
บทที่ 5 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมและเหล็กกลาไรสนิมนาโนคอมโพสิต 
 
 ในบทนีก้ลาวถึงผลการวิเคราะหผิวเคลือบท่ีเตรียมดวยเทคนิคการพนเคลือบแบบเปลวไฟ 

โดยผิวเคลือบท่ีศึกษาประกอบดวย (1) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ (2) ผิวเคลือบเหล็กกลา

ไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ (3) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร ผิวเคลือบท้ังสามถูก

ศึกษาในแงโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ศึกษาองคประ 
กอบทางเคมีดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ และเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
สมบัติทางกายภาพ คาความแข็ง ความตานทานการขูดขีด และการสึกหรอแบบไถล โดยไดผลการ
ทดลองดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
5.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบ 

1) ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ 

 ผลการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดโดยอาศัยหลักการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน (BSE–SEM) ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม

บริสุทธ์ิ พบวา ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิท่ีเตรียมไดมีความหนาในชวง 350–450  

ไมครอน แสดงดังรูป 5.1(a) เม่ือศึกษาโครงสรางของผิวเคลือบดวยกําลังขยายสูงข้ึน พบวา 

ภาพถาย SEM ของผิวเคลือบท่ีเกิดข้ึนมีความเขม (contrast) แตกตางกันอยางชัดเจน ซ่ึงบงบอก

ชนิดของธาตุท่ีเปนองคประกอบของผิวเคลือบท่ีแตกตางกัน โดยรายละเอียดจะกลาวถึงในหวัขอ
5.2 จากรูป 5.1(b) จะเห็นไดวาโครงสรางของผิวเคลือบมีลักษณะเปนแผนๆ ของอนุภาคแผ 

(splats) ซอนทับกันเปนช้ัน (lamellar) โดยลักษณะเชนนี้เกิดจากการท่ีอนุภาคผงหลอมหรือกึง่

หลอมเกิดการแผตัวเม่ือถูกยดึกระทบซับสเตรท ภายในผิวเคลือบพบรูพรุนขนาดเล็ก (บริเวณสีดาํ) 
กระจายอยูท่ัวผิวเคลือบ สวนอนุภาคที่มีลักษณะเปนทรงกลม คือ อนุภาคที่ไมหลอมหรือหลอมไม
สมบูรณเม่ือตกกระทบซับสเตรท ท้ังนี้คาดวาเกิดจากการพนแบบเปลวไฟมีอุณหภูมิและความเร็ว
ของอนุภาคพนเคลือบตํ่า (มีความเร็วประมาณ 60–130 เมตร/วนิาที) [1] หรือ อนภุาคมีขนาดใหญ

เกินไปจนเกิดการหลอมเฉพาะบริเวณผิวของอนุภาค หรือ เกิดจากอนภุาคที่มีขนาดเล็กลอยไปติดยัง
ซับสเตรทโดยยังไมถูกหลอมอยางสมบูรณ นอกจากนีใ้นบริเวณแนวขอบของรอยตอระหวาง
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อนุภาคแผมีช้ันออกไซด (บริเวณสีเทาเขม) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางทําการพน
เคลือบ 
 

   
รูป 5.1 ภาพ BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิท่ีกําลังขยาย (a) 100 และ (b) 

1000 เทา 
 

2) ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน 

 ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสามารถยึดติดกับซับสเตรทไดด ี จากรูป 
5.2(a) ผิวเคลือบมีคาความหนาอยูในชวง 300–400 ไมครอน ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคโดย 

ท่ัวไปของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนคลายกับผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม
บริสุทธ์ิ กลาวคือ ผิวเคลือบมีรูพรุนและช้ันออกไซดกระจายอยูท่ัวไปภายใน แสดงดังรูป 5.2(b) 
 

    
 

รูป 5.2 ภาพ BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมทอนาโนคารบอนท่ีกําลังขยาย (a) 100 

และ (b) 1000 เทา 
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เม่ือศึกษารอยหักของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน พบวา มีลักษณะเสนท่ี
มีโครงสรางขนาดนาโนเมตรปะปนอยูดวย เม่ือศึกษาโครงสรางนาโนเหลานี้ดวยเทคนิคการกระ 
จายพลังงานของรังสีเอกซสามารถยืนยันไดวาเสนนาโนที่เกิดข้ึนเปนทอนาโนคารบอน ซ่ึงผลการ
วิเคราะหจะกลาวไวในหวัขอ 5.2 จากภาพถายโครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบเหลานี้จึงเปนการ

ยืนยนัวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน ยังคงมีทอนาโนคารบอนปรากฏอยูภาย ใน
ผิวเคลือบหลังผานการพนเคลือบดวยความรอน ซ่ึงลักษณะของทอนาโนคารบอนมีท้ังแบบท่ีอยู
เปนเสนเดีย่วๆ โดยมีความยาวของทอนาโนคารบอนนอยกวา 1 ไมครอน ดังรูป 5.3 ซ่ึงจะเหน็ไดวา

