
บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทัศน 

 
 ในบทนี้จะกลาวถงึการทบทวนเอกสารทางวิชาการเก่ียวกับผิวพนเคลอืบดวยความรอนนา

โนคอมโพสิต เหล็กกลาไรสนิม ทอนาโนคารบอน ในสวนนีก้ลาวถึงลักษณะเฉพาะของทอนาโน

คารบอน วิธกีารสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยการตกสะสมไอเคม ีและการสรางตัวของทอนาโน

คารบอน นอกจากน้ียงักลาวถึงการสังเคราะหเหล็กกลาไรสนิมนาโนวสิเกอร การพนเคลือบดวย

ความรอน กระบวนการพนเคลือบดวยความรอน พรอมทัง้อธิบายเกีย่วกับความแข็ง ความ

ตานทานตอการขูดขีด และการสึกหรอของผิวเคลือบอีกดวย โดยเนื้อหามีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
2.1 การทบทวนเอกสารทางวิชาการเกีย่วกับผิวพนเคลือบดวยความรอนนาโนคอมโพสิต 

 ปจจุบันวัสดุที่มีโครงสรางระดับนาโนไดรับความนิยมเปนอยางมากในการนํามาประยุกต 

ใชกับเทคโนโลยีในหลายแขนง ทั้งทางดานการแพทย ทางวิศวกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดาน

วิทยาศาสตร เนื่องจากวัสดุที่มีโครงสรางนาโนจะมีสมบัติดานตางๆ ที่เปล่ียนไปเมื่อเทียบกับวัสดุที่

มีโครงสรางระดับไมโครเมตร เชน สมบัติทางกล ทางความรอน ทางไฟฟา ทางแมเหล็ก เปนตน  

กระบวนการพนเคลือบดวยความรอนเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่มีการคนควาวิจัยเกี่ยวกับผงพน และผิว

เคลือบที่มีโครงสรางนาโนมาพอสมควร ดังรายละเอียดดังตอไปนี้ 

สมบัติเชิงกลของผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตอะลูมิเนยีมเปนฐานหลักเกรดไฮเปอรยูเทคติก 

(hypereutectic aluminum–based) กับอะลูมนิาที่มีขนาดนาโนที่เสริมแรงบนซับสเตรทของ

อะลูมิเนยีม 6061 (6061Al) ถูกศึกษาโดย A. Agarwal และคณะ [14] โดยทาํการเตรียมผิวเคลือบ

จากการผสมผงอะลูมิเนียมเกรดไฮเปอรยูเทคติกขนาด 50–100 ไมครอน กับอะลูมินาขนาด 30–

60 นาโนเมตร ในปริมาณ 20 และ 30 wt% จากนัน้นาํไปทาํการพนเคลือบแบบพลาสมา ผล

การศึกษา พบวา โครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบไมปรากฏรอยแตกขนาดเล็กๆ มีความพรุน

และมีการยึดเกาะระหวางผิวเคลือบกับซบัสเตรทดี ดังรูป 2.1 ผิวเคลือบที่มีปริมาณอะลูมินา 30% 

มีความพรุนนอยกวาเนื่องจากการไหล (flowbility) ของผงตํ่าเพราะมปีริมาณผงอะลูมินามาก นอก 

จากนี้ พบวา ผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตมคีวามแข็งดีกวาซับสเตรท 6061Al เนื่องจากมีอนุภาคแข็ง

ของอะลูมินาอยูในผิวเคลือบ การที่มีอนภุาคอะลูมินาที่ทัง้แข็งและเปราะสงผลใหพฤติกรรมการสึก

หรอของผิวเคลือบดีดวย ดังตาราง 2.1 
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รูป 2.1 ภาพถาย OM ของผิวเคลือบพลาสมาทีม่ีอะลูมิเนียมเปนหลักกับอะลูมนิา (a) 20wt% และ 

(b) 30wt% บน 6061Al   [14] 

 

ตาราง 2.1 ลักษณะเฉพาะของโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางไทรโบโลจีของผิวเคลือบ 

อะลูมิเนยีม–อะลูมินาคอมโพสิตและซับสเตรท [14] 
 

 
 
ในป ค.ศ. 2005 S.J. Hong และคณะ [15] ไดเตรียมผิวเคลือบ MoSi2–Si3N4 คอมโพสิต 

โดยนาํ MoSi2 ขนาด 20 ไมครอน ปริมาณ 50 wt%, Si3N4+ MoSi2 ขนาด 50–100 นาโนเมตร 

ปริมาณ 50 wt% และ 4 wt% ของอนุภาคผง SiC ผสมกันโดยการบดยอยดวยลูกบอล จากนัน้นํา

ผงไปการพนเคลือบแบบพลาสมาในระบบสุญญากาศ (vacuum plasma spraying) ภาพถาย

ภาคตัดขวางของผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตมีความหนาและอัดตัวกันแนน ซึ่งสัมพนัธกับคาความ

หนาแนนของผิวเคลือบ คือ ประมาณ 90% (ดังรูป 2.2 ) ผิวเคลือบมคีวามสม่าํเสมอของ Si3N4  (สี

เทามืด), MoSi2 (สีเทาสวาง) และรูพรุน (สีดํา) 
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รูป 2.2 ภาพถาย SEM ภาคตัดขวางของผิวเคลือบนาโนคอมโพสิต MoSi2–Si3N4 [15] 

 

ในป ค.ศ. 2006 X. Qi และคณะ [16] ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของผิวเคลือบที่มี

โครงสรางนาโนซ่ึงมีองคประกอบ คือ (Ti,Mo)(C,N)–45 vol% NiCo ซึ่งเตรียมโดยการนําผง 

(Ti,Mo)(C,N), Ni และ Co ไปบดยอยดวยลูกบอลพลังงานสูง แลวนาํไปทําการพนเคลือบดวย

พลาสมาในบรรยากาศความดันตํ่า และเตรียมดวยการพนเคลือบแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความ 

เร็วสูง พบวา คาความแข็งแบบวิกเกอรสของผิวเคลือบนาโนเมตรที่เตรียมดวยการพนทั้งสองแบบ

จะมีคาสูงกวาผิวเคลือบไมโครเมตร ในปเดียวกนั H. Li และคณะ [17] ไดศึกษาโครงสรางและ

ศึกษาสมบัติของผิวเคลือบนาโนไฮดรอกซีอะพาไทท (nSD–HA) โดยไดทําการเตรียมผิวเคลือบนา

โนไฮดรอกซีอะพาไทท โดยการนําผงไฮดรอกซีอะพาไททไปทําใหเปนอนุภาคขนาดนาโนโดยการ

ทําใหแหงแบบละออง (spray drying) จากนัน้นําไปทาํการพนเคลือบลงบน Ti–6Al–4V ดวยการ

พนเคลือบแบบแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูงและแบบพลาสมา พบวา ผิวเคลือบนาโนไฮ 

ดรอกซีอะพาไททที่ทาํการพนเคลือบแบบแรกมีคามอดุลัสของยังสูงข้ึนเมื่อขนาดของผงพนมีขนาด

เล็ก ซึง่คามอดุลัสของยังจะสูงข้ึนถงึ 60.11 GPa   

V. Viswanathan และคณะ [18] ศึกษาทําการเตรียมผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตอะลูมินาที่

เสริมแรงดวยนิกเกิลขนาดนาโน โดยทําการพนเคลือบแบบพลาสมาในระบบอากาศ   (air plasma 

spraying) ภาคตัดขวางของผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตแสดงใหเหน็วาผิวเคลือบมีความแนนตัว 

96–98% และไมมีรอยแตกและรูพรุน ดังรูป 2.3 ความแข็งของผิวเคลือบที่วัดไดประมาณ 1025 

HV ซึ่งสูงกวาอะลูมินา (940 ± 20 HV) นอกจากนี้ผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตยงัมีคาความตานทาน

ตอการแตกหกั (ประมาณ 5 MPam1/2) ดีข้ึนเมื่อเทยีบกับผิวเคลือบคอมโพสิต Al2O3–Ni ที่เตรียม

ดวยการข้ึนรูปแบบกดอัดรอน (ประมาณ 3.5 MPam1/2)    
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รูป 2.3 ภาคตัดขวางของผิวเคลือบนาโนคอมโพสิต Al2O3–Ni ที่มีโครงสรางที่แนนตัว [18] 

 

ป ค.ศ. 2007 J.H. Kim และคณะ [19] ไดศึกษาความตานทานการสึกหรอของผิวเคลือบ

ทังสเตนคารไบด–โคบอลต (WC–Co) นาโนคอมโพสิตที่เตรียมโดยเทคนิคการพนเคลือบดวยความ

รอนแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง พบวา คาตานทานการสึกหรอแบบขัดถูมีคาเพิม่มากขึ้น

ประมาณ 45% และคาความแข็งจุลภาคเฉล่ียมีคาสูงถงึประมาณ 1580 VHN เมื่อเทียบกับผิว

เคลือบที่พนดวยผงที่ไมผานการสังเคราะห และในปเดียวกนันี ้ A. Ibrahim และคณะ [20] 

ทําการศึกษาความลาและสมบัติเชิงกลของผิวเคลือบนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด (nano–TiO2) 

และผิวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) บริสุทธิ ์ ซึ่งใชการพนเคลือบดวยพลาสมาในระบบ

บรรยากาศปกติ และการพนเคลือบแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูงในการพนเคลือบลงบน

เหล็กกลาคารบอนตํ่า (AISI 1018) พบวา ผิวเคลือบ nano–TiO2 มีคาความตานทานตอการลาสูง

กวาผิวเคลือบ TiO2 ทั่วไป นอกจากนี้คาความตานทานการขยายตัวของรอยแตกของผิวเคลือบ 

nano–TiO2 ที่ทาํการเตรียมดวยการพนแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูงเทากบั 28.4 ± 1.4 

MPam1/2 คาความตานทานการขยายตัวของรอยแตกของเคลือบ TiO2 ทีถู่กเตรียมดวยการพนแบบ

เดียวกนั (17.4 ± 3.4 MPam1/2) และสูงกวาผิวเคลือบ TiO2 ที่เตรียมดวยการพนเคลือบดวย

พลาสมาในบรรยากาศปกติ (14.8 ± 1.6 MPam1/2) อีกทั้ง พบวา คาความยืดหยุนมอดุลัสของผิว

เคลือบ nano–TiO2 มคีาสูงกวาความยืดหยุนมอดุลัสของเหล็กกลาคารบอนตํ่าที่ไมทําการพน

เคลือบถึง 23% 

ต้ังแต S. Ijima ไดคนพบทอนาโนคารบอน ในป ค.ศ 1991 [21] ทอนาโนคารบอนได

นํามาใชประโยชนหลายอยาง เชน เซลลแสงอาทิตย (solar cells) ตัวกลางเก็บไฮโดรเจนความจุสูง 

(high-capacity hydrogen storage media) โพรบวัดปลายแหลมสําหรับกลองจุลทรรศนทะลวง
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กวาด (tips for scanning probe microscopy) [22] นอกจากนีท้อนาโนคารบอนยังใชเปนตัว

เสริมแรงในเซรามิก [23, 24] พอลิเมอร [25, 26] และโลหะ เชน ทองแดง [27]   

ในกระบวนการพนเคลือบดวยความรอนกน็ําเอาทอนาโนคารบอนมาเปนตัวชวยเสริมแรง

ผิวเคลือบเพื่อปรับปรุงสมบัติของผิวเคลือบใหดีข้ึน ยกตัวอยางงานวิจัยที่นาํทอนาโนคารบอนมา

ชวยเสริมแรงในผิวเคลือบ ไดแก T. Laha และคณะ [11] ไดทําการศึกษาผิวเคลอืบคอมโพสิต

อะลูมิเนยีมทีเ่สริมแรงดวยทอนาโนคารบอน ซ่ึงผิวเคลอืบถูกเตรียมดวยการพนเคลอืบดวยความ

รอนแบบพลาสมา โดยการผสมผงอะลูมิเนียม–ซิลิกอน (Al–Si) กับทอนาโนคารบอนดวยวิธกีารบด

ยอยดวยลูกบอลเปนเวลา 48 ชั่วโมง แลวทําการพนเคลือบแบบพลาสมาลงบนแทงอะลูมิเนยีม

ชนิด 6061 (6061 Al mandrel) จากการทดลอง พบวา ผิวเคลือบ Al–Si ที่เสริมแรงดวยทอนาโน

