
(1) 

 
การศึกษาผิวเคลือบบนวัสดุฐานเหล็กกล้าที่ได้จากกระบวนการพ่นเคลือบแบบ 

ใช้เปลวไฟทีอ่าศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง 
A Study of Coating on Steel Substrate Attained by Self-Propagating  
High-Temperature Synthesis Assisted Flame Spray Coating Process 

 
 
 

 
 

เสาวณีย์  สิงห์สโรทัย 
Saowanee  Singsarothai 

 
 
 

 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมวัสด ุ

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Materials Engineering 
Prince of Songkla University 

2555 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 



(2) 

ชื่อวิทยานิพนธ ์       การศึกษาผิวเคลือบบนวัสดุฐานเหล็กกล้าท่ีได้จากกระบวนการพ่นเคลือบแบบ
ใช้เปลวไฟท่ีอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 

ผู้เขียน นางสาวเสาวณีย์ สิงห์สโรทัย 
สาขาวิชา วิศวกรรมวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ 
 
 
  
 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
 
……………………………………………… 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุธรรม นิยมวาส) 

คณะกรรมการสอบ 
 
……………………………....ประธานกรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประภาศ เมืองจันทร์บุร)ี 
 
…………………………………….…กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุธรรม นิยมวาส) 
 
…………………………………….…กรรมการ 
(ดร.วิษณุ ราชเพ็ชร) 
 
…………………………………….…กรรมการ 
(ดร.เรืองเดช ธงศรี) 
 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
 
……………………………………………… 
(ดร.วิษณุ ราชเพ็ชร) 

    …………………………………………… 
        (ศาสตรจารย์ ดร.อมรรัตน์ พงศ์ดารา) 
                    คณบดีบัณฑิตวทิยาลัย 



(3) 

ชื่อวิทยานิพนธ ์ การศึกษาผิวเคลือบบนวัสดุฐานเหล็กกล้าท่ีได้จากกระบวนการพ่นเคลือบ                  
แบบใช้เปลวไฟท่ีอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 

ผู้เขียน นางสาว เสาวณีย์ สิงห์โรทัย 
สาขาวิชา วิศวกรรมวัสดุ 
ปีการศึกษา 2554 
 

บทคัดย่อ 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อลักษณะของ
ผิวเคลือบบนวัสดุฐานเหล็กกล้าท่ีได้จากกระบวนการเคลือบด้วยความร้อนและกระบวนการพ่น
เคลือบด้วยความร้อนที่อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 

ตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อผิวเคลือบท่ีได้จากกระบวนการเคลือบด้วยความร้อนที่
อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงได้แก่ ความหนาของวัสดุฐาน ความหนาของช้ันผิว
เคลือบตั้งต้น ตัวประสาน (ในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์) และระบบของสารตั้งต้นที่
ใช้ โดยเม่ือความหนาของวัสดุฐานและความหนาของช้ันผิวเคลือบเพิ่มขึ้น ผิวเคลือบท่ีได้จะมีความ
ขรุขระเพ่ิมขึ้นและมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐานน้อยลง เมื่อเลือกใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เป็นตัวประสาน และใช้ตัวประสานในสัดส่วนที่น้อยลง ผิวเคลือบท่ีได้จะมีความ
ราบเรียบสม่ าเสมอมากขึ้นและมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐานที่ดีขึ้น และเมื่อเลือกใช้
ส่วนผสมตั้งต้นจากระบบสารตั้งต้นที่มีอุณหภูมิเอเดียเบติกที่สูงขึ้น ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จะมี
ความขรุขระมากขึ้นและเกาะติดบนผิววัสดุฐานได้น้อยลง 

ขนาดของผงผสมตั้งต้น และระยะที่ใช้การพ่นเคลือบเป็นตัวแปรท่ีส าคัญในกรณี
ของกระบวนการการพ่นเคลือบด้วยความร้อนที่อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง โดย
เมื่อใช้ระยะการพ่นเคลือบท่ีเหมาะสม และใช้ผงผสมตั้งต้นที่มีขนาดลดลง ผิวเคลือบท่ีได้จะมีความ
ราบเรียบและมีความแข็งแรงในการยึดเกาะท่ีดี ส าหรับความหนาของวัสดุฐานส่งผลคล้ายคลึงกับ
กระบวนการเคลือบด้วยความร้อนที่อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research is devoted to study the effect of the coating surface 
characteristic on a steel substrate that attained by the self propagating high temperature synthesis 
assisted thermal coating and flame spray coating process.  

The thickness of the steel substrate and pre-coating layer, binder and the 
precursor systems are important parameters for the self propagating high temperature synthesis 
assisted thermal coating process. When the thickness of the steel substrate and the thickness of the 
pre-coating layer increased, the coating is less smooth and the adhesion strength of the substrate is 
decreased. The coating surface displayed smooth and has good adhesion strength, with the used of 
trace polyvinyl alcohol as a binder. When use the precursor system that has a high adiabatic 
temperature, the coating surface is less smooth and has low adhesion strength. 

