างมาก ขณะท่ี
ช้ินงานท่ีไม่มีช้ันสารประกอบ (ท าไนตรายดิงแบบพลาสมา) จะเกิดการกัดกร่อนแบบท่ัว
ผิวหน้า (uniform corrosion) และศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่าลดลงเล็กน้อย แต่เมื่อท าการ
ทดสอบด้วยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีป้อนศักย์ไฟฟ้าคงท่ี พบว่าช้ินงาน
ท่ีมีสารประกอบท่ีผิวจะเกิดกระแสไฟฟ้าท่ีต่ ากว่าช้ินงานท่ีไม่มีช้ันสารประกอบ กล่าวคือมี
ความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่า เนื่องจากช้ันสารประกอบเป็นช้ันเซรามิกส์ท่ีมีความ
ต้านทานทางไฟฟ้าสูง และการทดสอบจะค านึงถึงสัดส่วนโดยพื้นท่ีเป็นส าคัญ ท าให้ผลของ 
รูพรุนระดับจุลภาคท่ีผิวช้ินงานไม่ส่งผลเสียในการทดสอบด้วยเทคนิคนี้ 

2. การเพิ่มกระบวนการปรับปรุงผิวด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าหรือการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว
ร่วมกับการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาจะส่งผลต่อสมบัติของช้ินงาน H13 ดังนี้ 

2.1 การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าก่อนท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะท าให้เกิดเป็นช้ัน
โครเมียมไนตรายด์ท่ีผิว ท าให้อะตอมไนโตรเจนแพร่เข้าไปในเนื้อพื้นได้ช้ามาก ท าให้ไม่เกิดการ
ตกตะกอนของอนุภา คไนตรายด์  ส่งผลให้ความแข็ง ผิวไม่ เพิ่ มขึ้น  เมื่ อทดสอบด้วย  
โพเทนชิโอไดนามิกส์ สมบัติด้านการกัดกร่อนก็จะแย่ลง แต่ เมื่อทดสอบด้วยโพเทนชิโอสแตติก 
สมบัติการด้านกัดกร่อนก็จะดีขึ้นเล็กน้อย เทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ปรับปรุงผิว 

2.2 การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าหลังท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะท าให้เกิดเป็นช้ัน
โครเมียมท่ีผิวช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน ได้ความแข็งผิวเพิ่มจากการท าไนตรายดิง 
แบบพลาสมา เมื่อทดสอบด้วยโพเทนชิโอไดนามิกส์ สมบัติด้านการกัดกร่อนก็จะแย่ลงเล็กน้อย 
แต่เมื่อทดสอบด้วยโพเทนชิโอสแตติก สมบัติด้านการกัดกร่อนก็จะดีขึ้น เทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้
ปรับปรุงผิว 

2.3 การสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวก่อนท าไนตรายดิงแบบพลาสมา จะท าให้ไม่เกิดช้ันผิวแข็ง 
พบการเกิดออกไซด์ท่ีผิวของช้ินงาน ท าให้อะตอมไนโตรเจนแพร่ได้ช้า ความแข็งผิวไม่เพิ่มขึ้น 
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เมื่อทดสอบด้วยโพเทนชิโอไดนามิกส์และโพเทนชิโอสแตติก สมบัติด้านการกัดกร่อนก็จะแย่ลง 
เทียบกับ H13 ท่ีไม่ได้ปรับปรุงผิว 

3. ข้อเสนอแนะ ส าหรับการท าวิจัยในอนาคต 

3.1 การปรับปรุงผิวช้ินงานเครื่องมือเหล็กกล้าท างานร้อน H13 ด้วยการท าไนตรายดิง
แบบต่างๆ ควรจะพิจารณาถึงโครงสร้างจุลภาคเป็นส าคัญ ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบัติทางกลและความ
ต้านทานการกัดกร่อน โดยจะต้องท าให้ท่ีผิวของช้ินงานไม่มีช้ันสารประกอบเกิดขึ้น หรื อ มีช้ัน
สารประกอบท่ีไม่มีรูพรุน เพื่อท าให้ได้ความต้านทานการกัดกร่อนท่ีแย่ลงเล็กน้อยหรือดีขึ้น เทียบ
กับ H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิว 