คารบอนมีคาความหนาแนนสูงกวาคาความหนาแนนทางทฤษฎีของ Al–Si และมีคาความแข็ง

สูงข้ึน (146 ± 10 VHN) กวาผิวเคลือบที่ไมเสริมแรงดวยทอนาโนคารบอน (85 ± 10 VHN) ดัง

ตาราง 2.2 

 

 
 

รูป 2.4 ภาพถาย SEM บริเวณรอยแตกของผิวเคลือบ Al–Si กับ CNT (a) กําลังขยายตํ่า และ (b) 

กําลังขยายสูง [11]  

 

ตาราง 2.2 เปรียบเทียบความหนาแนนกับความแข็งจุลภาคของผิวเคลอืบคอมโพสิต Al – 

10wt%CNT และแทง 6061 Al [11] 
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 ในป ค.ศ. 2006 K. Balani และคณะ [28] ทําการเตรียมผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตอะลูมิ

นา–ทอนาโนคารบอน (Al2O3–CNT) โดยการพนเคลือบแบบพลาสมาในระบบอากาศ (air plasma 

spraying) ของผงผสมของ Al2O3 ขนาดนาโน (5–60 ไมครอน) และทอนาโนคารบอนผนงัหลายชัน้ 

(MWCNT) 4 wt% (ความบริสุทธิ์ 95%, ขนาด 40–70 นาโนเมตร) จากการศึกษาโครงสรางทาง

จุลภาคภาคตัดขวาง ดังรูป 2.5 สามารถยืนยันไดวา CNT ยังคงอยูในผิวเคลือบซึ่งอยูระหวาง

อนุภาคแผของ Al2O3 ที่เกาะกลุมกนั เมื่อศึกษาความแข็งของผิวเคลอืบ Al2O3–MWCNT (563.4–

575.7 VHN) มีคาไมแตกตางกนัมากกบัความแข็งของผิวเคลือบ Al2O3 (578.2–584.2 VHN) 

อยางไรก็ตามผิวเคลือบที่เสริมแรงดวย CNT (2.62–4.73 MPa m1/2) สามารถปรับปรุงคาความ

ตานทานการแตกหักของผิวเคลือบไดเมื่อเทียบกับผิวที่ไมไดเสริมแรงดวย CNT (2.53–3.29 MPa 

m1/2 ) 
 

 
 

รูป 2.5 ผิวเคลือบนาโนคอมโพสิต Al2O3–4wt% MWCNT [28]   

 

 ในปตอมา K. Balani และคณะ [12] ยังไดศึกษาผิวเคลือบไฮดรอกซีอะพาไทท (HA) ที่

เสริมแรงดวยทอนาโนคารบอนดวยการพนเคลือบแบบพลาสมา ผิวเคลือบที่เตรียมไดมาจากการ

นําผง HA ที่มขีนาด 10–50 ไมโครเมตร ผสมกับ 4wt% ของทอนาโนคารบอนผนงัหลายชัน้ขนาด 

40–70 นาโนเมตร ยาวประมาณ 0.5–0.2 ไมโครเมตร ดวยการบดยอย (jar mill) เปนเวลา 18 

ชั่วโมง จากนัน้นาํไปพนเคลอืบแบบพลาสมาโดยใช Ti–6Al–4V เปนซับสเตรท จากผลการทดลอง 

พบวา ทั้งผิวเคลือบ HA และ HA–CNT มีความเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อศึกษาบริเวณพื้นผิวของผิว

เคลือบพบ CNT ยังคงอยูบริเวณพื้นผิวของผิวเคลือบ HA–CNT ดังรูป 2.6  จากการศึกษาผลของ 

CNT ที่มีตอความเปนผลึกของผิวเคลือบดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) พบวา ผิว

เคลือบ HA มีความเปนผลึก 53.7% และผิวเคลือบ HA–CNT มีความเปนผลึกสูงข้ึนถงึ 80.4% 

และจากการศึกษาความตานทานตอการแตกหัก พบวา ผิวเคลือบ HA–CNT มีคาความตานทาน
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การแตกหักเทากับ 0.61 ± 0.09 MPa m1/2 ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึน 56% จากผิวเคลือบ HA (0.39 ± 0.09 

MPa m1/2)   

  

 
 

รูป 2.6 ภาพถาย SEM บริเวณพื้นผิวของผิวเคลือบ (a) HA และ (b) HA–4wt% CNT [12] 

 

 นอกจากนีย้ังศึกษาพฤติกรรมทางไทรโบโลยี พบวา ผิวเคลือบ HA–CNT มีความตาน 

ทานการสึกหรอสูงกวาผิวเคลือบ HA ดวย และในป ค.ศ. K. Balani และคณะ [13] ศึกษาการสึก

หรอหลายระดับ (multiscale wear) ของผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตอะลูมินาที่เสริมแรงดวยทอนา

โนคารบอน โดยใชการพนเคลือบแบบพลาสมาในการเตรียมผิวเคลือบ งานวิจัยนีศึ้กษาผิวเคลือบ 

4 ชนิด คือ (1) ผิวเคลือบ A–SD (0 wt% CNT) (2) A4C–B (Al2O3–4wt% CNTs เกาะกลุมในเมท

ริกซ) (3) A4C–SD (Al2O3–4wt% CNTs) (4) A8C–SD (Al2O3–8wt% CNTs กระจายตัวในเมท

ริกซ) จากการทดลอง พบวา ผิวเคลือบมีความหนาแนนมากกวา 87% ดังตาราง 2.3 โดยผิว

เคลือบ A8C–SD มีความหนาแนนมากทีสุ่ด รองลงมา คือ A4C–SD (90.2%), A4C–B (87.2%) 

และ A–SD (87%) ตามลําดับ นอกจากน้ีพบวา เมื่อเติม CNT ผิวเคลือบมีคาความตานทานการ

แตกหัก (5.04 MPa m1/2) เมื่อศึกษาอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ (ตาราง 2.4) พบวา สามารถ

ปรับปรุงความตานทานการสึกหรอไดมากกวา 49 เทา สําหรับผิวเคลือบ A8C–SD สําหรับผิว

เคลือบ A4C–B และ A4C–SD มีคาความตานทานการสึกหรอเทากับ 3.8 และ 5.1 เทา ตามลําดับ 

 

ตาราง 2.3 ลักษณะเฉพาะโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของผิวเคลือบ HA–CNT [12] 
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ตาราง 2.4 อัตราการสึกหรอระดับมหาภาค (ในรูปของการสูญเสียปริมาตร) ของผิวเคลือบแบบ

พลาสมา [12] 
 

 
 

จากงานวิจยัของ T. Laha และคณะ และงานวจิัยของ K. Balani และคณะ จะเหน็ไดวา

ทอนาโนคารบอนสามารถชวยปรับปรุงผิวเคลือบใหมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน นอกจากนีย้ังมกีารศึกษา

ผิวเคลือบที่เสริมแรงดวยทอนาโนคารบอนเพื่อทาํใหผิวเคลือบมีสมบัติดานการนาํความรอนของผิว

เคลือบโดย S.R. Bakshi และคณะ [29] ทําการศึกษาผิวเคลือบอะลูมินา–ทอนาโนคารบอนผนงั

หลายช้ัน (Al2O3–MWNT) ที่เตรียมจากการพนเคลือบแบบพลาสมา โดยใชผง 4 ชนิด ทีน่ํามา

เตรียมผิวเคลอืบ คือ (1) ผงนาโนอะลูมนิาที่เตรียมดวยการพนใหเปนละอองฝอย (nano–Al2O3) 

(2) ผงนาโนอะลูมนิาที่ทาํการตรียมดวยการพนใหเปนละอองฝอยผสมกับทอนาโนคารบอนผนัง

หลายช้ัน 4wt% (Al2O3–4wt% MWNT blended) (3) ผงนาโนอะลูมนิาที่เตรียมดวยการพนใหเปน

ละอองฝอยผสมกับทอนาโนคารบอนผนงัหลายชัน้ 4wt%  (Al2O3–4wt% MWNT spray dried)

และ (4) ผงนาโนอะลูมนิาที่เตรียมดวยการพนใหเปนละอองฝอยผสมกับทอนาโนคารบอนผนัง

หลายช้ัน 8wt% (Al2O3–8wt% MWNT spray dried) จากผลการทดสอบสภาพแพรทางความรอน 

(thermal diffusivity) พบวา Al2O3–4wt% MWNT blended มีสภาพแพรทางความรอนสูงสุด 

ในขณะที ่Al2O3–4wt% MWNT spray dried มีสภาพนาํความรอนตํ่าที่สุด แสดงดังรูป 2.7 
 

 
 

รูป 2.7 กราฟการเปล่ียนแปลงการนําความรอนกับอุณหภูมิ [29] 
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 จากงานวิจยัดังทีก่ลาวมาขางตนจะเหน็ไดวาผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตสามารถชวยปรับ 

ปรุงสมบัติของผิวเคลือบใหดีข้ึนกวาผิวเคลือบคอมโพสิต ทัง้สมบัติเชิงกล (ความแข็ง ความ

ตานทานตอการแตกหัก การสึกหรอ เปนตน) และสมบัติเชิงความรอน ดังนัน้การทําใหผิวเคลือบ

เปนผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถชวยปรับปรุงสมบัติของผิวเคลอืบ

ได 

 
2.2 เหลก็กลาไรสนิม  

เหล็กกลาไรสนิม (stainless steels) มักจะถูกเลือกใชในงานวิศวกรรม  เนื่องจากมีสมบัติ

ในการทนตอการกัดกรอนไดดีในทุกสภาวะ การที่เหล็กกลาไรสนิมสามารถทนทานตอการกัดกรอน

ไดดีเพราะมีปริมาณโครเมียมผสมอยูจํานวนมาก เหล็กกลาไรสนิมจะไรสนิมไดจะตองมีปริมาณ

โครเมียมอยูอยางนอย 12 เปอรเซ็นต โครเมียมเหลานี้จะเกิดเปนโลหะออกไซดที่ผิวเพื่อปองกนั

การกัดกรอนของโลหะผสมเหล็กโครเมียมและเหล็กกลาไรสนิมที่จะเกดิฟลมออกไซดข้ึนที่ผิวไดนัน้ 

เหล็กกลาไรสนิมจะตองถูกวางอยูในสภาวะทีม่ีสารออกซิไดส [30] เหล็กกลาไรสนิมแบงออกได

เปน 4 ประเภท คือ 

 
2.2.1 เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก  

เหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก (ferritic stainless steel) เปนโลหะผสมเหล็ก–โครเมียม ซึ่ง

ประกอบดวยโครเมียม 12-30 เปอรเซ็นต เรียกวาเฟอรริติก เพราะโครงสรางสวนใหญเปนแบบ

เฟอรริติก (BCC, α  iron) หลังจากที่ผานกรรมวิธทีางความรอน เนื่องจากโครเมียมจะมโีครงสราง

ลูกบาศกแบบบอดีเซ็นเตอร (BCC) เชนเดียวกนั α  ferrite บริเวณเฟสของ α  จึงกวางข้ึนและ

บริเวณเฟสของ γ  จะแคบลง เกิด “γ  loop” ข้ึนในเฟสไดอะแกรมของเหล็ก–โครเมียม และแบง

เฟสไดอะแกรมออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณโครงสรางลูกบาศกแบบเฟซเซ็นเตอร (FCC) และ

บริเวณโครงสรางลูกบาศกแบบบอดีเซ็นเตอร เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติกมีปริมาณโคร 

เมียมมากกวา 12 เปอรเซ็นต ดังนัน้จึงไมมีการเปล่ียนเฟสจากโครงสรางลูกบาศกแบบเฟซเซ็น

เตอรไปเปนโครงสรางลูกบาศกแบบบอดีเซ็นเตอรแตจะเกิดสารละลายของแข็งโครเมียมในเฟสของ 

α  ของเหล็ก 

 
2.2.2 เหลก็กลาไรสนิมมารเทนซิติก   

เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก (martensitic stainless steel) เปนโลหะผสม  Fe–Cr  ที่มี

ปริมาณโครเมียมอยู  12–17 เปอรเซ็นต  และมีปริมาณคารบอนพอประมาณ (0.15–1.0%C)  ที่จะ
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ทําใหเกิดโครงสรางมารเทนซิติกไดหลังจากผานกระบวนการทําใหเยน็ตัวอยางเฉยีบพลัน จาก