มีความยาวนอยกวาทอนาโนคารบอนกอนนํามาพนเคลือบมาก (รูป 4.8–4.9) คาดวาสาเหตุท่ีทําให

ทอนาโนคารบอนมีความยาวส้ันลงมากนาจะเนื่องมาจากเกิดการสลายตัวไปบางสวนเน่ือง จาก
อุณหภูมิพนท่ีคอนขางสูง คือ ประมาณ 2000–3000 องศาเซลเซียส [1] ทอนาโนคารบอนท่ียังคงอยู

ในผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนสวนใหญจะอยูบริเวณผิวของอนภุาคแผ โดยทอ
นาโนคารบอนเปนเสนส้ันๆ หลายเสนอยูบริเวณใกลกนั ดังรูป 5.3(a) และ 5.3(b) นอกจากนี้ยงัอยู

แบบเสนเดีย่วๆ งอกอยูบนอนุภาคที่ไมหลอม ดังรูป 5.3(c) หรือ เปนแบบเสนเดีย่วๆ อยูบนอนภุาค

แผ ดังรูป 5.3(d) 
 

     
 

   
 

รูป 5.3 รอยหักของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนท่ีพบทอนาโนคารบอนอยูแบบ

เดี่ยว  
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นอกจากนี้จากผลการศึกษารอยหัก พบวา ทอนาโนคารบอนท่ียังคงอยูภายในผิวเคลือบ
แบบรวมกนัเปนกลุม (agglomerate) ดังรูป 5.4 ซ่ึงมีท้ังทอนาโนคารบอนท่ีอยูกันเปนกลุมเล็กๆ 

ดังรูป 5.4(a) และกลุมใหญ ดังรูป 5.4(c, e, f) โดยความยาวของทอนาโนคารบอนท่ีคงอยูในผิว

เคลือบมีความยาวใกลเคียงกบัทอนาโนคารบอนท่ีเคลือบอยูบนผิวของผงเหล็กกลาไรสนิม/ทอนา
โนคารบอนกอนนํามาเตรียมเปนผิวเคลือบ กลาวคือ มีความยาวมากกวา 1 ไมครอน โดยทอนาโน

คารบอนท่ีพบในผิวเคลือบสวนใหญจะอยูระหวางอนุภาคแผและรูพรุนภายในผิวเคลือบ  
 

   
 

   
 

   
 

 

รูป 5.4 ภาพ SE–SEM รอยหักของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนท่ีพบทอนาโนคาร 

บอนอยูแบบรวมกลุมกัน เม่ือ (a), (c), (e) และ (e) ท่ีกําลังขยายตํ่า และภาพ (b) และ (d) ภาพ

กําลังขยายสูงของ (a) และ (c) ตามลําดับ  
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3) ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร 
 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร พบวา 
ผิวเคลือบมีความหนาอยูในชวง 300–400 ไมครอน สวนประกอบของผิวเคลือบก็เชนเดียวกับผิว

เคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิและเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน กลาวคือ ประกอบดวย
อนุภาคที่หลอมและหลอมไมสมบูรณ ช้ันออกไซด และรูพรุน แตส่ิงท่ีตางจากผิวเคลือบเหล็กกลา
ไรสนิมบริสุทธ์ิและเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน คือ ปริมาณออกไซดท่ีเกิดข้ึน จากรูป 
5.5(b) จะสังเกตเหน็ไดวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร มีปริมาณของช้ันออกไซด

มากกวาในผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ (รูป 5.1(b)) และเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโน

คารบอน (รูป 5.2(b)) คอนขางมาก และชั้นออกไซดท่ีอยูระหวางอนภุาคแผจะคอนขางหนาท่ีเปน

เชนนี้คาดวาเนื่องจากผิวเคลือบท่ีเตรียมดวยการพนเคลือบดวยความรอนประกอบดวยช้ันของ
ออกไซดอยูแลว ผนวกกับเสนนาโนวิสเกอรท่ีเปนสารประกอบของเหล็กออกไซด (Fe2O3) เชนกัน 

จึงคาดวานาจะปะปนอยูกับออกไซดท่ีเกดิจากการพนเคลือบดวยความรอนและแทรกอยูตรงบริเวณ
รอยตอของช้ันอนุภาคแผไดเปนอยางด ี
 

   
 

รูป 5.5 ภาพ BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรท่ีกําลังขยาย (a) 100 และ 

(b) 1000 เทา 
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5.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบ 

องคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ และผิวเคลือบนาโนคอมโพ
สิตเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรถูกศึกษาดวย
เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ และเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ มีรายละเอียดผล
การวิเคราะหดงันี้ 

 

5.2.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบดวยเทคนคิการกระจายพลังงานของรังสี
เอกซ 
1) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ 

 เม่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบดวยเทคนิค EDS–SEM แบบพื้นท่ี ดังรูป 5.6 