In case of the studying in the self propagating high temperature synthesis assisted 
flame spray coating process, the particle size of the precursor powder and the distance between 
the substrate and the flame spray nozzle are the important parameter. When set up the spray 
distance in the appropriate position and reduced the particle size of the precursor powder, the 
coating surface is smooth and has high adhesion strength. For the effect of the substrate thickness 
on a coating surface is similar to the previous process. 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่  หน้า 
1.1 เงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการพ่นเคลือบ (Zhang et al. 2003) 13 
2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 26 
2.2 สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการทดลอง 30 
3.1 สรุปผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ในกระบวนเคลือบด้วยความร้อน 62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(11) 

รายการรูป 
 

รูปที่  หน้า 
1.1 แผนภาพแสดงหลักการท างานของ Combustion Powder Thermal 

Spray Process 
2 

1.2 ลักษณะการพ่นเคลือบด้วยความร้อน 4 
1.3 แผนภาพจ าแนกประเภทของการพ่นเคลือบด้วยความร้อน 5 
1.4 แผนภาพหลักการท างานของ Plasma thermal spray process 6 
1.5 แสดงแผนภาพหลักการท างานของ Low pressure plasma thermal spray 

process 
7 

1.6 แผนภาพหลักการท างานของ HVOF (High velocity oxygen fuel) 
thermal spray process 

8 

1.7 ลักษณะการพ่นเคลือบด้วยระบบ HVOF 9 
1.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาส าหรับกระบวนการ SHS 10 
1.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Tad และ H298

o/Cp ของสารบางชนิดที่ผลิตโดย 
SHS 

11 

1.10 ลักษณะการเผาไหม้ของสารในระบบ SHS 12 
1.11 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (a) และความแข็งของผิวเคลือบ (b) 13 
1.12 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผง Al-12Si ก่อนผ่านการบดผสมเชิงกล 

(a) และผงผสมตั้งต้น Al-12Si/TiO2/B2O3 หลังผ่านการบดผสมเชิงกล 
(b) 

14 

1.13 แสดงผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของผงผสมตั้งต้นหลังผ่านการบด
ผสมเชิงกล 

15 

1.14 ผลการวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของ
ผิวเคลือบท่ีใช้ก าลังไฟฟ้าในการอาร์คที่แตกต่างกัน 

16 

1.15 ภาพถ่ายของผิวเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาด 
(a) ผิวเคลือบท่ีใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่มีขนาด -63 ถึง +40 µm (b) ผิวเคลือบ
ที่ใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่มีขนาด -40 ถึง +20 µm 

16 

1.16 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงผสมตั้งต้นที่ใช้ในระบบการพ่นเคลือบ 17 



 

(12) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
1.17 ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาดของอนุภาคไททา

เนียมคาร์ไบด์ขนาดเล็กที่กระจายอยู่ภายในเนื้อพื้นโลหะที่มีเกรนขนาด
ละเอียด 

18 

1.18 ภาพแสดงลักษณะของระบบการพ่นเคลือบในงานวิจัยของ Li และคณะ 19 
1.19 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาดที่ความก าลังต่ า

ของผิวเคลือบ (a) และที่ความเข้มสูงช้ัน TiC-rich (b) 
20 

1.20 ภาพถ่ายภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาดของ
ผิวเคลือบวัสดุผสม TiC - Fe : ด้วยเทคนิคแบคสแคตเตอร์ ( BSE) (a) 
และด้วยเทคนิคอิเลกตรอนล าดับที่สอง (SE) (b) 

21 

1.21 ภาพแสดงลักษณะของปืนพ่นในระบบพ่นเคลือบของ Rotolico และคณะ 23 
1.22 แผนภาพแสดงลักษณะของปืนพ่น ส าหรับใช้ในระบบการพ่นเคลือบ

ของ Upadhya และคณะ 
24 

2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมส่วนผสมตั้งต้น  (a) 
Electronic Balance (b) Beaker and Cylinder (c) Hotplate-stirrer และ 
(d) Two Roll Ball Mill  

27 

2.2 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมช้ินงานตัวอย่าง  (a) Hack 
Sew, Filling and Silicon Carbide Grinding Paper (b) Ultrasonic 
Cleaner (c) Sand Blasting Set และ (d) Oven 

28 

2.3 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ  (a) Fume Hood 
(b) Oxy-acetylene Gas Set และ (c) Powder Spraying Torch 

28 

2.4 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะ  (a) X-Ray 
Diffractometer (XRD) (b) Vicker Hardness Tester และ (c) Scanning 
Electron Microscope (SEM) With Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry (EDX) 

29 

2.5 ขั้นตอนการเคลือบด้วยความร้อน 31 
2.6 เครื่องมือในการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 38 



 

(13) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
2.7 ขั้นตอนการ เคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟ ที่อาศัยปฏิกิริยา

ก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 
39 

2.8 ขั้นตอนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟ ที่อาศัยปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 

40 

2.9 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบสมบัติของผิวเคลือบวัสดุผสม 41 
3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกิบส์ของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.1 

และ 3.3 ถึง 3.8 ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง 3000 ºC (พื้นฐานการ
ค านวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 

44 

3.2 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้ช้ินงานตัวอย่างท่ีมีความ
หนา a) 1.2 mm b) 2 mm และ c) 3 mm 

47 

3.3 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีมีผิวเคลือบตั้งต้นหนา a) 1 
mm และ b) 2 mm บนชิ้นงานตัวอย่างท่ีมีความหนา 1.2 mm 

48 

3.4 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากระบบทีใ่ช ้a) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และ 
b) เมทิลเซลลูโลส เป็นตัวประสาน 

49 

3.5 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้สารละลายตัวประสานที่มี
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในสัดส่วน a) ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และ b) ร้อย
ละ 2 โดยน้ าหนัก 

50 

3.6 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้สารละลายตัวประสานที่มี 
a) น้ ากล่ัน และ b) เอทิลแอลกอฮอล์ เป็นตัวท าละลาย 

51 

3.7 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีเตรียมผิวชิ้นงานตัวอย่างตาม
เงื่อนไข a) เงื่อนไข 1 และ b) เงื่อนไข 2 