บริเวณเฟสของออสเทนนิติกเหล็กกลาชนิดนี้ถูกเรียกวามารเทนซิติก เพราะสามารถทําใหเกิด

โครงสรางมารเทนซิติกไดหลังจากผานกระบวนการทาํใหเย็นตัวอยางเฉียบพลัน เนื่องจากองค 

ประกอบของเหล็กกลาไรสนมิมารเทนซิติกนี้ถูกปรับปรุงใหมีความแข็งแรงที่เหมาะสม ดังนัน้จึงทาํ

ใหเหล็กกลาชนิดนี้มีความทนตอการกัดกรอนไดนอยกวาเหล็กกลาไรสนิมชนิดเฟอรริติก และเหล็ก 

กลาไรสนิมออสเทนนิติก 

การเพิม่ความแข็งแรงและความแข็งแกรงของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก โดยกรรมวิธี

ทางความรอนจะเหมือนกับเหล็กกลาทีม่ีคารบอนอยางเดียว   (plain–carbon) และชนิดทีม่ีธาตุ

อ่ืนผสมอยูนอย (low–alloy) กลาวคือ โลหะผสมจะถูกอบใหเปนออสเทนไนต  (austenitized)  

และถูกทาํใหเย็นลงอยางรวดเร็วจนไดโครงสรางมารเทนซิติก ตอจากนัน้จึงนําไปทํากระบวนการ

อบคืนตัว (tempering) เพือ่ลดแรงเคนและเพิ่มความแข็งแกรง เนื่องจากโลหะผสม Fe–Cr ทีม่ี

โครเมียม 12–17 เปอรเซ็นต  จะมีความสามารถในการชุบแข็ง (hardenability) ที่สูง ดังนัน้จึงทํา

ใหไมจําเปนตองผานกระบวนการทําใหเยน็ตัวอยางเฉยีบพลันดวยน้ํา เพื่อทาํใหเกดิโครงสรางมาร

เทนซิติกและสามารถใชอัตราการเย็นตัวชาลงได 
 
2.2.3 เหลก็กลาไรสนิมออสเทนนิติก   

เหล็กกลาไรสนิมออสเทนนติิก (austenitic  stainless  steel) เปนโลหะที่ประกอบดวย

องคประกอบ  3  ชนิดคือ  เหล็ก–โครเมียม–นิกเกิล  โดยจะมีโครเมยีมอยู  16–25 เปอรเซ็นต  และ

นิกเกิล  7–20 เปอรเซ็นต   โลหะผสมชนดินี้ถูกเรียกวา ออสเทนนิติก เพราะโครงสรางภายในประ 

กอบดวยเฟสของออสเทนนติิก (FCC, เหล็กγ ) ในชวงอุณหภูมทิี่ดําเนินการกรรมวิธีทางความ

รอน  เนื่องจากนิกเกิลมีโครงสรางลูกบาศกแบบบอดีเซ็นเตอร จึงทาํใหโครงสรางทั้งหมดโดยรวม

ยังคงเปนโครงสรางลูกบาศกแบบบอดีเซ็นเตอรที่อุณหภูมิหอง   

 
2.2.4 เหลก็กลาไรสนิมพรซิีพปเตชันฮารดเดนนิ่ง  

เหล็กกลาไรสนิมประเภทนีม้ีทั้งโครเมียมและนิกเกิลอยูคลายกับกลุมออสเทนนิติก นอก 

จากนี้ยังผสมดวยธาตุอ่ืน เชน อะลูมิเนยีมและไททาเนยีม ฯลฯ  เพือ่ทําใหสามารถเปลี่ยนแปลง

โครงสรางทางจุลภาคของเหล็กโดยใหเกิดการแยกเฟสโดยกรรมวิธทีางความรอนได  สมบัติเดน

ของเหล็กกลาไรสนิมประเภทน้ี คือ ถาเผาใหอุณหภูมิสูงข้ึน เหล็กจะไมแข็งแตเหนยีวมาก ทําให

สามารถแปรรปูทางกลไดมากจนไดขนาดตามที่ตองการ จากนัน้กท็ํากรรมวิธีทางความรอนตอเพือ่ 

ใหเหล็กมีทัง้ความแข็งและความเหนียวตามที่ตองการ [31] 
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ตาราง 2.5 สมบัติทางกายภาพบางประการของเหล็กกลาไรสนิม 431 [32] 
 

ความหนาแนน 7750 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

คาความตานทานไฟฟา 720 นาโนโอหมเมตร 

สภาพการนําความรอน  

(ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) 

20.2 วัตตตอเมตรเคลวิน 

มอดูลัสความยืดหยุน 200 จิกะปาสคาล 

คาเฉลี่ยสัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน 

(ที่อุณหภูมิ 0-315 องศาเซลเซียส) 

12.1 ไมโครเมตรตอเมตร องศาเซลเซียส 

คาความจุความรอน 

(ที่อุณหภูมิ 0-100 องศาเซลเซียส) 

460 จูลตอกิโลกรัมเคลวิน 

ความตานทานแรงดึง 

(อบออนที่อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส) 

1295 เมกกะปาสคาล 

ความแข็งแรง ณ จุดคราก  

(อบออนที่อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส) 

1035 เมกกะปาสคาล 

เปอรเซ็นตการยืดตัว 

(อบออนที่อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส) 

19% ใน 50 มลิลิเมตร 

ความแข็งแบบบริเนล 

(อบออนที่อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส) 

375 ฮารดเนสบริเนล (HB) 
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2.3 ทอนาโนคารบอน 
2.3.1 ลักษณะเฉพาะของทอนาโนคารบอน 
 ทอนาโนคารบอนถูกคนพบคร้ังแรก เมื่อป ค.ศ. 1991 โดยนักวทิยาศาสตร ชื่อ Sumio 

Iijima [21] ภายหลังการคนพบฟลูเลอรลีน (Fullerene) 6 ป โดยทอนาโนประกอบข้ึนเปน

โครงสรางจากอะตอมของคารบอน โดยโครงสรางแตละหนวยยอยของผนงัทอประกอบข้ึนจากวง

แหวนรูปหกเหลี่ยม คือ มีอะตอมของคารบอนในแตละวงแหวนจํานวนหกอะตอม 
 

 
 

รูป 2.8 ลักษณะของทอนาโนคารบอน [33] 
  
 โครงสรางของทอนาโนคารบอนแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 1) ทอนาโนคารบอนผนังช้ันเดียว (single–walled nanotubes; SWNTs) มี 3 รูปแบบ คือ 

แบบ Armchair แบบ Zig–zag และแบบ Chiral แสดงดังรูป 2.9 
 

 
 

รูป 2.9 รูปแบบโครงสรางของทอนาโนคารบอน (a) แบบ Armchair, (b) แบบ Zig–zag และ (c) 

แบบ Chiral [34] 
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 2) ทอนาโนคารบอนผนังหลายช้ัน (multiple-walled nanotubes; MWNTs) คือ ทอนาโน

คารบอนที่มีผนังซอนกนัอยูหลายช้ัน ดังรูป 2.10 
   

 
  

รูป 2.10 ภาพถายทอนาโนคารบอนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (a) ทอนาโน

คารบอนผนงัช้ันเดียว (b) ทอนาโนคารบอนผนงัหลายชัน้แบบทอปลายปด และ (c) ทอนาโน

คารบอนผนงัหลายชั้นแบบทอปลายเปด [35]  
 
 สมบัติของทอนาโนคารบอน 

ทอนาโนคารบอนมีราคาสูงมากเนื่องจากเปนวัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพ   เชิงกล  ไฟฟา 

และความรอนที่ดีมาก   ซึ่งสมบัติเหลานี้ข้ึนอยูกับวิธีสังเคราะห ชนิดของทอนาโนคารบอน (SWNT 

และ MWNT) เสนผานศูนยกลาง และลักษณะโครงสรางของทอนาโน เชน ลวดลายตามผนังของ

ทอ เปนตน สมบัติโดยทัว่ไปของทอนาโนคารบอน มีดังตอไปนี้ 

1) สมบัติทางกายภาพ  

ทอนาโนคารบอนชนิดผนังชัน้เดียว (SWNTs) มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง  

0.7 และ 2 นาโนเมตร สวนทอนาโนคารบอนชนดิผนังหลายชัน้ (MWNTs) มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางทออยูในชวง 10–300 นาโนเมตร และมีชองวางระหวางช้ันของแตละทอประมาณ 0.34–

0.36 นาโนเมตร ความยาวของทอนาโนคารบอนโดยทั่วไปอยูในชวงไมโครเมตรทําใหทอนาโน

คารบอนมีอัตราความยาวตอเสนผานศูนยกลางสูงมาก ซึ่งเปนสมบัติที่ดีของวัสดุที่ใชเปนวัสดุเสริม 

แรงหรือการนาํทอนาโนคารบอนไปใชในงานบางอยางไดโดยตรง ทอนาโนคารบอนมีน้าํหนกัเบา 

โดยมีคาความหนาแนนเพยีง 1.33–1.40 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งถือวานอยมากเมื่อเทยีบกับ
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อะลูมิเนยีมทีม่ีความหนาแนน 2.7 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร นอกจากนีท้อนาโนคารบอนยังเปน

โมเลกุลของคารบอนทีม่ีพืน้ที่ผิวมากถึง 1,250 ตารางเซนติเมตร/กรัม ซึ่งมากกวาคารบอนทีว่องไว

ตอปฏิกิริยา (active carbon) ถึง 2 เทา 

2)  สมบัติเชิงกล 

      เนื่องจากโครงสรางของทอนาโนคารบอนและพนัธะของคารบอนที่ยาวเพียง 0.14 นา

โนเมตรเทานัน้ ทาํใหทอนาโนคารบอนมีความแข็งแรงกวาเพชรและแกรไฟต กลาวคือ มีคาความ

ยืดหยุนหรือคาโมดูลัสของยงั (Young’s Modulus) สูงถึง 1 เทระปาสคาล (TPa) และมีความ

ทนทานตอแรงดึง (Tensile Strength) สูงถงึ 200 จิกะปาสคาล (GPa) ซึ่งมีคาสูงมากเมื่อ

เปรียบเทยีบกบัเหล็กกลาอัลลอยที่มีคาเพยีง 2 จิกะปาสคาลเทานัน้ นอกจากนีท้อชนิดผนังชัน้

เดียวยงัสามารถถูกดึงยืดไดถึง 10–13 เปอรเซ็นต กอนที่จะขาดอีก [36] 

3) สมบัติทางไฟฟา  

ทอนาโนคารบอนสามารถนาํไฟฟาไดดีกวาตัวนําไฟฟาทกุชนิดและมีคุณสมบัติเปน 

ตัวนํายิ่งยวดในบางสภาวะไดดวย ซึ่งทอนาโน 1 มัด สามารถนาํไฟฟาไดถึง 109 แอมแปร/ตาราง

เซนติเมตร ขณะที่ทองแดงมีคาการนาํไฟฟาสูงสุดเพยีงแค 106 แอมแปร/ตารางเซนติเมตร 

นอกจากทอนาโนคารบอนจะมีสมบัติเปนตัวนําไฟฟาแลว ยังสามารถเปนสารก่ึงตัวนาํเหมือนซิลิ 

กอนไดดวย ซึ่งข้ึนอยูกับโครงสรางของทอนาโนท่ีสังเคราะหได เชน การที่ทอนาโนมีลวดลายผนัง

ทอที่ตางกนัทาํใหการนาํไฟฟาของทอนาโนตางกัน โครงสรางของทอนาโนแบบ Armchair จะ

แสดงสมบัติทางไฟฟาเหมือนตัวนําไฟฟา ขณะที่โครงสรางแบบ Zigzag แสดงสมบัติทางไฟฟา

เหมือนสารกึง่ตัวนําไฟฟา สวนแบบ Chiral จะมีอยูระหวางสองแบบแรก ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดเสน

ผานศูนยกลางของทอและทศิทางการจัดเรียงตัวของวงแหวนหกเหล่ียม (helicity or chirality) ที่

ทํามมุเทยีบกบัแกนของทอ (chiral angle) [36] 