พบวา ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิประกอบดวยธาตุ เหล็ก โครเมียม ออกซิเจน คารบอน ซ่ึง
เปนธาตุท่ีพบในผงเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิอยูแลว 

 จากภาพถาย BSE–SEM พบวาสีของโครงสรางภายในผิวเคลือบมีความเขมท่ีแตกตางกัน

อยางชัดเจน ซ่ึงความแตกตางนี้บงบอกความแตกตางของเฟสท่ีเกิดข้ึนภายในผิวเคลือบ โดยบริเวณ
ท่ีมีความสวางของภาพมากสามารถคาดการณไดวาเปนธาตุท่ีมีเลขอะตอมมาก และใน ทางตรงกัน
ขามบริเวณท่ีมีความเขมของภาพมาก (บริเวณสีดํา) จะเปนธาตุท่ีมีเลขอะตอมนอย จากภาพถาย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิพบเฟสที่ตางกัน 4 บริเวณ คือ 

บริเวณ a (สีเทาออน) บริเวณ b (สีเทาปานกลาง) บริเวณ c (สีเทาเขม) และบริเวณ d (บริเวณสีดํา)  

 เม่ือวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซแบบจุดท่ีบริเวณ a แสดงดังรูป 

5.7 พบวา ธาตุท่ีพบในบริเวณนี้ประกอบดวยเหล็กในปริมาณมากท่ีสุด รองลงมา คือ คารบอน 

โครเมียม และออกซิเจน ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหนี้สามารถคาดการณไดวาบริเวณ a เปน

บริเวณของอนภุาคแผเนื่องจากบริเวณน้ีมีปริมาณของธาตุตางๆ ท่ีตรวจพบมีคาใกลเคียงกับผง
เหล็กกลาไรสนมิบริสุทธ์ิกอนการเตรียมผิวเคลือบ ดังนําเสนอในตาราง 5.1 บริเวณ b และบริเวณ c 

คาดวาเปนบริเวณของช้ันออกไซดของสารประกอบ 2 ชนิด คือ เหล็กออกไซด (Fe2O3) และ

โครเมียมออกไซด (Cr2O3) จากหลักการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอนทําใหสามารถคาดไดวาบริเวณ 

b (สีเทาปานกลาง) เปนเหล็กออกไซด เนือ่งจากเหล็กออกไซดมีเลขอะตอมเทากับ 160 ซ่ึงมากกวา

เลขอะตอมของโครเมียม (152) เพราะฉะนั้นเม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบบริเวณ b จึงเกิดการกระเจิง

กลับของอิเล็กตรอนไดมากกวา   ภาพ BSE–SEM   ท่ีเกิดข้ึนจึงสวางกวาดวย    ดังนัน้ 
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บริเวณ c จึงนาจะเปนสารประกอบโครเมียมออกไซด แสดงดังรูป 5.9 สวนบริเวณสีดําเปนรูพรุนท่ี

ปรากฏภายในผิวเคลือบ   
 

 
รูป 5.6 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ และสเปกตรัม 1 ของการ

วิเคราะหดวย EDS แบบพืน้ท่ี 
 

 
รูป 5.7 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ และสเปกตรัม 2 ของการ

วิเคราะหดวย EDS แบบจดุ 

 

 
รูป 5.8 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ และสเปกตรัม 3 ของการ

วิเคราะหดวย EDS แบบจดุ 
 

a 

b 

c 
d 
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รูป 5.9 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิและการวิเคราะหแบบแผนท่ี  
 
 

ตาราง 5.1 องคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิท่ีวิเคราะหดวยเทคนิคการ

กระจายพลังงานของรังสีเอกซ 
 

Wt% At%  

Element Area Point 1 Point 2 Area Point 1 Point 2 

Fe 74.29 71.31 53.52 58.35 46.65 27.98 

C   2.53 13.77 10.41   9.25 41.89 25.31 

Cr 16.41 14.31 15.12 13.85 10.05   8.49 

O   6.77   0.62 20.95 18.55   1.41 38.22 
         

     หมายเหตุ: point 1 คือ บริเวณอนุภาคแผ 

                     point 2 คือ บริเวณช้ันออกไซด 
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2) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน 
ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีภายในโครงสรางของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนา

โนคารบอนดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซแบบพื้นท่ี พบวา ผิวเคลือบประกอบดวย
ธาตุ เหล็ก โครเมียม ออกซิเจน คารบอน เปนองคประกอบ ดังรูป 5.10 การวิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมีบริเวณ a และบริเวณ b ไดผลการวิเคราะหเชนเดียวกับผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนมิบริสุทธ์ิ 

กลาวคือ บริเวณ a เปนบริเวณของอนุภาคแผ และบริเวณ b เปนบริเวณช้ันของเหล็กออกไซด เม่ือ

ทําการวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซแบบแผนท่ี พบวา บริเวณ c เปน