52 

3.8 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลอง a) ไม่มีการให้ความร้อนก่อน
การจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้นและ b) มีการให้ความร้อนก่อนการจุด
ระเบิดผิวเคลือบตั้งต้น 

53 

3.9 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้น้ ากล่ันเป็นตัวท าละลาย
และเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม และ b) 1 โมลอะลูมิเนียม 

54 



 

(14) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
3.10 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์เป็นตัว

ท าละลายและเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม b) 1 โมลอะลูมิเนียม และ c) 1 
โมลเหล็ก 

55 

3.11 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้น้ ากล่ันเป็นตัวท าละลาย
และเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม b) แคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ  0.5 โดย
น้ าหนัก และ c) แคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 

56 

3.12 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้ส่วนผสมตั้งต้นเป็น a) ผง 
และ b) คอลลอยด์ 

57 

3.13 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม b) 
0.2 โมล อะลูมินา c) 0.3 โมล อะลูมินา 

58 

3.14 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม b) 
แคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และ c) แคลเซียมฟลูออไรด์
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 

59 

3.15 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองในระบบที่มีความหนาของผิว
เคลือบตั้งต้นเท่ากับ a) 1 mm และ b) 3 mm 

61 

3.16 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม b) 1 
โมล อะลูมิเนียม   c) 1 โมล อะลูมินา และ d) ภาพถ่ายด้านข้างของ
ระบบท่ีเติม 1 โมล อะลูมินา 

62 

3.17 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการพ่นเคลือบผงผสมตั้นต้นบนชิ้นงาน
ตัวอย่างท่ีมีความหนา 1.2 mm 

64 

3.18 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีมีระยะการพ่นเคลือบเท่ากับ a) 5 
mm และ b) 20 mm 

65 

3.19 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ a) ชิ้นงานตัวอย่างหนา 1.2 mm และ b) 
ชิ้นงานตัวอย่างหนา 3 mm 

66 

 
 



 

(15) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
3.20 ผลการวิเคราะห์ เฟสผลิตภัณฑ์ ผิวเคลือบด้วยเทคนิค การเล้ียวเบนด้วย

รังสีเอกซ์  (XRD) ของผิวเคลือบในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิด
คอลลอยด์ (กราฟเส้น (a)) และชนิดผง (กราฟเส้น (b)) 

67 

3.21 ผลการวิเคราะห์ เฟสผลิตภัณฑ์ ผิวเคลือบด้วยเทคนิค การเล้ียวเบนด้วย
รังสีเอกซ์ของผงผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้จากการพ่นเคลือบด้วยความ
ร้อน 

69 

3.22 ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ
ผิวเคลือบ  ซ่ึงแสดงถึงปริมาณ ของธาตุ (รูปบน) และแสดงถึงลักษณะ
การกระจายตัวของธาตุ (รูปล่าง) (หมายเหตุ: บริเวณสีแดง คือ บริเวณที่
มีปริมาณของธาตุนั้นๆ กระจายอยู่มาก) 

70 

3.23 โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบ ในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิด
คอลลอยด์ที่ไม่มีการเติมสารตัวเติม และมีผิวเคลือบตั้งต้นหนา 1 mm 

71 

3.24 (a) ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
ของผิวเคลือบ  และ ( b) ต าแหน่งที่วัดค่าพลังงานของ ธาตุที่เป็น
องค์ประกอบของผิวเคลือบ 

71 

3.25 โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบจากการทดลอง a) ระบบที่ 1 b) ระบบที ่
2 และ c) ระบบที ่3 

73 

3.26 โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบ ที่สังเคราะห์ได้ในระบบที่มีการเติม 1 
โมล อะลูมินา โดยใช้ผิวเคลือบตั้งต้นที่มีความหนาเท่ากับ 3 mm 

74 

3.27 ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ
ผิวเคลือบ  ซ่ึงแสดงถึงปริมาณธาตุ (รูปบน) และแสดงถึงลักษณะการ
กระจายตัวของธาตุ (รูปล่าง) (หมายเหตุ : บริเวณสีแดง คือ บริเวณที่มี
ปริมาณของธาตุนั้น ๆ กระจายอยู่มาก) 

75 

3.28 ผลการวิเคราะห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ
ผิวเคลือบ  (รูปบน)  และ ต าแหน่งที่วัดค่าพลังงานของ ธาตุที่เป็น
องค์ประกอบของผิวเคลือบ (รูปล่าง) 

76 



 

(16) 

รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
3.29 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ ได้จากระบบสาร

ตั้งต้นในสมการที่ 2.8 
77 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของหัวข้อวิจัย 
 