 
2.3.2 การสังเคราะหทอนาโนคารบอนดวยวธิีการตกสะสมไอเคมี 
 วิธีการตกสะสมดวยไอเคมี (chemical vapor deposition; CVD) เปนวิธกีารสงัเคราะหทอ

นาโนคารบอน ดวยการใหความรอนไปยังแกสไฮโดรคารบอนทีท่ําหนาที่เปนแหลงกาํเนิดคารบอน 

เพื่อสรางทอนาโนคารบอน โดยแกสทีน่ิยมใช คือ มีเทน (CH4) อะเซทิลีน (C2H4) และคารบอนมอน

ออกไซด (CO) ซึ่งเปนเทคนิคนี้ตองอาศัยโลหะตัวคะตะลิสต (metal catalyst) เชน เหล็ก (Fe) 

นิกเกิล (Ni) และโคบอลต (Co) เปนตน เปนตัวชวยใหเกิดการสรางทอนาโนคารบอน โดยอุณหภูมิ

ที่เหมาะสมประมาณ 650–900 องศาเซลเซียส ซึง่เทคนิคนี้สามารถควบคุมขนาดและความยาว
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ของทอนาโนคารบอนทีเ่กิดข้ึนได โดยการควบคุมขนาดของตัวคะตะลิสต และอัตราการไหลของ

แกส ตามลําดับ ทัง้นีว้ิธีการนี้ตองทําภายใตบรรยากาศของแกสเฉ่ือย เชน แกสฮเีลียม อารกอน 

เปนตน ซึง่เทคนิคนี้สามารถผลิตทอนาโนคารบอนไดในปริมาณมากและมีความบริสุทธิ์สูง ซึง่

วิธีการตกสะสมไอเคมีนี้มหีลายเทคนิคดวยกันคือ 

 1) เทคนิคการตกสะสมไอเคมีดวยพลาสมา (plasma enhanced chemical vapor 

deposition; PCVD) โดยการใหความตางศักยสูงระหวางข้ัวอิเล็กโทรด เพื่อใหเกิดแกสไฮโดรคาร 

บอน เชน อะเซทิลีน มีเทน เอทิลีน เปนตน เกิดการแตกตัวและตกลงบนซับสเตรท เชน ซิลิกอน 

ซิลิกอนได ออกไซด และแกว โดยมีโลหะคะตะลิสต (metal catalyst) เชน เหล็ก นิกเกิล และโค 

บอลต เปนตน เคลือบอยูบนผิว ซึ่งเปนตัวชวยใหเกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนเปนทอนา

โนคารบอน ดังรูป 2.11 

 
 

รูป 2.11 แผนภาพวธิีการตกสะสมไอเคมีดวยพลาสมา [37] 

 

 2) เทคนิคการตกสะสมไอเคมีดวยความรอน (thermal chemical vapor deposition; 

TCVD) เปนเทคนิคที่ใชเหล็ก นิกเกิล โคบอลต หรือโลหะผสมทั้งสามชนิดนีเ้ปนตัวคะตะลิสต ให

ตกเคลือบบนซับสเตรท หลังจากนาํซับสเตรทไปทําการกัดกรดดวยกรดไฮโดรคลอริก หรือแกส

แอมโมเนยีเพือ่ใหเกิดกอนอะตอมของโลหะที่เรียกวา “การเกิดใหม” (nucleation) แลวนําไปปลูก

ทอนาโนคารบอน โดยนําไปใสในหองเผาซึ่งใชอุณหภูมปิระมาณ 750–1050 องศาเซลเซียส ใน

บรรยากาศของไฮโดรคารบอนและอารกอน ดังรูป 2.12 
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รูป 2.12 แผนภาพวธิีการตกสะสมไอเคมีดวยความรอน [37] 

 

 3) เทคนิคการตกสะสมไอเคมีโดยใชแอลกอฮอลเปนตัวเรงปฏิกิริยา (alcohol catalytic 

chemical vapor deposition; ACVD) ซึง่จะไปทาํปฏิกริิยากับโลหะตัวคะตะลิสต เชน เหล็ก และ

โคบอลต ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซยีส เพื่อใหเกิดกระบวนการตกสะสมไอเคมไีดรวดเร็วยิ่งข้ึน 

ดังรูป 2.13 

 
 

รูป 2.13 เทคนิคการตกสะสมไอเคมีโดยใชแอลกอฮอลเปนตัวเรงปฏิกิริยา [37] 

  

 4)  เทคนิคการแบงเฟสในการปลูก (vapor phase growth) เปนการสังเคราะหทอนาโน

คารบอนที่มกีารแบงพืน้ที่ในหองทดลองเปนสองสวน โดยวางภาชนะใสผงโลหะคะตะลิสตในพืน้ที่

สวนแรกซึง่มีอุณหภูมิตํ่ากวาพื้นที่สวนที่สอง เมื่อปลอยแกสไฮโดรคารบอนเขามาก็พาไอของคะตะ

ลิสตที่ระเหยออกมาไปรวมตัวกันในพื้นที่ในสวนที่สอง และเกิดการจัดเรียงตัวเปนทอนาโนคาร 

บอนข้ึนทั้งชนดิผนังชัน้เดียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2–4 นาโนเมตร และชนดิผนังหลายชั้น

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70–100 นาโนเมตร ดังรูป 2.14 
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รูป 2.14 เทคนิคการแบงเฟสในการปลูก [37] 

 

 5) เทคนิคการตกสะสมไอเคมีโดยใชแสงเลเซอรเปนแหลงความรอน (laser–assisted 

thermal chemical vapor deposition; LCVD) เปนการใชแสงเลเซอรเปนแหลงใหความรอนและ

ใชโลหะคะตะลิสตจากสารละลายเหล็กเพนตะคารบอนนิล Fe(CO)5 โดยไอระเหยของเหล็กจะ

ผสมกับแกสไฮโดรคารบอนในหองผสม แลวถูกทําใหรอนดวยแสงเลเซอร เกิดการกอตัวเปนทอนา

โนคารบอน ดังรูป  2.15 

 
 

รูป 2.15 เทคนิคการตกสะสมไอเคมีโดยใชแสงเลเซอรเปนแหลงความรอน [37] 
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2.3.3 กลไกการสรางตัวของทอนาโนคารบอน 
 กลไกการสรางของทอนาโนคารบอนนี้ไดถูกอธิบายไวดวยหลายทฤษฎี แตนักวิทยา 

ศาสตรยังไมสรุปอยางชัดเจนถงึรายละเอียดที่แนนอน แตมีทฤษฎีที่เปนที่ยอมรับกันอยางแพร 

หลาย คือ Vapor–Liquid–Solid (VSL) ซึ่งสามารถอธบิายกลไกการเติบโตของทอนาโนคารบอนได 

ดังรูป 2.16 

แกสไฮโดรคารบอน เชน มีเทน (CH4) คารบอนมอนอกไซด (CO) และอะเซทิลีน (C2H2) 

เปนตน สลายตัวไดอะตอมของไฮโดรเจนและคารบอนท่ีบริเวณผิวหนาของอนุภาค โลหะคะตะ

ลิสต จากนั้นอะตอมคารบอนจะละลายเขาสูผิวโลหะคะตะลิสตที่หลอม แลวทาํการแพรไปรวมกัน

และสะสมกนัมากข้ึนจนเกิดการตกตะกอนท่ีผิวนอกเปน Fullerene dome   และสรางตัวเปนทอใน 

ที่สุด โดยรูปแบบการเติบโตของทอนาโนคารบอนมีอยูดวยกนั 2 แบบ คือ แบบ Root growth และ 

Tip growth ทัง้นี้ข้ึนอยูกับอันตรกิริยา (interaction) ของโลหะคะตะลิสตกับซับสเตรท 

 

 
 

รูป 2.16 ภาพจําลองข้ันตอนการเติบโตของทอนาโนคารบอนแบบ Root growth และแบบ Tip 

growth [37] 

 

ถาอันตรกิริยาของโลหะคะตะลิสตกับฐานรองแข็งแรง (strong substrate–catalyst 

interaction) การเติบโตของทอนาโนคารบอนจะเปนแบบ root growth โดยโลหะคะตะลิสตจะอยู

ดานลางของทอแสดงดังรูป 2.17(a) ถาอันตรกิริยาของโลหะคะตะลิสตกับฐานรองออน (weak 

substrate–catalyst interaction) การเติบโตของทอนาโนคารบอนจะเปนแบบ tip growth โดย

โลหะคะตะลิสตจะอยูดานบนของปลายทอ (รูป 2.17(b)) 
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รูป 2.17 ภาพจําลองอันตรกริิยาระหวางฐานรองกับอนภุาคโลหะคะตะลิสต [38] 

 

ความสมบูรณผลึกของทอนาโนคารบอนข้ึนอยูกับสมบัติทางเคมีของอนุภาคโลหะคะตะ

ลิสต อุณหภูมิและองคประกอบของแกสที่ใชระหวางการสรางตัวของทอ สวนขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของทอนัน้สามารถควบคุมไดจากขนาดของอนุภาคคะตะลิสต ดังนัน้การเตรียมอนุภาค

คะตะลิสตจึงเปนส่ิงสําคัญทีส่ามารถใชควบคุมขนาดของทอนาโนคารบอนได 
 
2.4 การสังเคราะหผงเหลก็กลาไรสนิมนาโนวิสเกอรดวยวธิีออกซิเดชัน 

การสังเคราะหอนุภาคนาโนมีดวยกนัหลายวิธีรวมทัง้เทคนิคออกซิเดชนั ซึง่ถือวาเปนเทค 

นิคที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากเปนวธิีที่ราคาถกูและงายในการเตรียม โดยหลักการ

อยางงาย คือ อาศัยอุณหภูมิสูงเพื่อทาํใหสารต้ังตนทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศกลายเปน

สารประกอบออกไซด  

จากรายงานการวิจัยของ Sekar และคณะ [39] ที่ไดทําการสังเคราะหเสนลวดนาโน

สังกะสีออกไซดจากผงสังกะสีโดยวิธกีารออกซิเดชัน และไดเสนอแบบจําลองแสดงกระบวนการ

เกิดเสนลวดนาโนสังกะสีออกไซดไว ดังรูป 2.18 เมื่อใหความรอนกับผงสังกะสีทีเ่คลือบอยูบนแผน

รองรับซิลิกอน (Si) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะทาํใหผงสังกะสีเร่ิมหลอมรวมกันเปนกระจุก 

หรือกลุมกอนขนาดไมโครเมตรบนพ้ืนผิวของแผนรองรับซิลิกอน หลังจากผานออกซิเจนใหเขาไป

ทําปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับผิวนอกของกระจุก หรือ

กลุมกอนสังกะสีที่เกิดกอนหนา แลวรวมตัวเปนนิวคลีไอสังกะสีออกไซด (ZnO nuclei) ขนาดนาโน

เมตรบนผิวของกระจุกหรือกลุมกอนสังกะสี ซึ่งในกระบวนการนี้ไมจาํเปนตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา

ใดๆ เขาชวย และจะไมเกดิโลหะผสมเหลวข้ึน โดยจะเกิดการรวมตัวกันของกระจุกสังกะสีและ

กลายเปนการเกิดการอ่ิมตัวยิ่งยวด (supersaturation) แทน โดยทีแ่ตละนิวคลีไอสังกะสีออกไซด 
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(ZnO nuclei) ที่เกิดข้ึนจะโตหรืองอก (growth) ตอไปกลายเปนเสนลวดนาโนสังกะสีออกไซด 

(ZnO naowires) จนกวาสังกะสีที่เปนบอเกิดเสนลวดนาโนสังกะสีออกไซดจะหมดไป  

 
 

รูป 2.18 แบบจําลองกระบวนการเกิดเสนลวดนาโนสังกะสีออกไซด [39] 

 
2.5 การพนเคลือบดวยความรอน  
 การพนเคลือบดวยเปลวความรอน (thermal spraying) เปนเทคนิคหนึง่ที่ใชผลิตผิว

เคลือบ (coating) โดยหลักการของการพนเคลือบดวยความรอน คือ การหลอมวัสดุเคลือบ 

(coating materials) ใหอยูในสภาพหลอมเหลวหรือกึง่หลอมเหลว แลวพนดวยแรงดันแกสใหไป

ตกกระทบบนผิวช้ินงานแสดงดังรูป 2.19 จากนัน้จึงเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วไดเปนผิวเคลือบ 

