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1.1 ที่มาและความสาํคัญ 
 เทคนิคการพนเคลือบดวยความรอนเปนหนึ่งในวิศวกรรมพื้นผิว ทีม่ีวตัถุประสงคเพือ่ปรับ 

ปรุงสมบัติพืน้ผิวของช้ินสวนตางๆ โดยการผลิตผิวเคลือบวัสดุชนิดเดียวกนัหรือวสัดุอ่ืนลงบนช้ิน 

งานดังกลาว โดยหลักการของการพนเคลอืบดวยความรอนเร่ิมตนจากการหลอมวสัดุเคลือบใหอยู

ในสภาวะหลอมเหลว หรือ กึ่งหลอมเหลว แลวพนดวยแรงดันแกสเพื่อเรงใหไปตกกระทบบนผิวช้ิน 

งานที่ตองการจะเคลือบ ซึง่ในปจจุบันเทคนิคการพนเคลือบดวยความรอนนี้มกีารใชกันอยางแพร 

หลายในอุตสาหกรรมตางๆ รวมถงึการประยุกตพนเคลือบกับชิ้นสวนของยานอวกาศและช้ินสวน

ทางการแพทย โดยเนนเพือ่การซอมบํารุงชิ้นสวนอุตสาหกรรมเปนสําคัญ นอกจากนี้ยังใชพน

เคลือบชิ้นงานเพื่อใหมีสภาพนาํไฟฟา หรือ ฉนวนไฟฟา หรือ เพื่อปองกันความรอน การพนเคลือบ

ดวยความรอนเปนกระบวนการที่สะดวก รวดเร็ว ชวยยดือายุการใชงานของช้ินงานไดยาวนานข้ึน 

ไมจํากัดขนาดของชิ้นงานและประเภทของวัสดุที่ใชเคลือบ ซึง่อาจจะเปนพอลิเมอร เซรามิก โลหะ 

หรือ วัสดุผสมก็ได  นอกจากนี้ผิวเคลือบเมื่อถูกใชงานจนเส่ือมสภาพ หรือ มีขนาดลดลงก็สามารถ

นํามาพนเคลอืบซ้ําใหมไดเร่ือยๆ ขอดีในขอนี้นับไดวาเปนการชวยประหยัดตนทนุการผลิตใน

โรงงานอุตสาหกรรม การพนเคลือบดวยความรอนมีหลายแบบ กลาวคือ (1) การพนเคลือบแบบ

เปลวไฟ (2) การพนเคลือบแบบเพลิงออกซิเจน–ความเร็วสูง (3) การพนเคลือบแบบปนจุดระเบิด 

(4) การพนเคลือบแบบพลาสมา และ (5) การพนเคลอืบแบบอารคไฟฟา จากวธิกีารพนเคลือบ

ทั้งหมดทีก่ลาวมาขางตน การพนเคลือบดวยความรอนแบบเปลวไฟเปนเทคนิคการพนเคลอืบที่

สะดวก เนื่องจากวัสดุที่ใชเคลือบสามารถเปนไดทัง้แบบผงและเสนลวด มีตนทุนตํ่าเมื่อเทยีบกบั

การพนเคลือบแบบอ่ืนๆ แตอุณหภูมิที่ใชไมสูงมากนกั อยูในชวงประมาณ 2000–3000 องศา

เซลเซียส [1] จึงสามารถใชไดสําหรับการเตรียมผิวเคลอืบโลหะและอัลลอย  

ผิวเคลือบในกลุมโลหะและอัลลอย เปนวสัดุจําพวกหนึง่ที่มกีารศึกษาและประยุกตใชงาน

กันอยางแพรหลาย การพฒันาผิวเคลือบของโลหะและอัลลอยชนิดใหมๆ ก็เกิดข้ึนอยางตอเนือ่ง 

ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมและผิวเคลือบทีม่ีเหล็กเปนฐานหลักเปนผิวเคลือบที่ถูกนิยมศึกษาอยาง

แพรหลาย ตัวอยางงานวจิัยที่เกี่ยวของกับผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนมิและผิวเคลือบที่มีเหล็กเปน

องคประกอบหลัก เชน ในป ค.ศ. 1998 P. Gu และคณะ [2] ศึกษาความตานทานการโพลาไรซ

ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม ซึง่เตรียมดวยการอารคไฟฟาแบบลวดคู (twin–wire electric arc) 
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และการพนเคลือบดวยความรอนแบบความดันสูงและแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง (high 

pressure/high velocity oxy–fuel spraying; HP/HVOF) อีกทัง้ทาํการศึกษาความหนาแนนของ