วิศวกรรมพื้นผิว (surface engineering) ถือเป็นศาสตร์แห่งการปรับปรุงสมบัติบน
พื้นผิวของช้ินงานให้เหมาะสมกับสภาวะการใช้งานโดยไม่ส่งผลกระทบถึงสมบัติเดิมของเนื้อวัสดุ
ของช้ินงาน วิศวกรรมพื้นผิวนับได้ว่าเป็นเทคโนโลยีที่น่าสนใจประเภทหนึ่ง เนื่องจากมี
ความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับงานที่ต้องการเพิ่มความสามารถให้กับช้ินงานและงานทางด้านการซ่อม
บ ารุงในอุตสาหกรรมต่างๆ  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคโนโลยีการพ่นเคลือบด้วยความร้อนจัดเป็นงาน
วิศวกรรมพื้นผิวประเภทหนึ่งที่มีการแพร่ขยายไปอย่างรวดเร็วทั้งในประเทศและต่างประเทศท่ัว
โลก เนื่องจากการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนเป็นเทคโนโลยีการสร้างผิวเคลือบท่ีท าให้ผลิตผิว
เคลือบจากวัสดุได้หลายประเภท และมีคุณภาพสูงในเวลาอันรวดเร็ว ซ่ึงเหมาะกับการน าไปใช้งาน
ในหลายสภาวะ ได้แก่ สภาวะที่มีการสึกหรอหรือการกัดกร่อน เป็นต้น โดยหลักการแล้ว การพ่น
เคลือบด้วยความร้อน คือ การหลอมวัสดุเคลือบให้อยู่ในสภาวะหลอมเหลว หรือกึ่งหลอมเหลวแล้ว
พ่นออกไปด้วยแรงดันแก๊สเพื่อให้ไปตกกระทบลงบนผิวชิ้นงานที่ต้องการจะเคลือบผิว  นอกจากนี้
แล้วเมื่อน าผิวเคลือบท่ีผ่านการพ่นเคลือบด้วยความร้อนไปใช้งานจนเกิดการเส่ือมสภาพ หรือมี
ขนาดลดลงก็สามารถน าชิ้นงานนั้นๆ มาพ่นเคลือบซ้ าใหม่ได้เรื่อยๆ  ข้อดีของกระบวนการนี้ก็คือ 
ช่วยประหยัดต้นทุนการผลิตให้กับโรงงานอุตสาหกรรม การพ่นเคลือบด้วยความร้อนสามารถ
จ าแนกได้ตามลักษณะของแหล่งความร้อนที่ใช้ได้ 3 ประเภท ดังนี้ หนึ่งประเภทท่ีอาศัยการเผาไหม้ 
(combustion) สองประเภทที่อาศัยการอาร์คด้วยไฟฟ้า ( electric arc) และสุดท้ายประเภทท่ีอาศัย
พลาสมา (plasma) โดยแต่ละประเภทสามารถจ าแนกแยกย่อยต่อไปได้อีกตามการออกแบบปืนพ่น
หรือสภาพการใช้งาน กระบวนการพ่นเคลือบประเภทต่างๆ ท่ีมีการใช้งานอยู่ มีดังนี้ การพ่นเคลือบ
ประเภทท่ีใช้เปลวไฟ (flame spraying) การพ่นเคลือบประเภทที่ใช้อาร์คไฟฟ้า ( arc spraying) การ
พ่นเคลือบประเภทที่ใช้เชื้อเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง ( high velocity oxy-fuel spraying) การพ่น
เคลือบประเภทที่ใช้ปืนจุดระเบิด ( detonation-gun spraying) และการพ่นเคลือบประเภทที่ใช้
พลาสมา ( plasma spraying) และจากกระบวนการพ่นเคลือบท้ังหลายท่ีกล่าวมานี้ พบว่า 



2 

กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนประเภทที่ใช้เปลวไฟ จึงถือเป็นวิวัฒนาการเริ่มแรกของ
กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อน โดยกระบวนการดังกล่าวนี้เป็นกระบวนการพ่นเคลือบท่ี
อาศัยแหล่งความร้อนจากการเผาไหม้ ( combustion) ระหว่างแก๊สเชื้อเพลิงและออกซิเจน 
กระบวนการพ่นเคลือบประเภทที่ใช้เปลวไฟนี้สามารถน าใช้งานร่วมกับวัสดุเคลือบได้หลาย
ประเภทท้ังแบบผง แบบแท่ง และแบบลวด แก๊สเชื้อเพลิงท่ีนิยมใช้กัน ได้แก่ อะซิทิลีน ( acetylene), 
โพรเพน ( propane), เมทิลอะเซทิลีน -โพรพาไดอีน ( methyl-acetylene-propadiene, MAPP) และ
ไฮโดรเจน (hydrogen) อุณหภูมิและลักษณะของเปลวไฟท่ีได้นั้นมีความสัมพันธ์กันกับชนิดและ
อัตราส่วนของแก๊สเชื้อเพลิงกับออกซิเจน ซ่ึงกระบวนการพ่นเคลือบประเภทที่ใช้เปลวไฟ ถือได้ว่า
เป็นกระบวนการที่ให้ความเร็วของอนุภาคต่ าเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ ด้วยเหตุผลนี้เองจึงถูก
น ามาพัฒนาขึ้นในภายหลัง โดยในปัจจุบันนี้กระบวนการพ่นเคลือบประเภทที่ใช้เปลวไฟถูกเรียก
ในอีกชื่อหนึ่งว่า “ การพ่นเคลือบประเภทเชื้อเพลิง -ออกซิเจนความเร็วต่ า ( low velocity oxy-fuel 
spraying, LVOF) และถือเป็นกระบวนการที่มีต้นทุนต่ า ใช้งานได้ง่ายกว่ากระบวนการอ่ืน ได้อัตรา
การเคลือบและประสิทธิภาพการเคลือบสูง(http://www.grad.cmu.ac.th/gradresearch สืบค้นเมื่อ 13 
ธันวาคม 2552) จากค ากล่าวข้างต้นนี้พบว่า เมื่อท าการพ่นเคลือบด้วยความร้อนโดยเลือกใช้วัสดุ
เคลือบประเภทที่เป็นผง จะเป็นกระบวนการที่รู้จักกันดีในชื่อว่า “ combustion powder thermal 
spray process หรือ powder flame thermal spray process ” ซ่ึงกระบวนการนี้ท าการพ่นโลหะ
หลอมเหลวลงบนผิวงาน โดยวัสดุที่ใช้ในการพ่นนั้นเป็นวัสดุแบบผงและท าให้หลอมเหลวด้วย
ความร้อนจากเปลวเพลิง และวัสดุที่หลอมเหลวแล้วถูกท าให้เป็นฝอยละเอียด ( atomized) ด้วย
อากาศ เมื่ออนุภาคละเอียดเหล่านี้เคล่ือนที่ไปกระทบผิวชิ้นงานที่ได้รับการเตรียมมาอย่างดีแล้ว ก็จะ
เกิดการเย็นตัวและแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ก่อตัวเป็นชั้นเคลือบหรือชั้นเคลือบบนผิวของช้ินงาน ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.1  