3.2  การท าไนตรายดิงแบบพลาสมาเป็นการปรับปรุงผิวท่ีเหมาะสมส าหรับการวิจัยใน
อนาคต เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีสามารถท าซ้ าได้จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์การท า 
ไนตรายดิง อีกท้ังยังก าหนดโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวของช้ินงานได้อีกด้วย เช่น บังคับให้เกิดช้ัน
สารประกอบหรือไม่เกิดช้ันสารประกอบก็ได้ สามารถน าไปออกแบบการวิจัยได้หลากหลายวิธี
มากขึ้น เพื่อให้ได้มาซ่ึงกระบวนการปรับปรุงผิวท่ีเพิ่มสมบัติทางกลและเพิ่มความต้านทาน 
การกัดกร่อน 

3.3  การชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าโดยตรงลงบนช้ินงานในงานวิจัยนี้ อาจจะไม่เหมาะสม
เนื่องจากช้ันโครเมียมท่ีผิวจะมีต าหนิ (defects) เช่น รอยแตก (cracks) เป็นต้น ซ่ึงจะท าให้ช้ัน
โครเมียมท่ีผิวไม่ท าหน้าท่ีเป็นช้ันฟิล์มป้องกันผิวช้ินงานจากการกัดกร่อน โดยงานวิจัยในอนาคต
สามารถเลือกวิธีการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าภายหลังการชุบทองแดงด้วยไฟฟ้าหรือการชุบนิกเกิล
ด้วยไฟฟ้า เนื่องจากจะช่วยคลุมผิวได้สม่ าเสมอกว่าการชุบโดยตรง และต้องพิจารณาถึงความหนา
และโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้นที่ผิวด้วย ซ่ึงจะส่งผลต่อความต้านทานการกัดกร่อน 

3.4  ส าหรับงานวิจัยในอนาคต การสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวเป็นกระบวนการท่ีมีความ
น่าสนใจ เนื่องจากสามารถลดปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีผิวได้จากการสลายตัวของคาร์ไบด์ ท าให้
โครงสร้างจุลภาคท่ีผิวของช้ินงานเปล่ียนไป อาจก่อให้เกิดผลดีต่อการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา
ในสมบัติทางกลและความต้านทานการกัดกร่อน แต่ส่ิงส าคัญในเมื่อท าการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิว 
คือจะต้องควบคุมบรรยากาศสูญเสียคาร์บอนไม่ให้เกิดการปนเปื้อน อีกท้ังยังต้องท าการสูญเสีย
คาร์บอนท่ีผิวในบรรยากาศอ่ืนๆ เพื่อหาบรรยากาศท่ีเหมาะสมเพื่อปรับปรุงผิวช้ินงาน 
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ภาคผนวก ก 
การหามวลสมมูล (Equivalent Weight) ของ H13 

 

การหาค่า Equivalent weight (EQ) ของ H13 หาได้จากสูตร [28] 
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ภาคผนวก ข 
การวัดความแข็งผิวแบบไมโครวิกเกอร์ 

 

การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ [29] แปลงผลค่าความแข็งจากอัตราส่วนของน้ าหนักท่ีใช้กด
ต่อพื้นท่ีรอยกด โดยหัวกดมีรูปร่างจัตุรัสท าจากเพชร มุมระหว่างหน้าพีระมิดด้านท่ีตรงกันข้ามจะ
เท่ากับ 136 องศา สามารถค านวณค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (HV) ได้จากสูตร 

     
     (     ⁄ )

  
           

 

  
 

โดยท่ี P คือ น้ าหนักท่ีใช้กด ในหน่วยกิโลกรัม 

  d คือ ขนาดเส้นทแยงมุมของรอยกดรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสในหน่วยมิลลิเมตร  