ผิวเคลือบที่ไดจากการพนเคลือบดวยความรอน มีลักษณะเปนแผนๆ ซอนทบักนั หรือทีเ่รียกวา 

lamellar structure ซึ่งเกิดจากอนุภาคทีห่ลอมเหลวหรือกึ่งหลอม เกดิการแผออกเมื่อตกกระทบที่

ผิว การยดึเกาะกนัระหวางอนุภาคในผิวเคลือบ สวนใหญเกิดจากการเกาะเกีย่วระหวางกนั 

(interlocking) ของอนภุาคหลังการตกกระทบและเกิดการแข็งตัว ซึง่จัดเปนพนัธะเชิงกล 

(mechanical bond) โดยโครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบทั่วไปจะประกอบดวย (ดังรูป 2.20) 

ชั้นอนุภาคที่หลอมเหลวหรือกึ่งหลอม อนุภาคที่ไมหลอม (unmelted particles) ชั้นออกไซด 

(oxide inclusions) และชองวาง (pores/voids) หรือที่เรียกวา ความพรุน [1]   
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รูป 2.19 ไดอะแกรมการสรางผิวเคลือบ [40] 
 
 
 

 
รูป 2.20 ไดอะแกรมโครงสรางของผิวเคลือบที่เกิดจากการพนเคลือบดวยเปลวความรอน [41] 

 
ขอดีของการพนเคลือบดวยความรอน 

1) สามารถเลือกวัสดุเคลือบไดหลายชนิด โดยท่ีวัสดุนั้นสามารถหลอมไดโดยไมเกิดการ

สลายตัว (decompose) เมื่อไดรับความรอน 

2) เทคนิคหรือปนพนสามารถเลือกใชไดหลายชนิดตามสมบัติของผิวเคลอืบที่ตองการ 
3) ชิ้นงานที่ผานการพนเคลือบแลวสามารถนาํกลับมาพนซํ้าไดอีกเมื่อถูกใชงานจนมี

ขนาดหรือสมบัติเปล่ียนไป 
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ขอจํากัดของการพนเคลือบดวยความรอน 

1) ชิ้นงานที่มีรูปรางลักษณะซับซอนไมสามารถพนไดทั่วถงึ เนื่องจากหวัของปนพนเขา

ไปไมถึงบริเวณซอกมุมหรือจุดอับ 

2) เคร่ืองมือบางประการมีราคาแพงและมีตนทนุของการพนคอนขางสูงทาํใหตอง
พิจารณาถึงความคุมคาในการใชงาน 

 
2.6 ประเภทของกระบวนการพนเคลือบดวยความรอน  
 กระบวนการพนเคลือบดวยความรอนสามารถแบงออกไดเปนหลายชนิด ไดแก การพน

แบบเปลวไฟ การพนแบบอารค การพนแบบเช้ือเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง การพนแบบปนจุด

ระเบิด การพนแบบพลาสมา   

 
2.6.1 การพนแบบเปลวไฟ  

การพนแบบเปลวไฟ (Flame Spraying; FS) ถือไดวาเปนวิวฒันาการเร่ิมแรกสุดของการ

พนเคลือบดวยความรอน โดยอาศัยแหลงความรอนจากการเผาไหม (combustion) ระหวางแกส

เชื้อเพลิงกับออกซิเจน การพนแบบเปลวไฟใชไดกับวัสดุเคลือบทั้งแบบ ผง แทง และแบบลวด แกส

เชื้อเพลิงที่ใชมีหลายชนิดตามคุณสมบัติของวัสดุเคลือบ ไดแก อะเซทิลีน (acetylene) โพรเพน 

(propane) เมทิลอะเซทิลีน–โพรพาไดอีน (methyl–acetylene–propadiene) และไฮโดรเจน 

(hydrogen) รูป 2.21–2.22 แสดงรูปปนพนแบบเปลวไฟ 

 การพนแบบเปลวไฟถือไดวาเปนเทคนิคทีใ่หความเร็วของอนุภาคตํ่า เมื่อเทียบกบัเทคนิค

อ่ืนๆ ที่ถูกพฒันาข้ึนมาทหีลัง การพนแบบเปลวไฟในปจจุบันจึงถูกเรียกอีกอยางหนึ่งวา การพน

แบบเชื้อเพลิงออกซิเจนความเร็วตํ่า (low velocity oxy–fuel spraying, LVOF) การพนแบบนีเ้ปน

เทคนิคที่มีตนทุนตํ่า ใชงานงายกวาเทคนคิอ่ืน ไดอัตราการเคลือบและประสิทธิภาพการเคลือบสูง 

ลักษณะของผิวเคลือบที่ไดโดยทั่วไปมีความแข็งแรงพนัธะตํ่า ความพรุนสูง เนื่องจากการพน

เคลือบแบบเปลวไฟใหอุณหภูมิไมสูงมากอยูในชวง 2000–3000 องศาเซลเซยีส เมื่อเทียบกับ

เทคนิคอ่ืนๆ และไมสามารถปรับอุณหภูมิของการพนไดมาก จึงใชไดกับวัสดุประเภทโลหะและอัล

ลอยที่มีจุดหลอมเหลวตํ่าเปนสวนใหญ เชน Al Mo Cu และ Zn โดยใชมากสําหรับงานตานทาน

การกัดกรอน ตัวอยางอัลลอย เชน นกิเกิลอัลลอย (Ni–base alloys) และบรอนสอัลลอย (bronze 

alloys) และพอจะใชไดสําหรับวัสดุประเภทเซอรเมท (cermet) บางกลุม เชน วัสดุผสมระหวางคาร

ไบดกับนิกเกิลอัลลอย สําหรับงานตานทานการสึกหรอ แมกระทัง่วัสดุประเภทเซรามิก เชน Al2O3, 

Cr2O3 ก็มีการใชกับการพนแบบเปลวไฟได โดยมีทั้งแบบผงและแบบลวด  



 

28 
 

 

 
 

รูป 2.21 การพนเคลือบแบบเปลวไฟโดยใชผงเปนวัสดุเคลือบ [40] 

 

 

 
 

รูป 2.22 การพนเคลือบแบบเปลวไฟโดยใชลวดเปนวัสดุเคลือบ [40] 

 
2.6.2 การพนแบบอารค  

การพนแบบอารค (Arc Spraying; AS)    เปนการพนโดยใชแหลงความรอนจากการอารค 

ดวยไฟฟาระหวาง 2 ข้ัว โดยวัสดุเคลือบตองอยูในรูปของเสนลวดทีน่ําไฟฟาได ซึ่งอาจจะเปน

โลหะอัลลอยหรือเปนเซรามิก ที่อยูในรูปของแกนลวด (cored–wire) คือ เปนเสนลวดที่มีเซรามิก 

อยูดานใน ลวดที่หอหุมอาจเปนโลหะหรืออัลลอย ซึ่งจะทําใหเกิดการนําไฟฟาและเกิดการอารคได 

กระบวนการพนแบบอารคตางจากเทคนิคอ่ืนๆ ตรงทีไ่มมีแหลงความรอนจากภายนอก 

เชน เปลวไฟ หรือ เปลวพลาสมา ความรอนและการหลอมเกิดข้ึนทีว่สัดุเคลือบหรือเสนลวดเองโดย

เกิดข้ึนทนัทีที่เสนลวดสองเสนซ่ึงมีประจุตรงขามกนัมาสัมผัสกันตรงปลายลวดที่เรียกวา เกิดการ
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อารค อนุภาคที่หลอมตรงปลายลวดจะถูกผลักดันดวยแกสที่มีความดันสูง ทําใหเกิดการแตกเปน

ละออง พรอมกับเคลื่อนที่ไปที่ชิน้งานแลวเกิดการเยน็ตัวและแข็งตัวเคลือบบนผิวชิ้นงานดังแผน 

ภาพแสดงดังรูป 2.23  

การพนแบบอารคมีขอดีกวาการพนแบบใชเปลวไฟหลายประการ เชน ผิวเคลือบจากการ

พนแบบอารคจะมีความแข็งแรงพันธะสูงกวา โดยทัว่ไปมากกวา 1000 psi ความรอนสะสมที่ซับส

เตรทนอยกวาเพราะไมมเีปลวไฟพุงไปที่ซบัสเตรท และโดยทัว่ไปการพนแบบอารคมีตนทนุการพน

ตํ่ากวา เนื่องจากไมตองใชแกสเชื้อเพลิงและออกซิเจน ที่สําคัญและเหนือกวาทุกระบบ คือ การพน

แบบอารคใหอัตราการเคลือบ (deposition rate) สูง โดยมีอัตราการเคลือบสูงสุดไดถึง 50 กิโลกรัม

ตอชั่วโมงสําหรับการพนวัสดุในกลุมนกิเกลิอัลลอย 

 

 

รูป 2.23 การพนเคลือบแบบอารค [40] 

 
2.6.3 การพนแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสงู  
 การพนแบบเช้ือเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง (High Velocity Oxy–Fuel Spraying; 

HVOF) เปนเทคนิคทีพ่ัฒนามาจากการพนแบบเปลวไฟซ่ึงอาศัยแหลงความรอนจากการสันดาป

ระหวางแกสเชื้อเพลิงกับออกซิเจน ส่ิงทีต่างกนัระหวางการพนเคลือบทั้งสองแบบนี้ คือ การพน

แบบเปลวไฟ (flame spraying) เกิดการเผาไหมแบบภายนอกปน หรือที่ปลายปนในขณะทีก่ารพน

แบบ HVOF เกิดการเผาไหมภายในกระบอกปน ตรงสวนที่เรียกวาหองเผาไหม (combustion 

chamber) การออกแบบทีสํ่าคัญอีกจุดหนึ่งของ HVOF คือ มีสวนของหัวพน (nozzle) ซึ่งมี

ลักษณะเปนทรงกระบอกเล็กและยาวตอจากหองเผาไหม ดังรูป 2.24 หัวพนนี้มผีลตอความเร็ว

ของอนุภาคมากเนื่องจากเมื่อแกสเกิดการเผาไหมในหองเผาไหม จะเกิดความรอนและขยายตัว

เคล่ือนที่ผานเขาไปในหวัพนซ่ึงมีขนาดเล็ก ทําใหเกิดความดนัสูงในภาวะน้ีจะทําใหแกสเคลื่อนที่
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ดวยความเร็วสูงมากที่เรียกวา เร็วกวาเสียง (supersonic) สําหรับการพนแบบ HVOF ผงอาจถูก

ปอนเขาไปในหองเผาไหมกอนหรือเขาไปที่หวัพนโดยตรงข้ึนกับการออกแบบ การที่หวัพนถกูออก 

แบบใหมีลักษณะยาว ผงจึงมีเวลาในการรับความรอนนานข้ึนและเนือ่งจากความดันที่สูงจึงทาํให

อนุภาคมีความเร็วสูงถึง 800 เมตรตอวินาที  

 แกสเชื้อเพลิงที่ใชสําหรับ HVOF ไดแก โพรเพน (propane) โพรพิลีน (propylene) เมทิล–

อะเซทิลีน–โพรพาไดอีน (MAPP) และไฮโดรเจน (hydrogen) นอกจากนี้ยังสามารถใชเชื้อเพลิง

เหลวได เชน เคโรซีน (kerosene) หรือที่เรียกวา น้ํามนักาด โดยใชอากาศเปนตัวออกซิไดส 

(oxidizer) 
 

 
 

รูป 2.24 การพนเคลือบแบบเชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง [40] 

 
2.6.4 การพนแบบปนจุดระเบิด  

การพนแบบปนจุดระเบิด (Detonation GunTM Spraying; D–GunTM) เปนรูปแบบการพน

ที่พัฒนามาจากการพนแบบเปลวไฟ โดยทําใหมีความเร็วของอนุภาคสูงข้ึน  จากการระเบิดของ

แกสเชื้อเพลิงอะเซทิลีนที่สันดาปกับออกซิเจนดวยการจุดระเบิดแบบเปนจังหวะ ความแตกตางที่

ทําใหเกิดแรงดันสูงในปน คือ การออกแบบใหลักษณะเปนกระบอกยาว (barrel) มีเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 25 มิลลิเมตร ดังรูป 2.25 เกิดการเผาไหมแบบภายในกระบอก  โดยเร่ิมจาก

การปลอยแกสเชื้อเพลิงและออกซิเจนเขาไปในกระบอกจนมีความดันสูง มีล้ินควบคุม (valve) การ