ผิวเคลือบและปริมาณออกไซด พบวา ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมที่เตรียมดวยการพนเคลือบดวย

ความรอนแบบความดันสูงและแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง มีคาการตานทานโพลาไรซสูง

กวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมทีเ่ตรียมดวยการอารคไฟฟาแบบลวดคู กระบวนการสรางผิวเคลือบ

ที่มีความหนาแนนสูงและผิวเคลือบมีปริมาณออกไซดตํ่า ตอมาในป ค.ศ. 2000 K. Dobler และ

คณะ [3] ไดทําการศึกษาออกซิเดชันของเหล็กกลาไรสนิม (316L) ในกระบวนการพนเคลือบดวย

ความรอนแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรทีม่ีอิทธพิลสําหรับ

ระบบการพนแบบ JP–5000 และระบบผสม Diamond Jet พบวา ผิวเคลือบที่มีปริมาณออกซิเจน

นอยกวา 1 wt% สามารถใชไดงายกับระบบ JP–5000 จากทัง้สองระบบ พบวา อนุภาคทีม่ี

อุณหภูมิตํ่าจะใหผิวเคลือบทีม่ีปริมาณออกซิเจนตํ่า ซึ่งอาจจะสงผลตอการทาํลายพนัธะและความ

แข็งแรงในการยึดเกาะได ซึ่งกรรมวธิีทางความรอนของผิวเคลือบหลังกระบวนการพนเคลือบดวย

ความรอนจะชวยลดความแข็ง เพิ่มความแข็งแรงพันธะ และทาํใหเกิดคารไบดกอนกลมของชัน้

ออกไซดรอบๆ อนุภาคที่ไมหลอม ในป ค.ศ. 2002 L. Zhao และคณะ [4] ไดทําการศึกษาผิว

เคลือบเหล็กกลาไรสนิม 316L ที่สรางข้ึนโดยกระบวนการพนเคลือบดวยความรอนที่แตกตางกัน 

ซึ่งในงานวิจยันี้ไดใชการพนเคลือบดวยความรอนแบบพลาสมาบรรยากาศ (atmosphere plasma 

spraying) แบบบรรยากาศปกคลุมดวยอารกอน (Ar–shrouded plasma spraying) และแบบ

เชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง มีการศกึษาอิทธพิลของกระบวนการพนเคลือบดวยความรอนและ

ตัวแปรที่มีผลตอสมบัติของผิวเคลือบ ผิวเคลือบจะถูกศึกษาดานโครงสรางทางจุลภาค การออกซิ 

เดชันและพฤติกรรมการกัดกรอน จากผลการทดลอง พบวา สามารถผลิตผิวเคลือบที่มีความหนา 

แนนสูงไดโดยใชกระบวนการพนเคลอืบดวยความรอนทัง้สามแบบ ผิวเคลือบที่เตรียมดวยการพน

แบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูงจะเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันตํ่า มีคาความแข็งสูงกวา และมี

พฤติกรรมการตานทานการสึกหรอสูงกวาผิวเคลือบที่เตรียมดวยการพนเคลือบดวยความรอนแบบ

พลาสมาบรรยากาศและแบบบรรยากาศปกคลุมดวยอารกอน 

จากงานวิจยัขางตนจะเห็นไดวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมไดรับความสนใจเปนอยางมาก

ซึ่งผิวเคลือบทีเ่ตรียมไดสามารถนาํไปประยุกตใชงานไดจริงในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ตลับลูกปน 

(bearing journals) มอเตอรปมน้ํามนั (fuel pump rotors) ลูกสูบ (pistons) เคร่ืองอัดไฮโดรลิก 

(hydraulic rams) ลูกสูบของปม (pump plungers) ตลับลูกปนเพลาขอเหวีย่ง (crankshaft 

bearings) กระบอกสูบ (sleeves) พัดลมทอไอเสีย (exhaust fans) เปนตน  
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  ปจจุบันไดมีการพัฒนาผิวเคลือบเพื่อใหมีสมบัติตางๆ ที่ดีข้ึน โดยการเตรียมเปนผิวเคลือบ

นาโนคอมโพสิต การนาํวัสดุที่มีโครงสรางระดับนาโนหลากหลายรูปราง เชน ผงระดบันาโน เสนใย