บริเวณของโครเมียมออกไซด นอกจากนีย้ังพบวาคารบอนในผิวเคลือบท่ีตรวจวเิคราะหแบบแผนท่ี
ของผิวเคลือบ มีปริมาณของการกระจายตัวมากกวาในผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ แสดงดัง
รูป 5.13 ซ่ึงคาดวาคารบอนท่ีกระจายตัวมากข้ึนภายในผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคาร 

บอนเนื่องจากทอนาโนคารบอนท่ีปะปนอยูภายในผิวเคลือบนั่นเอง ดังผลโครงสรางทางจุลภาคท่ี
นําเสนอไปแลวในหัวขอ 5.1  

 

 

รูป 5.10 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และสเปกตรัม 1 

ของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
 

 

รูป 5.11 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และสเปกตรัม 2 

ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

a 

b 
c

d
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รูป 5.12 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และสเปกตรัม 3 

ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

 

 

 
 

รูป 5.13 ภาพถาย SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนและการวิเคราะหแบบ 

แผนท่ี 
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ตาราง 5.2 องคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนท่ีวิเคราะหดวย

เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ 
 

Wt% At%  

Element Area Point 1 Point 2 Area Point 1 Point 2 

Fe 71.92 78.55 56.41 54.73 60.84 32.24 

C   2.72   6.62   5.68   9.62 23.85 15.09 

Cr 17.25 13.23 16.64 17.25 11.00 10.21 

O   8.11   1.59 21.28 8.11   4.31 42.46 
 

    หมายเหตุ: point 1 คือ บริเวณอนุภาคแผ 

                    point 2 คือ บริเวณช้ันออกไซด 
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จากผลการศึกษารอยหกัของผิวเคลือบดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบวา โครง 
สรางนาโนประกอบดวยธาตุเหล็ก โครเมียม คารบอน และออกซิเจน ตามลําดับ เม่ือพิจารณา
ปริมาณของคารบอนระหวางโครงสรางนาโนท้ังแบบเสนเดี่ยวๆ ดังรูป 5.14 และแบบกลุม ดังรูป 

5.15 ท่ีพบในผิวเคลือบจะเห็นไดวาปริมาณของคารบอนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณท่ีพบ

ในผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ  
 

 
รูป 5.14 ภาพถาย SEM ของรอยหักผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และสเปกตรัม 1 

ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

 

 
รูป 5.15 ภาพถาย SEM ของรอยหักผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และสเปกตรัม 2 

ของการวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 
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ตาราง 5.3 องคประกอบทางเคมีของโครงสรางนาโนท่ีพบในผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโน

คารบอนท่ีวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ 
 

Wt% At% Element 

(Wt%) 
 

Point 1 
 

Point 2 
 

Point 1 
 

Point 2 

Fe 47.76 45.81 23.05 21.51 

C   21.46 21.96 48.15 47.95 

Cr 19.75 19.64 10.24   9.90 

O   11.02 12.59 18.57 20.64 

 
 

3) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร 
องคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรซ่ึงศึกษาดวยเทคนิคการ

กระจายพลังงานของรังสีเอกซแบบพื้นท่ี พบวา ผิวเคลือบประกอบดวยธาตุเหล็ก โครเมียม 
ออกซิเจน คารบอน เปนองคประกอบดังรูป 5.16 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีบริเวณ a และ

บริเวณ b ไดผลการวิเคราะหเชนเดยีวกบัผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิและผิวเคลือบเหล็ก 

กลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน กลาวคือ บริเวณ a เปนบริเวณของอนภุาคแผ และบริเวณ b เปน

บริเวณของช้ันเหล็กออกไซด เม่ือทําการวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ
แบบแผนท่ี ดังรูป 5.19 พบวา มีออกซิเจนกระจายตัวอยูท่ัวไปในผิวเคลือบ ซ่ึงสันนิษฐานวา

ออกซิเจนจากเหล็กออกไซดนาโนวิสเกอรสามารถกระจายตัวอยูในผิวเคลือบไดอยางสมํ่าเสมอ 
 

 

รูป 5.16 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวสิเกอรและสเปกตรัม 1 ของ

การวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 

a 

b 

c 

d 
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รูป 5.17 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวสิเกอรและสเปกตรัม 2 ของ

การวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 

 

 

รูป 5.18 ภาพถาย BSE–SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวสิเกอรและสเปกตรัม 3 ของ

การวิเคราะหดวย EDS แบบจุด 
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รูป 5.19 ภาพถาย SEM ของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรและการวเิคราะหแบบแผนท่ี 

 

 

ตาราง 5.4 องคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวสิเกอรท่ีวิเคราะหดวย

เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ 
 

Wt% At%  

Element Area Point 1 Point 2 Area Point 1 Point 2 

Fe 74.69 72.00 51.95 57.53 41.69 24.60 

C   2.19 19.13 16.91   7.84 51.51 37.21 

Cr 14.80   7.95 11.61 12.24   4.94   5.90 

O   8.32   0.92 19.54 22.38   1.86 32.29 
 

     หมายเหตุ: point 1 คือ บริเวณอนุภาคแผ 

                      point 2 คือ บริเวณช้ันออกไซด 
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5.2.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบดวยเทคนคิการการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ 

ผลศึกษาองคประกอบทางเคมีของผิวเคลือบท้ัง 3 ชนดิ ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ พบวา ท้ังผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และผิว
เคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร ประกอบดวยธาตุเหล็กเปนหลักท่ีมีโครงสรางอยูในระบบ
คิวบิก (cubic) แสดงดังรูป 5.20 เปรียบเทียบจากสเปกตรัมมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 87–0721 

โดยเฟสของผิวเคลือบท้ัง 3 ชนิดเหมือนกับผงเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ ในกรณีของผิวเคลือบ

เหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนตรวจสอบไมพบเฟสของคารบอน และผิวเคลือบเหล็กกลาไร
สนิมนาโนวิสเกอรประกอบดวยเฟสของเหล็กเชนเดียวกับผงเหล็กกลาไรสนิม แตไมปรากฏเฟส
ของสารประกอบออกไซดดงัท่ีพบในผง เนื่องจากปริมาณของออกไซดท่ีปรากฏในผิวเคลือบยังมี
นอยเกนิไป  

 
รูป 5.20 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผงเหล็กกลาไรสนิม (St powders) ผิวเคลือบเหล็ก 

กลาไรสนิม (St coating) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน (St/CNTs) และผิวเคลือบ

เหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร (St nanowhisker) 
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5.3 สมบัติทางกายภาพของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม และผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนคอมโพ
สิต 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม และผิวเคลือบเหล็กกลา
ไรสนิมนาโนคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยทอนาโนคารบอน และผิวเคลือบท่ีเสริมแรงดวยเหล็กออก 
ไซดนาโนวิสเกอร พบวา คาความหยาบผิว (roughness) ของผิวเคลือบท้ัง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกนั 

คือ ประมาณ 14 ไมครอน เม่ือวัดความหนาของผิวเคลือบท้ัง 3 ชนิด พบวา สวนใหญจะอยูในชวง 

300–400 ไมครอน จากการหาคารอยละความพรุนและปริมาณของช้ันออกไซดของผิวเคลือบดวย

โปรแกรม ImageJ พบวา ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิมีคารอยละความพรุนใกลเคียงกันกับ

ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนคอมโพสิต และผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิมีปริมาณ
ออกไซดใกลเคียงกับของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน แตนอยกวาท่ีพบในผิว
เคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรประมาณ 1 เทา ท้ังนี้อาจเนื่องจากออกไซดท่ีเกิดข้ึนนั้นสวน

ใหญเปนออกไซดท่ีเกิดข้ึนจากการพนเคลือบผนวกกับสารประกอบของเหล็กออกไซดนาโน
วิสเกอรท่ีงอกออกมาจากผงเหล็กกลาไรสนิม เพราะฉะน้ันจึงทําใหผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนา
โนวิสเกอรมีปริมาณของช้ันออกไซดมากกวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ และผิวเคลือบ
เหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน  ขอมูลทางกายภาพของผิวเคลือบของความหยาบ ความหนา 
รอยละความพรุน และปริมาณของช้ันออกไซด แสดงในภาคผนวก ค–ฉ ตามลําดับ 

 
ตาราง 5.5 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของผิวเคลือบ 
 

Coatings  

Physical properties As–received St /CNTs St nanowhisker 

Roughness (μm)   14.40 ± 1.16   14.12 ± 1.02 14.02 ± 1.34 

Thickness (μm)   414 ± 42   395 ± 50 401 ± 60 

Porosity (%)     2.23 ± 0.80     1.95 ± 0.81   2.06 ± 0.85 

Oxide content (%)   21.5 ± 3.5   23.6 ± 4.5 47.0 ± 7.2 
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5.4 ผลการวิเคราะหความแข็งผิวเคลือบดวยเทคนิคการกดแบบวิกเกอรส   
 การวิเคราะหความแข็งของผิวเคลือบโดยใชหัวกดแบบวกิเกอรส โดยใชน้ําหนักกด 300 

กรัม เปนเวลา 15 วินาที โดยศึกษาคาความแข็งของผิวเคลือบท้ัง 3 คือ ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม

บริสุทธ์ิ ผิวเคลือบท่ีเสริมแรงดวยทอนาโนคารบอนและผิวเคลือบท่ีเสริมแรงดวยเหล็กออกไซดนา
โนวิสเกอร ไดภาพถายรอยกดของผิวเคลือบถายดวยกลองจุลทรรศนแสง ดังรูป 5.21 พบวา 