เปด–ปดแกสและการปลอยผงเขาไปในกระบอกเมื่อมกีารจุดระเบิดแกสจะลุกไหมและขยายตัว ทาํ

ใหเกิดความรอนและความดันสูงในกระบอก ผงที่ถกูสงเขามาในกระบอกจะถูกทาํใหหลอมพรอม

กับเคลื่อนที่ไปตามกระบอกดวยความเร็วสูงถึงประมาณ 800 เมตรตอวินาที หลังจากการระเบิด
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แตละคร้ังกระบอกจะถูกไลชาํระ (purge) ดวยแกสไนโตรเจน และกระบวนการจะเร่ิมข้ึนใหมเปน

จังหวะตอไป โดยมีความถี่ของการระเบิดสูงถึง 10 คร้ังตอวินาที  

 วิวัฒนาการขัน้ตอมาของปนพนแบบจุดระเบิด คือ การปรับเปล่ียนชนิดของแกสเชือ้เพลิง

และพารามิเตอรของการพน (เชนใช propane–butane) จะทาํใหไดความเร็วของอนุภาคสูงข้ึนถึง 

1000 เมตรตอวินาท ีกลายเปนปนพนที่เรียก Super Detonation Gun หรือ Super D–GunTM ซึ่ง

เปนเอกสิทธิท์ีพ่ัฒนาข้ึนโดยบริษัท Praxair Surface Technologies  
 

 
รูป 2.25 การพนเคลือบแบบปนจุดระเบิด [41] 

 
2.6.5 การพนแบบพลาสมา  

การพนแบบพลาสมา (Plasma Spraying; PS) อาศัยความรอนจากเปลวพลาสมา ซึ่ง

สามารถใหอุณหภูมิสูงถงึ 12000 องศาเซลเซียส ซึ่งเหมาะสําหรับการพนวัสดุประเภทเซรามิก 

เนื่องจากเซรามิกสวนใหญมจีุดหลอม เหลวสูง ความรอนที่ไดจากพลาสมาเกิดจากการปลอยแกส 

Ar (อารกอน) หรือ Ar ผสมกบัแกสอ่ืน เชน Ar+H2, Ar+He และ Ar+N2 ใหไหลผานไปรอบๆ ข้ัวคา

โทด (ทังสเตน, W) และทะลุผานข้ัวอาโนด (ทองแดง, Cu) โดยทัง้สองข้ัวถูกหลอเย็นดวยน้าํ เมือ่

การอารคไฟฟาเร่ิมข้ึนที่ข้ัวทัง้สอง โดยอาศัยการ discharge แบบความถี่สูงจากไฟกระแสตรง แกส

จะเกิดการแตกตัว ซึง่ตอมาจะมีความรอนเกิดข้ึนทําใหแกสเกิดการขยายตัวกลายเปนพลาสมาทีม่ี

ความดันและอุณหภูมิสูง เปลวพลาสมาที่เกิดข้ึนในปนพนจะเคล่ือนที่ไปตามหัวพนดวยความเร็ว

สูง ผงเคลือบที่ถูกปอนเขาไปในเปลวพลาสมาจะถูกหลอม และถกูเรงไปตกกระทบบนซบัสเตรต

เกิดเปนผิวเคลือบ  ดังแผนภาพแสดงดังรูป 2.26 

 แกสอารกอน (Ar) เปนแกสหลักในการผลิตพลาสมาเนือ่งจากเปนแกสที่เฉ่ือยตอปฏิกิริยา

เคมี และ Ar ซึ่งเปนแกสโมเลกุลเด่ียว (monoatomic molecule) มีความเร็วแกสสูงกวาแกส
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โมเลกุลคู ทาํใหไดเปลวพลาสมาที่มีความเร็วสูง และพบวาคาความรอนของเปลวจะสูงข้ึน เมือ่

เติมแกสโมเลกุลคู (diatomic molecule) เชน N2 หรือโดยเฉพาะ H2 เขาไปผสมกบั Ar เนื่องจาก

แกสโมเลกุลคูมีคาการเหนี่ยวนาํความรอนสูงกวา ดังนั้นในทางปฏิบัติจะพบวา แกสที่ใชผลิต

พลาสมาสวนใหญจึงเปนแกสผสมระหวาง Ar กับ H2 หรือ N2 นอกจากนี้ในกรณีที่มกีารใช Ar ผสม

กับ He มีคาการเหนี่ยวนาํความรอนสูงกวา Ar สําหรับการออกแบบปนพนแบบพลาสมานับวามี

ความซับซอนมาก และมผีลสําคัญมากตอความเร็วและความรอนที่อนุภาคจะไดรับ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งขนาดและรูปรางของข้ัวคาโทด และอาโนดจะตองสัมพนัธกับชนิดของแกสที่ใชผลิตพลาส 

มา นอกจากนี้ระยะพนนับเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ เนือ่งจากพลาสมามีอุณหภูมแิละความเร็วสูง 

ดังนัน้ระยะพนตองมากพอที่จะไมทําใหซบัสเตรทมีอุณหภูมิสูงเกินไปจากการสัมผัสเปลว 

พลาสมา แตกต็องไมหางมากจนอนุภาคเกิดการเยน็ตัวและสูญเสียความเร็วมากกอนตกกระทบ  

 การพนแบบพลาสมาสวนใหญที่ใชเปนการพนในบรรยากาศปกติ หรือที่เรียกวา การพน

แบบพลาสมาบรรยากาศ (atmospheric plasma spraying, APS) ซึ่งในสภาวะการพนดังกลาว

อนุภาคทีห่ลอมจะทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศไดงาย เกิดเปนสารประกอบออกไซด ซึ่ง

มีผลตอโครงสรางและสมบัติของผิวเคลือบ ในการแกปญหาดังกลาวจึงมีการพัฒนาใหปน     

พลาสมาบรรจุอยูในหองสุญญากาศ ซึง่โดยปกติหลังจากดูดอากาศออกจากหองสุญญากาศจน

เหลือความดันในชวง 0.001–0.01 Pa แลวจะมกีารเติมแกสเฉ่ือย (Ar) เขาไปแทนที่ความดันตํ่า 

กลายเปนระบบพน ที่เรียกวา การพนแบบพลาสมาสุญญากาศ (vacuum plasma spray, VPS) 

(ซึ่งปกติจะมีออกซิเจนเหลืออยูไมเกิน 30 ppm) หรือ เรียกอีกอยางวาการพนแบบพลาสมาความ

ดันตํ่า (low pressure plasma spraying, LPPS) [1] 
 

 

 

รูป 2.26 การพนเคลือบแบบพลาสมา [40] 
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ตาราง 2.6 การเปรียบเทียบลักษณะของระบบการพนเคลือบดวยเปลวความรอน [1] 
 

เทคนิคการ

พน 

แหลงใหความ

รอน 
แรงขับดัน 

ชนิด

ของ

วัสดุที่

ใช 

อุณหภูมิ

ของปนพน 

(๐C) 

ความเร็ว

ของอนุภาค 

(m/s) 

วัสดุที่ใชในการ

พนเคลือบ 

ความ

แข็งแรง

พันธะ 

(MPa) 

% 

รูพรุน 

Arc 

spraying 

อารคระหวาง

ขั้ว 2 ขั้ว 
อากาศ ลวด 6000 240 

Ductile 

materials 
46–60 8–15 

Plasma 

spraying 
พลาสมา พลาสมา ผง 16000 120–600 

โลหะ, เซรามิก, 

พลาสติก&

สารประกอบ 

30–70 2–5 

Low 

pressure 

plasma 

spraying 

พลาสมา พลาสมา ผง 16000 900 

โลหะ, เซรามิก, 

พลาสติก&

สารประกอบ 

>70 <5 

Flame 

spraying 

and 

Fusing 

 

– 

 

– 

 

ผง 

 

– 

 

– 
โลหะท่ีหลอมได 

 

>70 

 

<0.5 

Flame 

spraying 

ออกซิเจน

อะเซทิลีน/
ออกซิเจน

ไฮโดรเจน 

การจุด

ระเบิด 
ผง 3300 240 โลหะ, เซรามิก 20–28 10–20 

Detonation 

Gun 

ออกซิเจน /

อะเซทิลีน / 

แกสไนโตรเจน 

การจุด

ระเบิด 
ผง 4500 800 

โลหะ, เซรามิก, 

พลาสติก&

สารประกอบ 

>70 0.1–1 

HVOF 

ออกซิเจน 

ไฮโดรเจน/ 

ออกซิโพรไพลีน 

ออกซิโพนเพน 

อากาศ ผง 2800 1350 โลหะ, เซรามิก 40–96 0.5–2 
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2.7 ความแขง็  
ความแข็ง (hardness) คือ สมบัติของวัสดุที่สามารถตานทานการเปล่ียนแปลงแบบพลาสติก 

(plastic deformation) ซึ่งปกติจะเปนการผานทะลุหรืออาจกลาวไดวา ความแข็ง คือ ความตานทาน

ตอการงอ (bending) การขวน (scratching) การถลอก (abrasion) หรือ การตัด (cutting) [41] 

การวัดความแข็งเปนสมบัติทางกลที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของวัสดุที่จะแสดงถึงกําลังของวัสดุ 

ความยากงายเมื่อถูกแปรรูป และความตานทานตอการกดใหเกิดรอยบนผิววัสดุ ดังนั้นเพื่อใหการใช

งานของวัสดุชนิดตางๆ เหมาะสมกับสภาพการใชงานไดดีที่สุดจึงจําเปนตองมกีารวัดความแข็งของผิว

วัสดุ การทดสอบความแข็งของวัสดุสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ การทดสอบความแข็งมหภาค 

(macrohardness) และการทดสอบความแข็งจุลภาค (microhardness) 

 

การทดสอบความแข็งมหภาค (macrohardness) เปนการทดสอบความแข็งบนผิววัสดุ ซึ่ง

สามารถเหน็รอยกดไดดวยตาเปลา คาความแข็งที่วัดไดจะเปนคาความแข็งโดยรวมของวัสดุนัน้ มีวธิ ี

การทดสอบทีน่ิยมใช 3 วิธ ีคือการทดสอบความแข็งแบบบริเนลล (brinell hardness test) การทดสอบ

ความแข็งแบบร็อกเวลล (rockwell hardness test) และการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (vickers 

hardness test)  

การทดสอบความแข็งแบบจุลภาค (microhardness) เปนการวัดคาความแข็งในบริเวณ

เล็กๆ ระดับจุลภาคหรือระดับวัฎภาค (phase) และใชน้ําหนักกดในระดับกรัม ซึง่เหมาะสมสําหรับการ

ทดสอบความแข็งของผิวเคลือบแบบบาง (thin layer) การวดัความแข็งระดับจุลภาคนี้ จะมีดวยกัน 2 

วิธี คือ แบบวิกเกอรส (vickers hardness test) และแบบนปู (knoop hardness test)  
 
2.7.1 การทดสอบความแขง็จุลภาคแบบวิกเกอรส  

การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอรส (micro vickers hardness test) เปนการทดสอบ

ความแข็งระดับจุลภาค โดยใชหัวกดเพชรทีม่ีรูปทรงพีระมดิ หรือรูปส่ีเหล่ียมขาวหลามตัดฐานส่ีเหล่ียม

จัตุรัส ทํามมุระหวางดานตรงขาม 136 องศา ดังรูป 2.27 กดลงบนผิววัสดุจนเกิดเปนรอย และ

คํานวณหาคาความแข็งจากพื้นที่ทีถู่กกดเปนรอย ตามสมการ 2.1 
 

2
2

136sin2

d

F
HV

o

=
  

 

2854.1
d
FHV =

 

(2.1) 

(2.2) 



 

35 
 

 

        กําหนดให    F = แรงที่ใชกด (นิวตัน)  

         d  = เสนทแยงมุมของรอยกด (มม.) =  
2

)( 21 dd +  

 

 
รูป 2.27 ลักษณะหัวกด และรอยกดความแข็งแบบวิกเกอรส [41] 

 

รอยกดที่เกิดจะมีขนาดเล็กมาก จงึจาํเปนตองใชกลองจลุทรรศนตรวจสอบรอยกดขนาดเล็กที่

เกิดข้ึน ในบางครั้งการทดสอบความแข็งวกิเกอรส รอยกดที่กดบนผิววัสดุอาจมีความไมสมบูรณ ซึ่ง