นาโนมาผสมกับวัสดุหลัก (matrix) ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมเองก็มกีารนาํอนุภาคนาโนมา

ชวยเสริมแรง ดังงานวจิัยของ M.L. Lau และคณะ [5] ในป ค.ศ. 1999 ไดศึกษาพฤติกรรมของ

อนุภาคนาโนของเหล็กกลาไรสนิม 316 ในระหวางกระบวนการพนเคลือบดวยความรอนแบบ

เชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง ซึง่ผงพนถูกเตรียมดวยการบดเชิงกลเพื่อทาํใหเกิดการเกาะกลุม

กันทําใหเกิดอนุภาคเล็กขนาดเกรนเฉล่ียตํ่ากวา 50 นาโนเมตร จากงานวิจยัดังกลาว พบวา ผิว

เคลือบที่มีการนําโครงสรางระดับนาโนมาชวยเสริมแรงจะชวยปรับปรุงความแข็ง การตานทานการ

สึกหรอ ความตานทานการเปล่ียนอุณหภูมิอยางเฉยีบพลัน คามอดูลัสของยัง ความตานทานตอ

การลา และความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกใหดีข้ึนกวาผิวเคลือบที่ไมไดเสริมแรงดวย

โครงสรางระดับนาโน 

ตัวอยางงานวจิัยของผิวเคลอืบนาโนคอมโพสิตที่มีเหล็กเปนฐานหลัก เชน ในป ค.ศ. 2001 

T. Grosdidier และคณะ [6] ทําการศึกษาผิวเคลือบผลึกนาโนของเหล็ก–40 อะลูมิเนียม (Fe–

40Al) ที่เตรียมดวยกระบวนการพนเคลือบดวยความรอนของผงที่ถกูบด พบวา คาความแข็งของ

ผิวเคลือบผลึกนาโนมีคามากกวาความแข็งของผิวเคลือบเดิมถึง 35% และมีคาความหนาแนน

ใกลเคียงกบัวสัดุกอน (bulk materials) ตอมา Y. Wang [7] ไดศึกษาผิวเคลอืบ FeS2 ที่มี

โครงสรางระดับนาโน ซึ่งเตรียมโดยเทคนิคการพนเคลอืบดวยความรอนแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจน

ความเร็วสูง โดยจะทาํการเตรียมผงพนจากการบดยอยซึ่งมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 50–100 นาโน

เมตร แลวทาํใหเกิดการเกาะกลุมกนัดวยเทคนิคการทาํใหแหงแบบละออง (spray drying) พบวา 

ผิวเคลือบนาโน FeS2 มีความหนาแนน และมีโครงสรางคลายเพอรไลตแบบชั้น (lamellar pearlite) 

โดยชองวางระหวางอนุภาคแผนอยกวา 150 นาโนเมตร ทาํใหผิวเคลือบนาโน FeS2 มีความแข็ง 

และเมื่อนํามาเปรียบเทยีบผลการสึกหรอแบบไถลภายใตแรงกดเทากนักับชิน้งานทีไ่มไดทําการพน 

พบวา ชิน้งานที่ทาํการพนเคลือบมีปริมาณการสึกหรอหรือน้ําหนกัที่สูญเสียไปนอยกวาช้ินงานที่

ไมไดทําการพน นอกจากนี้ผิวเคลือบนีย้ังสามารถทนแรงกดไดมากกวาช้ินงานที่ไมไดพนเคลือบ 

และมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตํ่ากวาดวย  

  ทอนาโนคารบอนเปนโครงสรางระดับนาโนโครงสรางหนึ่งที่นาํมาชวยเสริมแรงในวสัดุหลัก

เปนวธิีการหนึง่ทีก่ําลังไดรับความนิยมใน เนื่องจากทอนาโนคารบอนมีสมบัติที่โดดเดนทัง้สมบัติ

ทางไฟฟา ทางแมเหล็ก และสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติเชิงกล [8–10] ตัวอยางงาน 

วิจัยที่เกี่ยวของกับผิวเคลือบดวยความรอนที่เสริมแรงดวยทอนาโนคารบอนมีดังตอไปนี ้
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  T. Laha และคณะ [11] ไดทําการศึกษาผิวเคลือบคอมโพสิตอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวย

ทอนาโนคารบอน ซึง่ผิวเคลือบถูกเตรียมดวยการพนเคลอืบดวยความรอนแบบพลาสมา โดยการ

ผสมผงอะลูมิเนียม–ซิลิกอนกับทอนาโนคารบอนดวยวิธกีารบดเปนเวลา 48 ชั่วโมง แลวนําไปพน

เคลือบดวยความรอนแบบพลาสมา จากผลการทดลอง พบวา ผิวเคลอืบอะลูมิเนยีม–ซิลิกอนมีคา

ความหนาแนนสูงกวาคาความหนาแนนทางทฤษฎีของอะลูมเินยีม–ซลิิกอน และมคีาความแข็งสูง 

ข้ึน (146 ± 10 VHN) จากผิวเคลือบที่ไมผสมทอนาโนคารบอน (85 ± 10 VHN)  

  ในป ค.ศ 2007 K. Balani และคณะ [12] ทําการศึกษาผิวเคลือบไฮดรอกซีอะพาไททที่

เสริมแรงดวยทอนาโนคารบอน โดยทาํการเตรียมผิวเคลือบถูกเตรียมดวยกระบวนการพนเคลือบ

ดวยความรอนแบบพลาสมา พบวา HA–CNT 4 wt% มีคาความทนทานตอการแตกหักสูงข้ึนถึง 

56% และโครงสรางมีความเปนผลึกสูงข้ึนจาก 53.7% เปน 80.4% นอกจากนี้ยงัศึกษาพฤติกรรม

ทางไทรโบโลย ี (tribological behavior) กพ็บวาผิวเคลือบ HA–CNT มีความตานทานการสึกหรอ

สูงกวาผิวเคลือบ HA ดวย และนอกจากนี้ ในป ค.ศ. 2008 K. Balani และคณะ [13] ศึกษาการสึก

หรอของผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตอะลูมนิาที่เสริมแรงดวยทอนาโนคารบอนซ่ึงเตรียมดวยการพน

เคลือบแบบพลาสมา พบวา ทอนาโนคารบอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการตานทานการสึกหรอ

แบบไถลไดดีกวาผิวเคลือบอะลูมินาบริสุทธิ์ 

  จากตัวอยางงานวิจัยขางตน พบวา ผิวเคลอืบที่เสริมแรงดวยโครงสรางนาโนมีสมบัติดาน

ตางๆ ดีกวาผิวเคลือบที่ไมไดเสริมแรงดวยโครงสรางนาโน ดังนัน้ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะทาํการ

เตรียมผงเหล็กกลาไรสนิมนาโนคอมโพสิต โดยทําการเสริมแรงเหล็กกลาไรสนิมดวยโครงสรางนา

โนตางชนิด ไดแก ทอนาโนคารบอน (carbon nanotubes; CNTs) ซึง่ถูกเตรียมดวยเทคนิคการตก

สะสมไอเคมี (chemical vapor deposition; CVD) และนาโนวิสเกอร (nanowhiskers) ที่เตรียม

ดวยเทคนิคปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) เพื่อนาํไปใชในการพนเคลือบดวยความรอน 

เพื่อสรางเปนผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และผิวเคลือบเหล็ก 

กลาไรสนิมนาโนวิสเกอร ซึง่นับวาเปนงานวิจยัที่ใหมและคาดวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมทีเ่สริม 

แรงดวยโครงสรางนาโนทัง้สองชนิดที่จะศึกษานี้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดี และตานทานการสึกหรอได

ดีกวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมที่ไมถูกเสริมแรง และคาดวาสามารถนําไปประยุกตเปนผิวเคลือบ

ทางเลือกใหมสําหรับใชในอุตสาหกรรมตางๆ ไดตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1)  สังเคราะหผงเหล็กกลาไรสนมิโครงสรางนาโน 2 ชนิด ไดแก เหล็กกลาไรสนิม/ทอนา

โนคารบอน และเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร 

2) ศึกษาโครงสรางทางจุลภาคและองคประกอบทางเคมีของผงเหล็กกลาไรสนิมนา 

โนคอมโพสิตที่เตรียมได 

3) เตรียมผิวเคลอืบเหล็กกลาไรสนิมนาโนคอมโพสิตดวยเทคนิคการพนเคลือบดวย 

 ความรอนแบบเปลวไฟ 

4) ศึกษาโครงสรางทางจุลภาค องคประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพ ความแข็ง 

 และการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม และผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนา 

 โนคอมโพสิต 

5) เพื่อเปนแนวทางในการเตรียมผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตชนิดอ่ืนๆ เพื่อประยุกตใน 

 อุตสาหกรรมพนเคลือบดวยความรอนตอไป 

  
 