หาได้จากสูตร 

    
     

 
 

โดยท่ี d1 และ d2 คือเส้นทแยงมุมท่ีวัดได้จากรอยกดในสองแนวซ่ึงท ามุมกัน 90 องศา 

 

จากการวัดค่า d1 และ d2 ของช้ินงานต่างๆ ด้วยน้ าหนักกด 50 กรัม และค านวณเป็นค่า
ความแข็งท่ีผิวและระยะลึกต่างๆ แบบวิกเกอร์ ดังแสดงในตารางดังต่อไปนี้ 
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ข้อมูลดิบ การวัดความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องไมโครวิกเกอร์ 
AR : ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิว 

ท าการกดด้วยน้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาทดสอบ 15 วินาที 
 

X (μm) d1 (μm) d2 (μm) Hardness (HV0.05) 

0 

11.33 
11.46 
11.60 
11.46 
11.53 

11.53 
11.55 
11.49 
11.44 
11.35 

709.7 
700.5 
695.6 
707.2 
708.5 

20 11.75 11.68 675.6 
40 11.71 11.82 669.9 
60 11.88 11.86 658.1 
80 11.84 12.09 647.7 
100 11.97 11.91 650.4 
120 11.82 11.91 658.6 
140 11.81 11.96 656.4 
160 11.94 11.85 655.3 
180 11.80 11.91 659.7 
200 11.84 11.95 655.3 
240 11.87 12.06 647.7 
280 11.85 11.81 662.5 
320 11.80 11.84 663.6 
360 11.99 12.00 644.4 
400 11.89 11.94 653.1 
440 11.82 11.97 655.3 
480 11.76 11.94 660.3 
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ข้อมูลดิบ การวัดความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องไมโครวิกเกอร์ 
AG : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 
ท าการกดด้วยน้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาทดสอบ 15 วินาที 

 
X (μm) D1 (μm) D2 (μm) Hardness (HV0.05) 

0 

9.04 
9.02 
9.16 
9.25 
9.29 

9.24 
9.33 
9.20 
9.17 
9.10 

1109.9 
1101.4 
1100.2 
1093.1 
1096.7 

20 9.71 9.75 979.4 
40 10.54 10.51 837.0 
60 11.21 11.50 719.1 
80 11.55 11.84 677.9 
100 11.91 12.16 640.1 
120 12.07 12.03 638.6 
140 11.84 11.92 657.0 
160 11.96 11.95 648.7 
180 12.12 12.04 635.4 
200 11.92 12.01 647.7 
240 12.06 11.87 647.7 
280 11.87 11.91 655.9 
320 11.86 12.06 648.2 
360 11.89 12.01 649.3 
400 11.83 12.02 652.0 
440 12.07 11.92 644.4 
480 11.88 11.95 653.1 
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ข้อมูลดิบ การวัดความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องไมโครวิกเกอร์ 
AS : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 

ท าการกดด้วยน้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาทดสอบ 15 วินาที 
 

X (μm) D1 (μm) D2 (μm) Hardness (HV0.05) 

0 

8.58 
8.64 
8.67 
8.78 
8.82 

8.62 
8.57 
8.70 
8.70 
8.65 

1253.7 
1252.2 
1229.2 
1213.8 
1215.2 

20 9.15 9.47 1069.7 
40 10.08 10.36 887.7 
60 11.17 11.37 730.0 
80 11.87 11.91 655.9 
100 11.89 12.10 644.4 
120 12.08 11.98 640.7 
140 11.92 11.97 649.8 
160 12.00 11.86 651.5 
180 12.02 11.82 652.6 
200 11.86 12.03 649.8 
240 11.96 11.89 652.0 
280 11.80 12.02 653.7 
320 11.91 12.07 645.0 
360 11.96 11.80 657.0 
400 11.73 11.86 666.5 
440 11.89 11.83 659.2 
480 11.86 11.88 658.1 

 
 

  