 

 
 
รูปที่ 1.1 แผนภาพหลัก การท างานของ Combustion Powder Thermal Spray Process 
(http://www.5tig - ers.co.th สืบค้นเมื่อ 13 ธันวาคม 2552) 
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กระบวนการนี้จึงจัดว่าเป็น “ กระบวนการแบบเย็น (cold process) ” เนื่องจากผิวชิ้นงานถูกรักษาให้
มีอุณหภูมิต่ าเพื่อหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางวัสดุและการ
เสียรูป (distortion) ของช้ินงาน และกระบวนการนี้มีข้อดี ก็คือ สามารถให้ผิวเคลือบท่ีหลากหลาย
ได้ เนื่องจากวัสดุเคลือบท่ีใช้ในกระบวนการอยู่ในรูปแบบของผงละเอียด ซ่ึงสามารถน ามาผสมกัน
ด้วยส่วนผสมต่างๆ ได้ (สิทธิชัย 2547) 

ด้วยความสามารถของกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนประเภทเปลวไฟดัง
ข้างต้น ได้เกิดแนวคิดที่จะน ากระบวนการดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในการพ่นเคลือบผิวด้วยผงวัสดุที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนที่เพียงพอต่อการเผาไหม้ และสามารถขยาย  ลุกลามต่อไปได้  
หรือที่เรียกว่ากระบวนการปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง แล้วจึงตกลงไปกระทบกับผิว
ของช้ินงาน กลายเป็นผิวเคลือบ โดยการจุดระเบิดจะอาศัยเปลวไฟท่ีเกิดจากหัวพ่น ของแก๊ส
เชื้อเพลิง ซ่ึงโครงการวิจัยนี้อาจก่อประโยชน์แก่ภาคอุตสาหกรรม  ในแง่ของต้นทุนการน าเข้าการ
ผลิต และการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับวัสดุต่อไป 

 
1.2 ทฤษฎีและหลักการ 
 
1.2.1 กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อน 
 

การพ่นเคลือบด้วยความร้อน ( thermal spray coating) เป็นกระบวนการทางวัสดุ
ศาสตร์ที่มีการน าไปใช้งานกันอย่างแพร่หลายมากขึ้นในวงการอุตสาหกรรม ซ่ึงกระบวนการหลัก
ของกระบวนการนี้ คือ การพ่นวัสดุที่หลอมเหลวให้วิ่งไปกระทบและประสานเข้ากับผิวของช้ินงาน 
โดยวัสดุที่ใช้พ่นถูกท าให้หลอมเหลวด้วยความร้อนจากการเผาไหม้ ( combustion) หรือพลาสมา 
(plasma) ที่เกิดจากการอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า วัสดุที่ใช้เคลืบอาจจะเป็นโลหะบริสุทธ์ิ โลหะผสม 
และตลอดจนวัสดุประเภทเซรามิค หรือโลหะผสมเซรามิค (cermets) โดยอาจจะอยู่ในรูปแบบของ
ผงวัสดุ หรือในรูปแบบของเส้นลวด วัสดุที่หลอมเหลวจะถูกเร่งด้วยเปลวเพลิงหรืออากาศอัดให้วิ่ง
ไปกระทบผิวงาน (substrate) ด้วยความเร็วสูง ท าให้เกิดการฝังตัวและแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ( rapid 
solidification) ชั้นเคลือบ (sprayed deposit) ที่ได้จึงมีโครงสร้างของเกรนที่ละเอียดมาก ( ultra-fine 
grain) 

กระบวนการหรือเทคนิคการพ่นเคลือบด้วยความร้อนมีประวัติของการพัฒนามา
ยาวนานกว่า 40 ปี แต่เทคโนโลยีนี้มีความก้าวหน้าอย่างมากในระยะ 10 ปีท่ีผ่านมาด้วยการพัฒนา
เทคนิคการพ่นเคลือบใหม่ๆ จนสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ตั้งแต่อุตสาหกรรม
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เครื่องยนต์ กังกันแก๊ส ( gas turbine technology) ไปจนกระทั่งถึงอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
วัตถุประสงค์หลักๆ ของการใช้เทคโนโลยีการพ่นเคลือบ ได้แก่ การป้องกันการกัดกร่อน 
(corrosion protection) เพิ่มความน าไฟฟ้า (conductivity) เพิ่มความทนทานต่ออุณหภูมิสูง เพิ่มความ
ทนทานต่อการสึกหรอเนื่องจากการเสียดสีหรือกระทบ ( fretting wear, erosion, etc) และเพิ่มการ
ป้องกันการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) เป็นต้น 