โดยท่ัวไปขนาดของรอยกดของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิมีความกวางมากท่ีสุด รองลงมา 
คือ ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร และผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมทอนาโนคารบอน 
ตามลําดับ และเม่ือนําขนาดรอยกดไปคํานวณคาความแข็งตามสมการ 2.2 ไดคาความแข็งดังแสดง

ในตาราง 5.6 
  

   
 

รูป 5.21 ภาพถายรอยกดแบบวิกเกอรสของผิวเคลือบดวยกลองจุลทรรศนแสงท่ีกําลังขยาย 400 เทา 

(a) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ (b) ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ (c) 

ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร  
 

จากตาราง 5.6 พบวา ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนคอมโพสิตท้ัง 2 ชนิด คือ ผิวเคลือบ

เหล็กกลาไรสนิมท่ีเสริมแรงดวยทอนาโนคารบอน และผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมท่ีเสริมแรงดวย
สารประกอบของเหล็กออกไซดมีคาความแข็งแบบวิกเกอรสใกลเคียงกัน และผิวเคลือบท้ัง 2 ชนิด 

มีคาความแข็งแบบวกิเกอรสมากกวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิสูงถึง 1.6 เทา จากการผล

การวิเคราะหความแข็งของผิวเคลือบท้ัง 3 ชนิด ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนมีคา

ความแข็งสูงกวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ สวนหนึง่อาจจะเปนผลมาจากรอยละความ
พรุนในผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนมีคานอยท่ีสุด (1.95%) อยางไรก็ตามปริมาณ

ความพรุนของผิวเคลือบท้ังสามชนิดก็อาจจะกลาวไดวามีคาไมแตกตางกันนกั ดังนั้น สาเหตุหลักท่ี
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ทําใหผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนมีคาความแข็งมากกวาผิวเคลือบเหล็กกลาไร
สนิมบริสุทธ์ิ คือ ทอนาโนคารบอนท่ีกระจายตัวอยูในเมทริกซของเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงเปนท่ีทราบ
กันดวีาทอนาโนคารบอนนั้นมีคายังมอดุลัสท่ีสูงถึงประมาณ 1 TPa [59] และทอนาโนคารบอนท่ี

กระจายตัวอยูยอมใหเกิดการยืดหยุน (elastic recovery) ของรอยกดจึงสงผลใหคาความแข็งดีข้ึน

ตามไปดวย [58, 59] นอกจากนี้ยังพบวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรมีคาความแข็ง

มากกวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิอีกดวย ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากผิวเคลือบชนิดนี้มีปริมาณ
ของช้ันออกไซดเปนองคประกอบมากท่ีสุด (47.0 ± 7.2%) โดยช้ันของออกไซดนี้เกดิจากออกไซด

ท่ีเกิดจากการพนเคลือบและเหล็กออกไซดนาโนวิสเกอรจากผงพน ซ่ึงช้ันของออกไซดนี้จดัเปน
วัสดุประเภทเซรามิกซ่ึงมีความแข็งสูง เพราะฉะน้ันจึงเปนตัวชวยเสริมทําใหผิวเคลือบเหล็กกลาไร
สนิมนาโนวิสเกอรมีคาความแข็งดีกวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ 
 

ตาราง 5.6 คาความแข็งแบบวิสเกอรสของผิวเคลือบท่ีน้ําหนักกด 300 กรัม 
 

Hardness  

Coating 
(HV0.3) (GPa) 

As-received   303 ± 33 3.00 ± 0.32 

St /CNTs 480 ± 36 4.74 ± 0.35 

St nanowhisker 478 ± 41 4.72 ± 0.41 
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รูป 5.22 กราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งของผิวเคลือบ 

5.5 ผลการวิเคราะหความตานทานตอการขดูขดี 

จากการศึกษาผิวเคลือบท้ัง 3 ชนิด ดวยเคร่ืองทดสอบความตานทานการขูดขีด โดยใช

น้ําหนกัในการขูด พบวา ผิวเคลือบ 2, 3, 10 และ 15 นิวตัน ซ่ึงภายหลังการทดสอบไดถายภาพ

ลักษณะของรอยขูดดวยกลองจุลทรรศนแสง แสดงดังรูป 5.23 จากรูปจะเห็นไดวาลักษณะรอยขูดท่ี

เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของผิวเคลือบจะเกดิการเพียงแปรรูปอยางถาวร (plastic deformation) แตไมมี

การสูญเสียเนื้อของวัสดุเกิดข้ึนบริเวณขอบของการขูดขีด ซ่ึงนับวาเปนการเสียหายแบบไมรุนแรง 
 

   
 

รูป 5.23 ตัวอยางภาพถาย OM ของรอยขูดของผิวเคลือบ (a) เหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ (b) เหล็ก 

กลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน และ (c) เหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร โดยใชน้ําหนักทดสอบ 15 

นิวตัน 
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 เม่ือพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความกวางของรอยขูดกําลังสองกับน้ําหนักท่ีให ดัง
รูป 5.24 พบวา ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมมีความชันของกราฟมากที่สุด แสดงใหเห็นวามีความ