 124 

ข้อมูลดิบ การวัดความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องไมโครวิกเกอร์ 
AP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ท าการกดด้วยน้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาทดสอบ 15 วินาที 
 

X (μm) D1 (μm) D2 (μm) Hardness (HV0.05) 

0 

8.02 
8.08 
8.18 
8.21 
8.24 

8.09 
8.14 
8.06 
8.17 
8.18 

1429.0 
1409.7 
1406.2 
1382.3 
1375.6 

20 8.55 8.71 1244.9 
40 9.14 9.33 1087.2 
60 9.62 9.71 992.6 
80 9.86 9.97 943.2 
100 10.36 10.38 862.2 
120 11.13 10.91 763.5 
140 11.59 11.41 701.1 
160 11.90 12.06 646.0 
180 11.97 11.97 647.1 
200 12.15 12.02 634.9 
240 11.91 12.12 642.3 
280 12.02 12.10 637.5 
320 12.09 11.98 640.1 
360 11.87 11.88 657.5 
400 12.03 12.00 642.3 
440 12.18 11.97 635.9 
480 11.92 11.93 652.0 
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ข้อมูลดิบ การวัดความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องไมโครวิกเกอร์ 
EP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ท าการกดด้วยน้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาทดสอบ 15 วินาที 
 

X (μm) D1 (μm) D2 (μm) Hardness (HV0.05) 

0 

11.60 
11.55 
11.67 
11.53 
11.61 

11.77 
11.69 
11.53 
11.73 
11.74 

679.1 
686.7 
689.1 
685.5 
680.2 

20 11.81 12.26 640.1 
40 11.92 11.94 651.5 
60 11.88 12.16 641.7 
80 11.86 12.09 646.6 
100 12.07 12.06 637.0 
120 11.96 12.03 644.4 
140 11.89 12.14 642.3 
160 11.91 12.13 641.7 
180 11.99 12.19 634.3 
200 11.84 12.08 648.2 
240 12.15 12.05 633.3 
280 11.91 12.15 640.7 
320 11.81 12.16 645.5 
360 12.04 12.13 634.9 
400 11.92 12.15 640.1 
440 12.05 12.01 640.7 
480 12.06 12.13 633.8 
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ข้อมูลดิบ การวัดความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องไมโครวิกเกอร์ 
PE : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

ท าการกดด้วยน้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาทดสอบ 15 วินาที 
 

X (μm) D1 (μm) D2 (μm) Hardness (HV0.05) 

0 

8.12 
8.04 
8.11 
7.95 
8.00 

7.98 
8.10 
8.07 
8.11 
8.13 

1430.8 
1423.7 
1416.7 
1437.9 
1425.5 

20 8.33 8.82 1261.0 
40 8.88 9.38 1112.3 
60 9.50 9.58 1018.8 
80 9.94 9.74 957.6 
100 10.32 10.22 879.1 
120 11.18 10.83 765.6 
140 11.41 11.56 702.9 
160 12.00 11.85 652.0 
180 11.59 12.09 661.4 
200 11.60 12.00 665.9 
240 11.98 11.85 653.1 
280 11.81 11.85 662.0 
320 11.63 12.13 657.0 
360 12.13 11.86 644.4 
400 11.99 12.07 640.7 
440 12.15 11.83 645.0 
480 11.97 11.82 655.3 
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ข้อมูลดิบ การวัดความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องไมโครวิกเกอร์ 
DP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ท าการกดด้วยน้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาทดสอบ 15 วินาที 
 

X (μm) D1 (μm) D2 (μm) Hardness (HV0.05) 