หลักการท างานของกระบวนการนี้ คือ การท าให้วัสดุที่ถูกพ่น (อาจเป็นผงหรือเส้น
ลวด) เกิดการหลอมตัว จากนั้นจึงเร่งให้อนุภาคของวัสดุหลอมเหลวนั้นเคล่ือนที่ไปปะทะกับผิวงาน
ที่ต้องการเคลือบ ซ่ึงในขณะเดียวกันนั้นจะเกิดการแข็งตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังนั้นแหล่งความร้อน
และวิธีการเร่งจึงเป็นส่ิงส าคัญต่อปรากฎการณ์ที่จะเกิดขึ้น ณ บริเวณผิวที่ถูกพ่นเคลือบ ดังแสดงใน
รูปท่ี 1.2  

 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะการพ่นเคลือบด้วยความร้อน (http://www.5tigers.co.th สืบค้นเมื่อ  13 ธันวาคม 
2552) 
 

กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนถูกแยกประเภทไปตามลักษณะของวัสดุผง 
(ผงหรือลวด) และแหล่งความร้อน ได้ดังนี้ และแสดงเป็นแผนภาพได้ดังรูปท่ี 1.3 

(1) แหล่งความร้อนจากการเผาไหม้ 
- Combustion flame spray 
- Detonation gun spray 
- High velocity oxy-fuel (HVOF) spray 
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(2) แหล่งความร้อนจากไฟฟ้า 
- Two wire electric arc spray 
- Plasma spray ซ่ึงแบ่งได้เป็น Air plasma spray (APS) และ Vacuum plasma 

spray (VPS or LPPS)  
 

 
 

รูปที่  1.3 แผนภาพจ าแนกประเภทของการพ่นเคลือบด้วยความร้อน  (http://www.5tigers.co.th 
สืบค้นเมื่อ 13 ธันวาคม 2552) 
 
1.2.1.1 Combustion powder thermal spray process  
 

Combustion powder thermal spray process บางครั้งจะรู้จักกันในชื่อว่า Powder 
flame thermal spray process หรือ LVOF (low velocity oxygen fuel process) กระบวนการนี้ท าการ
พ่นโลหะหลอมเหลวลงบนผิวชิ้นงาน (ดังแสดงในรูปท่ี 1 .1) ซ่ึงวัสดุที่ใช้พ่นจะเป็นแบบผง ผง
โลหะถูกท าให้หลอมเหลวด้วยความร้อนจากเปลวเพลิง (ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้ของ oxy -
acetylene) และผงที่หลอมเหลวแล้วจะถูกท าให้เป็นฝอยละเอียด (atomized) ด้วยการอัดอากาศ
เช่นเดียวกับ Combustion wire thermal spray เมื่ออนุภาคละเอียดเหล่านี้วิ่งไปกระทบผิวชิ้นงานที่
ได้รับการเตรียมอย่างดีแล้ว ก็จะเกิดการเย็นตัวและแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ก่อตัวเป็นชั้นเคลือบบน
ผิวชิ้นงาน กระบวนการนี้จัดว่าเป็น “ กระบวนการแบบเย็น (cold process) ” เนื่องจากผิวชิ้นงานถูก
รักษาให้มีอุณหภูมิต่ าเพื่อหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางวัสดุ
และการเสียรูป (distortion) ของช้ินงาน  
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1.2.1.2 Plasma thermal spray process  
 

Plasma thermal spray process จัดว่าเป็นกระบวนการพ่นเคลือบท่ีมีความซับซ้อน
กว่ากระบวนการอ่ืนๆ ลักษณะของปืนพ่น (ดังแสดงในรูปท่ี 1.4) ประกอบด้วยอาโหนด ( anode) ที่
ท าด้วยทองแดง และคาโทดที่ท าด้วยทังสเตนซ่ึงหล่อเย็นด้วยน้ าทั้งคู่ โครงสร้างของอาโหนดและ
คาโทดนี้จะถูกออกแบบให้มีรูปร่างเพื่อใช้เป็นหัวพ่นได้ และอยู่ภายในล ากล้องของปืนพ่นแก๊ส
พลาสมา (ได้แก่ อาร์กอน (Ar) ไนโตรเจน (N) ไฮโดรเจน (H) ฮีเลียม (He) ) จะไหลผ่านล ากล้อง
และช่องว่างระหว่างอาโหนดกับคาโทดด้วยเมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงท าให้ความต่างศักย์
ระหว่างขั้วทั้งสองเป็นผลให้แก๊สมีสภาพน าไฟฟ้า และเกิดอาร์คไฟฟ้ากระแสตรง ( DC arc) ที่มี
ความร้อนสูงท าให้อุณหภูมิของแก๊สเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งเกิดการแตกตัวเป็นพลาสมา พลาสมานี้
เมื่อเคล่ือนที่ออกจากหัวพ่น จะกลายเป็นพลาสมาอิสระหรือพลาสมาที่ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
พลาสมาที่ทางออกนี้อาจมีอุณหภูมิสูงมากถึงประมาณ 15,000 K ส าหรับปืนพ่นที่ใช้ก าลังไฟฟ้า 40 
kW ผงวัสดุที่ใช้พ่นเคลือบจะถูกส่งเข้าไปในพลาสมาที่ปากทางออกของหัวพ่น  ซ่ึงเป็นบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงสุด และผงวัสดุจะหลอมเหลวและถูกเร่งให้มีความเร็วสูง ( 100-300 m/s) เข้าไปกระทบ
บนผิวชิ้นงานและเย็นตัวอย่างรวดเร็วเช่นกัน 
 

 
 

รูปที่ 1.4 แผนภาพหลักการท างานของ Plasma thermal spray process (http://www.5tigers.co.th 
สืบค้นเมื่อ 13 ธันวาคม 2552) 
 