ความคลาดเคล่ือนนี้จะแบงเปน 2 ชนิด คือ รอยกดรูปรางเวา (pincushion–shaped impressions) 

และ รอยกดรูปรางบวมออก (barrel–shaped impressions) โดยสาเหตุของรอยกดรูปรางเวาเกิดจาก

การยุบตัวของวัสดุรอบพื้นผิวทีท่ําการกด ซึ่งเกิดไดบอยกับโลหะออนมากและโลหะอบออน (annealed 

metals) ผลคือคาความแข็งที่วัดไดจะตํ่ากวาคาจริง เนื่องจากการวัดเสนทแยงมุมที่ยาวข้ึน และกรณี

รอยกดรูปรางบวมออก ซึง่จะพบไดบอยในการวัดความแข็งของวัสดุข้ึนรูปเย็น (cold worked 

materials) ซึ่งจะทาํใหการวดัคาเสนทแยงมุมผิดพลาดไดคาความแข็งที่สูงเกินจริง  

 
2.7.2 การทดสอบความแขง็จุลภาคแบบนูป  

การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบนูป (knoop hardness test) เปนวิธีการทดสอบหาคาความ

แข็งในวัฎภาคหรือพื้นที่ขนาดเล็ก โดยทดสอบดวยหวักดเพชรรูปทรงปรามิดฐานส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 

มีมุมยอดดานกวาง 130๐ และมุมยอดดานยาว 170๐30΄ อัตราเสนทแยงมุมดานยาวตอเสนทแยงมุม

ดานกวางเทากับ 7.11 และเสนทแยงมุมดานยาวตอความลึกเทากับ 4  
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รูป 2.28 ลักษณะหัวกด และรอยกดความแข็งแบบนูป [41] 

 

การหาคาความแข็งแบบนูป (KHN) คือ อัตราสวนของน้าํหนกัที่ใชในการกด, P (kgf) ตอ พืน้ที่

ผิวรอยกด, A (mm2) ตามสมการ 2.3 

 

2CL
P

A
FKHN ==

     
 

ในการทดสอบความแข็งทั้งสองวิธนีี้ รอยกดจะมีขนาดเล็กมากซ่ึงอาจไมสามารถมองเห็นดวย

ตาเปลา ดังนัน้การวัดรอยกดจําเปนตองใชกลองจุลทรรศนที่มีสเกลบอกขนาดติดที่เลนส ชวยในการ

วัด นอกจากน้ันการวัดชิน้งานตองระวังใหผิวต้ังฉากกับหวักดขณะทาํการวัด หากไมต้ังฉากจะทาํให

การวัดเสนทแยงมุมผิดพลาดและคาความแข็งที่ไดจะไมเที่ยงตรง 

 

การเปรียบเทียบการกดแบบนูป และแบบวกิเกอรส สําหรับการใหน้ําหนกัและการทดสอบวสัดุ 

- หัวกดแบบวิกเกอรส สามารถกดไดลึกเปน 2 เทาของการกดแบบนูป 

- เสนทแยงมมุของการกดแบบวิกเกอรส ยาวประมาณ 1/3 ของเสนทแยงมุมหลักของการ

กด แบบนูป 

- การทดสอบแบบวิกเกอรสตอบสนองตอสภาพพ้ืนผิวนอยกวาการทดสอบแบบนูป 

- การทดสอบแบบวิกเกอรสตอบสนองตอความผิดพลาดมากกวาการทดสอบแบบนูป 

- การทดสอบแบบวิกเกอรสเหมาะสําหรับพืน้ที่กลมเล็กๆ 

- การทดสอบแบบนูปเหมาะสําหรับพืน้ทีย่าวเรียวเล็กๆ 

- การทดสอบแบบนูปเหมาะสําหรับวัสดุทีม่ีความเปราะมาก และการตัดทีบ่างมากๆ 

(2.3) 
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2.8 ความตานทานตอการขูดขีด  
เคร่ืองทดสอบความตานทานตอการขูดขีด โดยการใชหัวขูดชิน้งานแลวควบคุมน้ําหนกัที่

กดลงบนหัวขูดขนาดตางๆ กัน [42] การทดลองนี้จะข้ึนอยูกับวัสดุทีจ่ะตอบสนองตอแรงกดที่ใชขูด

ซึ่งรอยขูดที่ไดจะสามารถนาํมาวิเคราะหโดย Lawn and Swain [43] ดังรูป ซึ่งรอยที่เกิดข้ึนจะมีรูป 

รางเปนรองซึ่งรองจะเกิดจากน้ําหนักที่ใชกดหัวขูดแบบมาตรฐานร็อคเวลล ซ ี

การทดสอบนีส้ามารถคํานวณหาความแข็งแบบขูดของวสัดุ (Hs) ไดตามสมการ (2.4) 

 

)(
8

2
s

s d
PH

π
=  

 

โดยที่  sH  คือ คาความแข็งแบบขูด (Pa) 

           P    คือ น้าํหนักที่ให (N) 

  sd    คือ ความกวางของรอยขูด (μm) 

 

การทดสอบคาความแข็งแบบวิกเกอรสของพืน้ผิวสามารถใหคําจํากัดความ คือ น้ําหนกัที่

ใหตอพื้นที่บริเวณหัวกดแบบประมิด ซึ่งโดยทั่วไปจะใชความกวางของเสนทแยงมุมที่เกิดข้ึนจาก

การกดของหัวขูด )(w  ซึ่งถาใหหวักดมีรูปรางสมมาตรจะไดคาความแข็งตามสมการ 

 

2854.168sin2
w
P

diagonal
loadPHv ×=×= o  

 

โดยที่  vH  คือ คาความแข็งแบบวิกเกอรส 

   P    คือ น้าํหนักที่ให  

  w    คือ ความกวางของเสนทแยงมุมที่เกิดข้ึนจากการกดของหวัขูด (μm) 

 

การทดสอบคาความแข็งแบบกดดวยน้ําหนักคงที่สามารถใหคําจํากัดความ คือ น้าํหนกัที่

ใชกดตอพื้นทีท่ี่เกิดจากรอยกด ซึง่การทดสอบแบบนีจ้ะเหมือนกับการทดสอบแบบวิกเกอรสแต

ตางกนัทีก่ําลังสองของความยาวของเสนทแยงมุมหารสอง ดังนัน้จะไดความสัมพันธของสอง

สมการเหลานี ้ดังนี ้ 

 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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cv HH ×= 927.0  
 

โดยที่  cH  คือ ความแข็งแบบกดดวยน้าํหนักคงที่ (Pa) 

 

การทดสอบแบบวิกเกอรสจะคลายกับการทดสอบแบบขูด คือ น้ําหนักที่ใชกดจะเหมือน 

กันแตแตกตางทีก่ารเคลื่อนที่ของหวักดและหัวขูด จะทําใหรอยกดทีเ่กิดข้ึนมีความแตกตางกับรอย

ขูด ซึ่งถาคาความตานทานของวัสดุตอการเกิดรอยมีคาเทากนัจะไดความสัมพันธ ดังนี ้

 

cs HH =  and  both  vH
927.0
1

=  

 

vcs HHH 08.1==  
 
2.9 การสึกหรอ 

การสึกหรอ (wear) เปนการสูญเสียเนื้อวสัดุที่เกิดจากการถูกกระทําโดยทางกลจากของแข็ง

หรือของเหลว โดยการสัมผัสหรือเคลื่อนทีข่องวัสดุดวยกลไกตางๆ ซึ่งการสูญเสียเนือ้วัสดุจะอยูในรูป

ของน้ําหนักหรือขนาดของวัสดุที่เปล่ียนไป โดยมีกลไกการสึกหรอตางกนั โดยทั่วไปแลวมักพบวามี

หลายกลไกการสึกหรอหลายชนิดเกิดข้ึนพรอมกัน กลไกการสึกหรอชนิดที่มีผลตอการสึกหรอมากที่สุด 

เรียกวา กลไกการสึกหรอหลัก และกลไกการสึกหรอทีม่ีผลตอการสึกหรอเพียงเล็กนอยหรือชวยใหเกดิ

การสึกหรอหลักดีข้ึน เรียกวา กลไกการสึกหรอเสริม  
 
2.9.1 ประเภทของการสกึหรอ 

การสึกหรอสามารถแบงตามลักษณะการเกดิการสึกหรอได 6 ประเภท คือ การสึกหรอแบบขัด

ถู (abrasive wear) การสึกหรอแบบติดกัน (adhesive wear) การสึกหรอแบบการกัดกรอน (corrosion 

wear) การสึกหรอแบบความลา (fatigue wear) การสึกหรอแบบการกัดเซาะ (erosive wear) และการ

สึกหรอแบบการส่ัน (fretting wear)  
 
1) การสึกหรอแบบติดกัน  

การสึกหรอแบบติดกันเกิดข้ึนเมื่อมีการเล่ือนไถลของวัสดุสองชนิด ขณะทีม่ีการหลอล่ืน 

(2.6) 

(2.7) 
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หรือไมมีการหลอล่ืน โดยทีจุ่ดสัมผัสจะเกดิการฉีกขาดหรือหลุดออกไปติดกับพื้นผิวอ่ืนๆ จนกระทั่งมี

ปริมาณการติดกันมากข้ึนจงึหลุดเปนเศษ (debris) ออกไป ดังรูป 2.29 ปจจัยทีม่ีผลตอกลไกการสกึ

หรอแบบติดกัน ไดแก โครงสรางผลึก พนัธะของวัสดุ ขนาดของเกรน และลักษณะขอบเกรน  

 
รูป 2.29 กลไกการสึกหรอแบบติดกันของวัสดุ (A) และ (B) [44] 

 
2) การสึกหรอแบบขัดถู 

การสึกหรอแบบขัดถูเกิดจากพื้นผิวที่แข็งและขรุขระ  หรืออนุภาคที่แข็งเคล่ือนที่ไปบนพืน้ 

ผิวที่ออนกวา ทําใหเกิดความเสียหายระหวางจุดที่สัมผัสทําใหเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวร (plastic 

deformation) หรือแตกหัก (fracture) โดยทั่วไปการเปล่ียนรูปแบบถาวรที่เกิดข้ึนระหวางพื้นผิวทีเ่กิด

การขัดถูแบงได 3 แบบ คือ 

1) Ploughing เปนการสึกหรอทีไ่มสูญเสียเนื้อวัสดุ แตเกิดการผิดรูปบริเวณผิวของ

วัสดุ 

2) Wedge เปนการสึกหรอทีม่ีการสูญเสียเนื้อวัสดุบางเล็กนอย และยังเกดิการผิด

รูปบนผิววัสดุ 

3) Cutting เปนการสึกหรอทีม่ีการสูญเสียเนื้อวัสดุมากที่สุด โดยเศษทีห่ลุดออกมา 

จะมีลักษณะคลายริบบ้ิน (ribboned–shaped) 
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รูป 2.30 ภาพถาย SEM ลักษณะการสึกหรอของทองเหลืองกับลูกบอลเหล็กกลาแบบ (a) ploughing, 

(b) wedge และ (c) cutting [44] 
 

สําหรับการแตกหักมักจะเกิดกับวัสดุประเภทเซรามกิ ซึง่มีความแข็งสูงแตเปราะ และมี

ชวงการเปล่ียนรูปแบบถาวรนอยมาก เมื่อถกูแรงกระทาํทีม่ากพอจะเกิดการแตกหัก กลไกการแตกหกั 

คือ เมื่อใหแรงกระทําบนผิววัสดุแลวเคลื่อนที่ผานไปบนวสัดุ จะทาํใหเกิดรอยราวภายใน (median 

crack) ตอมาจะเกิดรอยราวขนานกับผิวของวัสดุ (lateral crack) ซ่ึงจะเคลื่อนที่ออกสูบริเวณผิวของ

วัสดุทําใหวัสดุนั้นหลุดออกมา ดังรูป 2.31   
 

 
รูป 2.31 ลักษณะการสึกหรอแบบแตกหัก [45] 
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ชนิดของการสึกหรอแบบขัดถูยังสามารถแบงตามตัวกลางการสึกหรอ คือ 

1) การสึกหรอแบบขัดถูสองพืน้ผิว (two–body abrasive wear) คือ การสึกหรอที่เกิด

จากพื้นผิวที่แข็งกวาขัดถูลงไปบนพืน้ผิวอีกพื้นผิวหนึ่ง ซึ่งมักเกิดกับการใชงานทางกล เชน การ