กวางของรอยขูดมากท่ีสุด สวนผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอนและผิวเคลือบเหล็ก 
กลาไรสนิมนาโนวิสเกอรมีความชันใกลเคียงกัน จากการหาคาความแข็งแบบขูดขีด (scratch 

hardness) ดวยสมการ 2.4 (ขอมูลในภาคผนวก ช) ไดผลดังตาราง 5.7 ซ่ึงพบวาผิวเคลือบเหล็ก 

กลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน มีคาความแข็งมากท่ีสุด รองลงมา คือ ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนา
โนวิสเกอรและผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ ตามลําดับ คาดวาสาเหตุท่ีผิวเคลือบเหล็กกลาไร
สนิม/ทอนาโนคารบอนมีความแข็งจากการทดสอบความตานทานตอการขูดขีดมากกวาผิวเคลือบ
อีก 2 ชนิด มีเหตุผลเดียวกันกับการทดสอบความแข็งแบบวิสเกอร ซ่ึงไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 
5.5 

 

 
รูป 5.24 กราฟความสัมพันธระหวางความกวางของรอยขูดกําลังสองกับน้ําหนักท่ีให 

 

ตาราง 5.7 คาความแข็งของผิวเคลือบท่ีวัดไดจากเคร่ืองทดสอบความตานทานตอการขูดขีด 
 

Coating Hs (GPa) 

As-received   3.50 ± 0.58  

St/CNTs 4.93 ± 0.64 
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St nanowhisker 4.43 ± 0.60  

 

 จากการศึกษาคาความแข็งแบบวิกเกอรส และความตานทานตอการขูดขีดของผิวเคลือบท้ัง 
3 ชนิด ดังท่ีกลาวมาขางตน พบวา คาความแข็งท่ีวัดไดจากเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส 

(HV0.3) ดังตาราง 5.6 และคาความแข็งจากเคร่ืองทดสอบความตานทานตอการขูดขีด (Hs) ดังตาราง 

5.7 ไดคาความแข็งท่ีมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกนั กลาวคือ ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนา

โนคารบอนมีคาความแข็งมากท่ีสุด รองลงมา คือ ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรและผิว
เคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ ตามลําดับ  
 
 
 

5.6 ผลการวิเคราะหความตานทานการสึกหรอของผิวเคลือบ 
 จากการทดสอบการสึกหรอแบบไถลดวยเทคนิค pin–on–disk ของผิวเคลือบเหล็กกลาไร

สนิมและผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนคอมโพสิตท่ีน้ําหนัก 75, 150 และ 300 กรัม เปน

ระยะทาง 50, 75, 100 และ 150 เมตร พบวา ผิวเคลือบเกิดรอยสึกข้ึน ดังรูป 5.26(a–c) และเม่ือ

ถายภาพท่ีกําลังขยายสูงข้ึนจะเหน็ลักษณะการแปรรูปอยางถาวรของรอยสึกอยางชัดเจน ดังรูป 
5.25(d–f) 
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รูป 5.25 รอยการสึกหรอของผิวเคลือบท่ีระยะทดสอบ 75 เมตร โดยใชน้ําหนัก 150 กรัม (a) 

เหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ, (b) เหล็กกลาไรสนิม/ทอนาโนคารบอน (c) เหล็กกลาไรสนิมนาโนวิส 

เกอร (d)–(f) ภาพกําลังขยายสูงของ (a)–(c) ตามลําดับ  
 

ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (friction coefficient) ของผิวเคลือบจากการทด 

สอบการสึกหรอแบบไถล ผลการศึกษาพบวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรมี
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานนอยท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 0.15 รองลงมา คือ ผิวเคลือบเหล็กกลาไร

สนิม/ทอนาโนคารบอนและผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ โดยมีคาสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทาน 0.25 และ 0.65 ตามลําดับ แสดงดังรูป 5.26 

 

 
รูป 5.26 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิวเคลือบ (a) เหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ (b) เหล็กกลาไร

สนิม/ทอนาโนคารบอน และ (c) เหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรท่ีน้าํหนักทดสอบ 250 กรัม ท่ี

ระยะทางทดสอบ 100 เมตร 

 
จากการศึกษาอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบท้ัง 3 ชนิด จากคาความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวางปริมาตรท่ีสูญเสียกับระยะทางทดสอบ ดังแสดงในภาคผนวก ฌ พบวา ผิว
เคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรมีอัตราการสึกหรอนอยท่ีสุดท่ีทุกๆ น้ําหนักทดสอบ แสดงใน
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ตาราง 5.8 โดยท่ีน้ําหนักกด 75 กรัม มีอัตราการสึกหรอตํ่ากวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ

ถึง 4 เทา แตมีคาอัตราการสึกหรอใกลเคียงกับผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมทอนาโนคารบอน สํา 

หรับน้ําหนกักด 150 กรัม อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอรมีคาอัตรา

การสึกหรอต่ํากวาของผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมทอนาโนคารบอน และผิวเคลือบเหล็กกลาไร
สนิมบริสุทธ์ิประมาณ 1.2 และ 1.6 เทา ตามลําดับ สําหรับน้ําหนกักด 250 กรัม ผิวเคลือบเหล็กกลา

ไรสนิมนาโนวิสเกอรมีคาอัตราการสึกหรอตํ่ากวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมทอนาโนคารบอน 
และผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิประมาณ 1.5 เทา และ 2.7 เทา ซ่ึงคาอัตราการสึกหรอ

สอดคลองกับคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีกลาวไวขางตน คือ ผิวเคลือบผิวเคลือบเหล็กกลาไร
สนิมบริสุทธ์ิมีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมากท่ีสุดเพราะฉะนัน้จึงมีอัตราการสึกหรอมากท่ีสุด ใน 
ขณะท่ีผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวสิเกอรมีคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานนอยท่ีสุด ดังนัน้จึง
มีคาอัตราการสึกหรอนอยท่ีสุดดวย 

 
ตาราง 5.8 อัตราการสึกหรอแบบไถลของผิวเคลือบ 
 

Wear rate (mm3/m) 
Coatings 

75 g 150 g 250 g 

As-received   0.16 x 10-3 0.26 x 10-3 0.44 x 10-3 

Stainless steel/CNTs 0.05 x 10-3 0.20 x 10-3 0.24 x 10-3 

Stainless steel nanowhisker 0.04 x 10-3 0.16 x 10-3 0.16 x 10-3 

 
 จากการผลการทดสอบการสึกหรอแบบไถล พบวา ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนคอม
โพสิตท้ัง 2 ชนิด มีคาอัตราการสึกหรอตํ่ากวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมบริสุทธ์ิ เม่ือเพิ่มน้ําหนัก

ในการทดสอบการสึกหรอแบบไถลมากข้ึน พบวา จะไมสงผลตออัตราการสึกหรอของผิวเคลือบนา
โนคอมโพสิตท้ังสองชนิดมากนัก หรือกลาวไดวาอัตราการสึกหรอมีแนวโนมคงท่ี ในขณะท่ีอัตรา
การสึกหรอของเหล็กกลาไรสนิมท่ีไมถูกเสริมแรงดวยโครงสรางขนาดนาโนแปรผันตรงกับ
น้ําหนักท่ีใชทดสอบอยางชัดเจน ดังรูป 5.27 ซ่ึงคาดวาสาเหตุท่ีทําใหผิวเคลือบนาโนคอมโพสิตมี

คาอัตราการสึกหรอตํ่ากวาผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมท่ีไมถูกเสริมแรงดวยโครงสรางขนาดนาโน
นั้นเปนเพราะท้ังทอนาโนคารบอนและเหล็กออกไซดนาโนวิสเกอรชวยปรับปรุงความตานทานการ
สึกหรอของผิวเคลือบ โดยทอนาโนคารบอนมีสมบัติเปนสารหลอล่ืนของแข็ง (solid lubricant) 
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[60, 61] และเม่ือเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอระหวางผิวเคลือบนาโนคอมโพสิต 2 ชนิด พบวา ผิว

เคลือบเหล็กกลาไรสนิมท่ีเสริมแรงดวยเหล็กออกไซดนาโนวิสเกอรมีคาอัตราการสึกหรอตํ่ากวาผิว
เคลือบเหล็กกลาไรสนิมท่ีเสริมแรงดวยทอนาโนคารบอน แมวาผิวเคลือบท้ังสองมีคาความแข็ง
ใกลเคียงกันก็ตามท้ัง นี้อาจเปนเพราะเหล็กออกไซดนาโนวิสเกอรสามารถกระจายตัวอยูในผิว
เคลือบปะปนอยูกับออกไซดท่ีเกิดข้ึนในระหวางการพนเคลือบไดดี ทําใหเฟสออกไซดนี้มีความ
สมํ่าเสมอสูง แตกตางจากผิวเคลือบท่ีถูกเสริมแรงดวยทอนาโนคารบอนท่ีมีการกระจายตัวของทอ
นาโนคารบอนไมคอยสม่ําเสมอนัก ดังท่ีปรากฏในรูป 5.3 และ 5.4 ซ่ึงความสมํ่าเสมอในการ

กระจายตัวของเฟสเสริมแรง นับวาเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีควบคุมอัตราการสึกหรอของผิวเคลือบ และ
ท่ีสําคัญผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิม/ทอนาคารบอนมีคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (0.25) สูงกวา

ผิวเคลือบเหล็กกลาไรสนิมนาโนวิสเกอร (0.15) จึงสงผลใหอัตราการสึกหรอมากกวาดวย 

 

 
รูป 5.27 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอแบบไถลกับน้ําหนักกดของผิวเคลือบ 

 

 