กระบวนการพ่นเคลือบประเภทพลาสมาที่ใช้กันทั่วไปมักจะท างานภายใต้
บรรยากาศ และเรียกกันว่า “ Air plasma spray (APS) ” ส่วนกระบวนการพ่นเคลือบประเภท
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พลาสมาที่ท างานภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีถูกควบคุม หรือภายในห้องความดันต่ าซ่ึงบรรจุด้วยแก๊ส
เฉื่อย จะมีชื่อเรียกว่า “ Vacuum plasma spray (VPS) หรือ Low pressure plasma spray (LPPS) ” ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.5 
 

 
 
รูปที่ 1.5 แผนภาพหลักการท างานของ Low pressure plasma thermal spray process 
(http://www.5tigers.co.th สืบค้นเมื่อ 13 ธันวาคม 2552) 

 
ข้อดีของกระบวนการพ่นเคลือบประเภทพลาสมา คือ สามารถเลือกใช้วัสดุเคลือบ

ที่มีจุดหลอมเหลวสูงได้ เช่น ทังสเตนและเซรามิก ชั้นเคลือบท่ีได้จากกระบวนการนี้จะมีความ
หนาแน่นและความแข็งแรงดีกว่ากระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนประเภทอ่ืนๆ ยกเว้น
กระบวนการ HVOF และกระบวนการ Detonation 

กล่าวได้ว่า กระบวนการพ่นเคลือบประเภทพลาสมาเป็นกระบวนการที่มีช่วงการ
ใช้งานกว้างท่ีสุด และมีลักษณะที่เอนกประสงค์มากที่สุดด้วย 

อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้ก็มีข้อเสียเช่นกัน นั่นคือ ต้องการการลงทุนที่สูงมาก 
และความซับซ้อนเป็นอย่างมากของระบบการท างาน ดังนั้นผู้ท่ีสามารถใช้งานระบบได้จะต้องมี
ความช านาญงานเป็นอย่างมาก 
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1.2.1.3 HVOF (high velocity oxygen fuel) thermal spray process  
 
กระบวนการนี้มีพื้นฐานการท างานเช่นเดียวกับ combustion powder spray process 

(LVOF) แต่ต่างกันที่มีการพัฒนาให้เปลวความร้อนและวัสดุเคลือบมีความเร็วสูงขึ้นมาก โดยปืน
พ่นที่ใช้ในกระบวนการ HVOF มีอยู่หลายแบบ แต่ละแบบจะใช้งานด้วยวิธีการที่ต่างกันเพื่อท าให้
เกิดความเร็วที่สูง วิธีการหนึ่งที่จะแนะน าในที่นี้ ได้แก่ การใช้ห้องเผาไหม้ความดันสูงท่ีมีการหล่อ
เย็นด้วยน้ าและมีหัวพ่นที่ยาว ( long nozzle) เชื้อเพลิง (น้ ามันก๊าด อะเซทิลีน โพรพิลีน และ
ไฮโดรเจน) และออกซิเจนจะถูกส่งเข้าไปในห้องเผาไหม้ การเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้นนั้นมีความรุนแรง
พอที่จะท าให้เกิดเปลวไฟท่ีให้อุณหภูมิและความดันที่สูง และถูกบังคับให้เคล่ือนที่ไปตามหัวพ่น 
ซ่ึงความเร็วก็จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ผงวัสดุอาจถูกป้อนเข้าไปตามแนวแกนของหัวพ่น หรือในกรณีของ
หัวพ่นแบบ laval จะถูกป้อนเข้าจากด้านข้างท่ีมีความดันต่ ากว่า ดังแสดงในรูปท่ี 1.6 
 

 
 

รูปที่ 1.6 แผนภาพหลักการท างานของ HVOF (High velocity oxygen fuel) thermal spray process 
(http://www.5tigers.co.th สืบค้นเมื่อ 13 ธันวาคม 2552) 
 

ชั้นเคลือบท่ีได้จากกระบวนการ HVOF มีสมบัติเหมือนกับช้ันเคลือบท่ีได้จาก
กระบวนการ Detonation กล่าวคือ มีความหนาแน่นสูง ความแข็งแรงสูง มีความเค้นดึงตกค้าง 
(residual tensile stress) ต่ า และส่วนใหญ่มักจะเป็นความเค้นอัด ( compression stress) ซ่ึงช่วยให้
สามารถพ่นเคลือบให้มีความหนามากๆ ได้ 

ด้วยเหตุที่อนุภาคของวัสดุมีพลังงานจลน์สูงมาก จึงไม่มีความจ าเป็นต้องให้
อนุภาคเหล่านี้หลอมเหลวอย่างสมบูรณ์ อนุภาคเหล่านี้ก็สามารถยึดเกาะกับผิววัสดุได้ด้วยการ
ปะทะอย่างรุนแรงและส่วนหนึ่งฝังตัวภายใต้ผิวชิ้นงาน และด้วยสมบัติพิเศษนี้เองท าให้
กระบวนการ HVOF สามารถพ่นเคลือบวัสดุโลหะผสมเซรามิคจ าพวกคาร์ไบด์ได้ รูปท่ี 1.7 แสดง
ถึงลักษณะการพ่นเคลือบด้วยระบบ HVOF 
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รูปที่ 1.7 ลักษณะการพ่นเคลือบด้วยระบบ HVOF (http://www.5tigers.co.th สืบค้นเมื่อ 13 ธันวาคม 
2552) 

 
ชั้นเคลือบท่ีได้จากกระบวนการ HVOF มีลักษณะที่ดีหลายประการ ดังนี้ 
- ทนทานต่อการกัดกร่อน (erosion and corrosion resistance) 
- ทนทานต่อการสึกกร่อนเนื่องจากการขัดหรือสี (wear resistance) 
- ผิวเคลือบมีความหนาแน่นสูง หรือไม่มีรูพรุน 
- มีความแข็งสูง 
- ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ (http://www.5tigers.co.th สืบค้นเมื่อ 13 ธันวาคม 2552) 