เจียระไน การกลึง และการกัด เปนตน ดังรูป 2.32(a) 

2) การสึกหรอแบบขัดถูที่มีตัวกลางระหวางสองพืน้ผิว (three–body abrasive wear)  

คือ การสกึหรอที่เกิดจากอนภุาคเล็กๆ ที่แข็ง (abrasive particle) จะเปนตัวขัดถูระหวางพื้นผิวโดย

อาจจะขัดใหผิวดานหนึ่งหรือทั้งสองดานเกดิการสึกหรอได เชน การขัดละเอียดของช้ินงานตัวอยาง 

เปนตน สําหรับความเสียหายจากการขัดถูแบบสองพืน้ผิวนั้นจะมากกวาการขัดถูแบบที่มีตัวกลางระ 

หวางสองพืน้ผิว ดังรูป 2.32(b) 

 

 
 

รูป 2.32 (a) การสึกหรอแบบขัดถูสองพืน้ผิว และ (b) การสกึหรอแบบขัดถูที่มีตัวกลางระหวางสอง

พื้นผิว [45] 

 
3) การสึกหรอแบบกัดเซาะ 

การสึกหรอแบบกัดเซาะเกิดจากการตกกระทบของวัสดุในลักษณะกระแทก ซึ่งมทีั้งแบบที ่

เปนอนุภาคของแข็ง หยดของเหลว และการระเบิดของฟองอากาศในของเหลว  โดยอัตราการสึกหรอใน

ลักษณะนีจ้ะมเีร่ืองของมุมตกกระทบและชนดิของวัสดุเขามาเกีย่วของ ดังรูป 2.33 
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รูป 2.33 อัตราการกัดเซาะกับมุมตกกระทบของวัสดุ [45]  
 

1) การสึกหรอแบบกัดเซาะโดยอนุภาคของแข็ง (solid particle erosion) เปนการตก 

กระทบของอนภุาคของแข็งบนผิววัสดุจนเกดิการสึกหรอ การสึกหรอในลักษณะนีจ้ะข้ึนอยูกับความเร็ว

ของอนุภาค ขนาดอนุภาค และมุมตกกระทบ โดยในสวนของมุมตกกระทบจะข้ึนอยูกับชนิดวัสดุที่

กระทบดวย การตกกระทบแบบนี้สามารถนาํมาใชทําประโยชนไดคือ sand blasting และ erosion 

drilling  

2) การสึกหรอแบบกัดเซาะโดยหยดของเหลว (liquid impingement erosion) เปน 

การสึกหรอเนื่องมากจากหยดของเหลวที่มีความเร็วสูงมาตกกระทบบนผิววัสดุ (ความเร็วอยางนอย 

300 เมตรตอวนิาท)ี ซึ่งจะเกดิ high pressure จนเกินจุด yield strength ของวัสดุ และเมื่อตกกระทบ

ซ้ําๆ จึงเกิดการสึกหรอ (บางกรณีเรียก pitting) ในกรณีการสึกหรอลักษณะนี้ยงัจะมีความรุนแรงมาก

ข้ึนเมื่อมีการเกดิการกัดกรอน (corrosion) รวมอยูดวยซ่ึงเรียกวา erosion–corrosion หรือ moisture 

erosion ตัวอยางเชน การเกิดการกระทบของฝนกับเคร่ืองบิน 

3) การสึกหรอแบบกัดเซาะโดยการระเบิดของฟองอากาศ (cavitations erosion)  

เกิดจากการยบุตัว หรือระเบิดของฟองอากาศในของเหลว จนทําใหเกิดการเคล่ือนที่แบบ microjet ของ

ของเหลวเคลื่อนเขากระทบผิววัสดุทาํใหเกดิ plastic deformation หรือ elastic deformation โดยทัง้ 2 

แบบจะทําใหเกิดการเปล่ียนรูปเปนบริเวณที่ทาํใหเกิดสึกหรอข้ึน วัสดุทีน่ิยมมาทําเปนตัวปองกัน 

cavitations erosion คือ พวกที่มีความแข็งสูงแตไมเปราะและตองมีความทนทานตอการกัดกรอนที่ดี

ดวย ตัวอยางเชน ใบพัดเรือ หรือใบพัดในปม 
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4) การสึกหรอแบบกัดกรอน 

การสึกหรอแบบกัดกรอน (corrosive wear) เปนการสึกหรอที่เกิดข้ึนรวมกันระหวางการ 

สึกหรอทางเคมี (chemical wear) กับกาสึกหรอเชิงกล (mechanical wear) โดยมีปจจัยหลักในการเกิด 

คือ  ออกซิเจนและน้ํา ซึ่งนับไดวาการสึกหรอในลักษณะนี้เปนการเกิดแบบเสริมกัน โดยมักจะเกิดการ

สึกหรอทางเคมีข้ึนกอน และมีการเคลื่อนผานหรือขูดผิววัสดุออกจนเกิดกับความเสียหายของผิววสัดุ 

ตัวอยางการสกึหรอประเภทนี้ เชน การทาํงานในกระบวนการที่เกีย่วกบัแร กระบวนการทางเคม ี หรือ

วัสดุอุปกรณทีสั่มผัสกับน้าํทะเล เปนตน  

 
5) การสึกหรอแบบความลา 

การสึกหรอแบบความลา (fatigue wear) เปนการสึกหรอในลักษณะที่มกีารใหแรงกระทาํ 

บนผิววัสดุซ้ําๆ จนเกิดความเคนสะสมบนผิววัสดุ เมื่อความเคนมีคาสูงมากพอจนเกิดจํานวนรอบ

วิกฤตทําใหเนือ้วัสดุแตก หรือหลุดออกจากผิววัสดุ แตถาไมดําเนนิถงึรอบวิกฤตกจ็ะไมเกิดการสึกหรอ

ข้ึน สามารถแบงการสึกหรอประเภทนี้ไดเปน 2 แบบ คือ ความลาที่เกิดจากการเคล่ือนที่แบบหมนุ เกดิ

โดยไมมีการสมัผัสกันของวัสดุ เนื่องจากมีสารหลอล่ืนค่ันกลาง แตความเคนจะสามารถสงแรงกระทาํ

ผานฟลมบางของสารหลอล่ืน ทําใหบริเวณผิวสัมผัสเกดิการแตกหัก สวนความลาแบบมีความเคน

สะสมเปนการสึกหรอทีพ่บในเซรามิก ซึ่งเปนความลาชนิดที่ความเคนข้ึนอยูกับปฏิกิริยาเคมีระหวางไอ

น้ํากบัความเคนที่ผิว โดยเฉพาะในสวนของปลายรอยแตก ซึ่งจะเปนจดุที่มีความเคนสูงสุดและอาจทํา

ใหเกิดการเติบโตของรอยแตกและทําใหเกิดการแตกหัก   

 
6) การสึกหรอแบบการสั่น 

การสึกหรอแบบการส่ัน (fretting wear) เปนการสึกหรอเนื่องจากการสัน่ของวัสดุที่สัมผัส 

กันทําใหเกิดกลไกการสึกหรอแบบติดกันเกดิข้ึนกอน ตอมาเกิดการส่ันข้ึนทําใหเกิดการแยกออกจาก

กันและทําใหแตกออกเปนชิน้เล็กๆ โดยช้ินสวนเลก็ๆ นัน้จะกลายเปนอนุภาคสําหรับขัดถู ซึง่การสึก

หรอลักษณะนีเ้ปนแบบไมรุนแรงเม่ือเทียบกบักลไกอ่ืนๆ แตอาจเกิดรวมกับการสึกหรออ่ืนๆ จนทําให

เกิดการสึกหรอมากข้ึนได 
 
2.9.2 อัตราการสกึหรอ 

การหาคาอัตราการสึกหรอ (wear rate) สามารถหาไดตามสมการของ Archard ซึ่งไดกลาวถึง

ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอที่แปรผันกับน้ําหนกักดทับที่ใหกับวัสดุ [46] ดังสมการ 2.8   
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                   kWQ =      (2.8) 
 

เมื่อ   Q    คือ อัตราการสึกหรอ  

k     คือ คาสัมประสิทธิ์การสึกหรอ  

W    คือ น้าํหนักที่ใหแกวัสดุ  
 

เมื่อพิจารณาจากคาความแข็ง และปริมาตร หรือน้าํหนักของวัสดุทีห่ายไปจะไดสมการ 2.9 

               

                                     
H
VkQ =                                                     (2.9)    

         

      
L
VQ =       (2.10)    

 

เมื่อ   Q    คือ อัตราการสึกหรอ  

 k    คือ คาสัมประสิทธิ์การสึกหรอ  

H   .คือ ความแข็งของวัสดุ  

V     คือ ปริมาตรสูญเสีย หรือ มวลสูญเสีย  

L     คือ ระยะทดสอบ  
 
2.9.3 วิธีทดสอบการสึกหรอ 

วิธีทดสอบการสึกหรอแบงออกเปน 4 กลุม ดังนี ้
1) การสกึหรอแบบไถล  

เปนการทดสอบที่จัดใหผิวสัมผัสเคลื่อนทีสั่มพันธกนั วสัดุชิ้นหนึ่งไถลไปบนวัสดุอีกชิ้นหนึง่ 

วิธีการทดสอบในกลุมนี้คือ pin–on–disk (face loading) เคร่ืองมือทดสอบแบบ pin–on–disk 

แสดงดังรูป 2.34 การทดสอบทําโดยยึด pin ใหอยูกับที ่สวนจานหมนุขัดสีกับ pin ในแนวราบ pin 

ที่ใชอาจเปนช้ินงานที่มีลักษณะเปนลูกบอลที่ไมมีการหมุน หรือเปนวัสดุรูปคร่ึงวงกลม หรือเปน

ดานเรียบของวัสดุทรงกระบอก เคร่ืองทดสอบแบบนี้ใชในการสกึหรอแบบไถล และสัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน 
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รูป 2.34 เคร่ืองมือทดสอบแบบไถล [47] 

 
2) การสกึหรอแบบขัดถู  
เคร่ืองมือที่ใชในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดถูทั้งที่เปนการสึกหรอแบบขัดถูชนิดสอง

องค ประกอบ (two body abrasion test) และการสึกหรอแบบขัดถูชนิดสามองคประกอบ (three 

body abrasion test) คือการทดสอบการสึกหรอแบบลอยาง (dry–sand abrasion test) เคร่ืองมือ

ทดสอบการสึกหรอแบบลอยาง แสดงดังรูป 2.35  ชิ้นงานจะถูกน้าํหนกักดเขาหาดานขางของลอ

ยาง ขณะที่ผงขัดขนาด 50–70 mesh (200–300 ไมครอน) ถูกปลอยใหตกอยางอิสระตามแรงโนม

ถวงของโลกเขาระหวางผิวสัมผัสของชิ้นงานกบัลอยาง เกิดการขัดถูแบบสามองคประกอบ 

 
รูป 2. 35 เคร่ืองมือทดสอบแบบ dry–sand abrasion [48] 

 

3) การสกึหรอแบบความลา  

การทดสอบแบบนี้ ใชทดสอบการสึกหรอของวัสดุและการทดสอบสารหลอล่ืนที่ใชในงานที่

มีการสัมผัสกบัวัสดุที่การหมุน (rolling contact application) เชน antifriction bearings และ 



 

46 
 

gears ตัวอยางเคร่ืองมือในกลุมนี้คือ disk–on–disk หรือ Ball–on–Disk (edge loaded) ดังแสดง

ดังรูป 2.36 

 
รูป 2.36 เคร่ืองมือทดสอบแบบ disk on disk [49] 

 

4) การสกึหรอแบบกัดเซาะ  

การทดสอบการสึกหรอแบบการเซาะโดยใชอนุภาคของแข็ง เปนวิธกีารและเคร่ืองมือ

สําหรับทดสอบการสึกหรอแบบกัดเซาะโดยทั่วไปมกัทาํการทดสอบทีอุ่ณหภูมิหอง ทาํไดโดยใช

เคร่ืองเปาอากาศใหอนุภาคผงขับดันดวยลําอากาศพุงกระทบช้ินงานแลวช่ังน้ําหนกัที่เปล่ียนแปลง

ลักษณะของการทดสอบแบบการกัดเซาะโดยใชอนุภาคของแข็ง แสดงดังรูป 2.37 
 

 

รูป 2.37 เคร่ืองมือทดสอบแบบ solid–particle erosion [48] 