0 

11.39 
11.41 
11.59 
11.37 
11.36 

11.41 
11.56 
11.14 
11.17 
11.32 

713.5 
702.9 
701.1 
730.0 
721.0 

20 10.95 11.99 704.8 
40 11.58 12.08 662.5 
60 11.39 12.11 671.6 
80 11.73 12.15 650.4 
100 11.77 12.26 642.3 
120 11.78 12.28 640.7 
140 11.99 11.87 651.5 
160 11.68 12.10 655.9 
180 11.70 12.04 658.1 
200 11.61 12.21 653.7 
240 11.73 12.17 649.3 
280 11.55 12.52 640.1 
320 11.43 12.49 648.2 
360 11.25 12.46 659.7 
400 11.33 12.23 668.2 
440 11.39 12.28 662.0 
480 11.62 12.27 649.8 
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ข้อมูลดิบ การวัดความแข็งของช้ินงานด้วยเครื่องไมโครวิกเกอร์ 
DPE : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

และตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
ท าการกดด้วยน้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาทดสอบ 15 วินาที 

 
X (μm) D1 (μm) D2 (μm) Hardness (HV0.05) 

0 

12.85 
12.41 
13.03 
12.96 
12.94 

13.29 
13.97 
13.18 
13.35 
13.38 

542.8 
532.9 
539.9 
535.8 
535.4 

20 12.20 12.59 603.5 
40 11.82 12.12 647.1 
60 11.70 12.19 649.8 
80 12.02 12.00 642.8 
100 11.92 12.13 641.2 
120 11.90 12.04 647.1 
140 11.98 12.12 638.6 
160 12.03 12.03 640.7 
180 11.91 12.12 642.3 
200 12.06 12.19 630.7 
240 12.13 11.92 641.2 
280 11.91 12.07 645.0 
320 11.88 12.07 646.6 
360 11.99 12.12 638.0 
400 11.94 11.97 648.7 
440 12.05 12.10 635.9 
480 12.06 12.04 638.6 
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ภาคผนวก ค 
เปรียบเทียบความแข็งผิวแบบไมโครวิกเกอร์ 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

 

AR : ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิว 
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AG : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 

 

AS : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 
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AP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

EP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
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PE : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 

 

DP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
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DPE : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
และตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
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ภาคผนวก จ 
เปรียบเทียบผลการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ 

 

เปรียบเทียบเส้นโค้งโพราไรเซชันของช้ินงาน 8 กลุ่ม 

 

ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr, corrosion potential) 
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr, corrosion current density) 

 

ความต้านทานโพลาไรเซชัน (Rp, polarization resistance) 

 

อัตราการกัดกร่อน (corrosion rate) 
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ภาคผนวก ฉ 
วิธีการประมาณนอกค่าทาเฟล (Tafel Extrapolation) 

 

ขั้นตอนการประมาณนอกค่าทาเฟล (Tafel Extrapolation) ด้วยโปรแกรม NOVA 1.9 โดย
จะต้องใส่ความหนาแน่น (density) ของ H13 เท่ากับ 7.8 g/cm3 และค่ามวลสมมูล (Equivalent 
Weight) ของ H13 เท่ากับ 26.95 g ลงในโปรแกรม จากนั้นตามด้วยการก าหนด จุด 2 จุดเพื่อสร้าง 
เส้น βa และท าซ้ า เพื่อสร้างเส้น βc เพื่อหาจุดตัดของท้ังสองเส้น โดยเกณฑ์เพื่อพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ ประกอบด้วย 

1. ลักษณะเส้นโค้งท่ีโปรแกรมจ าลองขึ้นกับเส้นโค้งท่ีได้จากการทดสอบจะต้องซ้อนทับกัน 
2. พิจารณาค่า Ecorr, calculation ศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากการประมาณนอกค่าทาเฟลต้องใกล้เคียงกับ 

Ecorr, observationศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 
3. พิจารณาค่า χ2 คือ ค่าความเบ่ียงเบนระหว่างจุดท่ีทดสอบได้กับเส้นสมมติท่ีโปรแกรมสร้าง

ขึ้นจากสมการทางเคมีไฟฟ้า จะต้องมีค่ามากๆ มากกว่า 10-12 
4. พิจารณาค่า iterations คือจ านวนจุดท่ีอยู่บนเส้นสมมติท่ีโปรแกรมสร้างขึ้น จะต้องมีค่า

มากๆ อยู่ในหลักสิบหรือหลักร้อย 
5. พิจารณาความแตกต่างของค่า EBegin และ EEnd จะต้องมีค่าประมาณกันในกลุ่มช้ินงานช้ินเดมิ 

โดยจะต้องมีค่าห่างกันไม่ต่ ากว่า 100 มิลลิโวลต์ 

โดยทุกครั้งท่ีท าการประมาณนอกค่าทาเฟลจะต้องมีเส้นโค้งโพลาไรเซชันท่ีมีรูปกราฟซ้อนทับ
กันจากการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์ช้ินงานกลุ่มเดียวกันแต่คนละช้ิน ให้ได้ 3 เส้นโค้ง 
(repeat) จะท าให้ได้ข้อมูลท่ีมีความน่าเช่ือถือ จากนั้นท าการประมาณนอกค่าทาเฟลเส้นโค้งทีละเส้น 
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โดยท าการกดจุด 2 จุด เพื่อสร้างเส้น βa และ βc โดยเริ่มตั้งแต่การกดตั้งแต่ช่วง EBegin และ EEnd 
กว้าง (ประมาณ 300 มิลลิโวลต์) และท าการกดใหม่โดยก าหนดช่วง EBegin และ EEnd แคบลงเรื่อยๆ 
(แต่ไม่ต่ ากว่า 100 มิลลิโวลต์) โดยเส้นโค้งโพลาไรเซชันหนึ่งเส้น ควรท าการประมาณนอกค่าไม่ต่ ากว่า 
30 ครั้ง เพื่อหาค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนท่ีเหมาะสม กล่าวคือจะมีช่วงบางบริเวณท่ีพารามิเตอร์
การกัดกร่อนจะมีค่าคงท่ี ซ่ึงเป็นตัวแทนของสมบัติการกัดกร่อนของช้ินงานท่ีดีท่ีสุด 
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ภาคผนวก ช 
เปรียบเทียบผลการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก 

ทดสอบโดยใช้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี เท่ากับ -300 mV, Ag-AgCl เป็นเวลา 5.5 ชั่วโมง 

 

เปรียบเทียบผลการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก 
ทดสอบท่ี -300 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที ของช้ินงาน 8 กลุ่ม 
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AR : ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิว 

 

AG : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 
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AS : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 

 

AP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
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EP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

PE : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
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DP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

DPE : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
และตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ซ 
เปรียบเทียบผลการทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก 

ทดสอบโดยใช้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี เท่ากับ 0 mV, Ag-AgCl เป็นเวลา 5.5 ชั่วโมง 

 

เปรียบเทียบผลการทดสอบโดยเทคนิคโพเทนชิโอสแตติก 
ทดสอบท่ี 0 มิลลิโวลต์ (Ag-AgCl) ทดสอบเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 30 นาที ของช้ินงาน 8 กลุ่ม 
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AR : ช้ินงาน H13 ท่ีไม่ท าการปรับปรุงผิว 

 

AG : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบก๊าซ 
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AS : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบอ่างเกลือ 

 

AP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
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EP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้าตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

PE : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการท าไนตรายดิงแบบพลาสมาตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
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DP : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

DPE : ช้ินงาน H13 ท่ีผ่านการสูญเสียคาร์บอนท่ีผิวตามด้วยการท าไนตรายดิงแบบพลาสมา 
และตามด้วยการชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ฌ 
ความขรุขระผิวของชิ้นงานกลุ่มต่างๆ 

 

ผลการวิเคราะห์ความขรุขระผิวของช้ินงานกลุ่มต่างๆ ด้วยเครื่อง  Atomic Force 
Microscope (AFM) โดยใช้พื้นท่ีในการวิเคราะห์เท่ากับ 10 x 10 ตารางไมครอน ดังแสดง 

 

  

AR AG 

 

  

AS AP 
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เปรียบเทียบความขรุขระผิวของช้ินงาน 8 กลุ่ม 
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