 
1.2.2 การสังเคราะห์สารโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาได้ด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง (Self-propagating 
High Temperature synthesis: SHS) 
 

โดยปกติกระบวนการ SHS จะเกี่ยวข้องกับการท าปฏิกิริยาของผงวัสดุอัดแน่นที่
ประกอบไปด้วยสารตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป โดยที่มีการจุดระเบิด ผงวัสดุอัดที่ปลายด้านหนึ่ง แล้ว
ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนที่เพียงพอต่อการเผาไหม้ขยายและลุกลามต่อไปท้ังช้ินงาน ซ่ึง
ความร้อนของปฏิกิริยามีผลมาจากค่าความแตกต่างปริมาณมากของเอนทาลปีของตัวท าปฏิกิริยา
และผลิตภัณฑ์  

กระบวนการ SHS เริ่มต้นที่อุณหภูมิของสารตั้งต้น (To) ถูกให้ความร้อนอย่างเร็ว
จนถึงอุณหภูมิการจุดระเบิด (Tig) ซ่ึงก็คือจุดที่กระบวนการไม่ต้องการพลังงานเพ่ิมเติมในการท า
ปฏิกิริยาแต่การเคล่ือนไหวของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก โดยอุณหภูมิทางทฤษฎีสูงสุดของ
ปฏิกิริยาหรือเรียกว่า อุณหภูมิแอเดียแบติก (Tad) เกิดขึ้นภายใต้สมมติฐานการไม่สูญเสียความร้อน
ของปฏิกิริยาสู่ส่ิงแวดล้อม ท าให้ในความเป็นจริงค่าอุณหภูมิสูงสุดของปฏิกิริยา (Tc)  จะมีค่าต่ ากว่า 
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Tad เสมอ โดยปกติการเตรียมผงอัดของสารตั้งต้นจะกระท าภายใต้อุณหภูมิท่ีต่ ากว่า To 
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิต่างๆ นี้กับเวลาได้แสดงไว้ในรูปท่ี 1.8  

 

 
 

รูปที่ 1.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาส าหรับกระบวนการ SHS (Moore et al. 1995) 
 

การค านวณค่า Tad ภายใต้สภาวะแอเดียแบติก สามารถค านวณได้จากสมการ
ความสัมพันธ์ของเอนทาลปีของการก่อรูป (enthalpy of formation: HT

o ) ของสารประกอบ ดัง
แสดงในสมการที่ 1.1 (Seungwon et al. 1996) 
 

  (1.1) 
 

โดยปกติค่า Tad จากปฏิกิริยาของระบบสารต่างๆ   ท่ีสามารถสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการ SHS จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1000 – 4000 K และได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tad และ 
H298

o/Cp ดังรูปที่ 1.9 
 



Tad

T

pTTad

o

T dTnCHHH
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รูปที่ 1.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Tad และ H298
o/Cp ของสารบางชนิดที่ผลิตโดย SHS (Seungwon et 

al. 1996) 
 

ในกรณีที่มีการเปล่ียนเฟสในผลิตภัณฑ์ก่อนที่ชิ้นงานจะมีอุณหภูมิถึง อุณหภูมิ
แอเดียแบติก สมการที่ 1.1 จะมีการเพิ่มเทอมของความร้อนแฝงของการเปล่ียนเฟส ดังแสดงใน
สมการที่ 1.2 (Seungwon et al. 1996) 
 

         (1.2) 
 
โดย  n  คือจ านวนโมลของผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้  CP คือค่าความจุความร้อน  L คือค่าเอนทาลปีของ
การเปล่ียนเฟส ส่วนค่าความร้อนของการก่อรูป (HT

o) ที่อุณหภูมิใดๆ ซ่ึงปกติมักจะใช้ T = 298 K 
แต่ก็สามารถค านวณที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ได้ตามต้องการ ดังนั้นการค านวณ สมการที่ 1.2 จะสามารถ
บอกค่า Tad ที่ อุณหภูมิ T ตามต้องการ ซ่ึงถึงแม้ Tad ท่ีค านวณได้จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของปฏิกิริยา
จริง แต่ผลการค านวณสามารถ เป็นดรรชนีบอกค่าอุณหภูมิของระบบที่จะท าการศึกษาและเป็น
ประโยชน์ต่อการออกแบบการทดลองและอุปกรณ์ที่ใช้ ท้ังนี้ระบบท่ีมีค่า Tad > 1800°C จะสามารถ
เกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองจนตลอดทั้งชิ้นงานภายหลังการจุดระเบิด ( Seungwon et al. 1996) 

  0nLdTnCH

Tad

T

P

o

T
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ดังแสดงในรูปท่ี 1.10 แต่ถ้า Tad  < 1800°C ชิ้นงานจะต้องได้รับการอุ่นจนถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ก่อนที่จะจุดระเบิดให้ชิ้นงาน 
 

 
 
รูปที่ 1.10 ลักษณะการเผาไหม้ของสารในระบบ SHS (ธวัช 2552) 
 
1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบเปลวไฟท่ีอาศัยเทคนิคปฏิกิริยา

ก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงนี้ ถือเป็นกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนที่มีการพัฒนามา
จากกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนหลายกระบวนการด้วยกัน ซ่ึงจะกล่าวดังต่อไปนี้ 

กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบพลาสมา ถือเป็นกระบวนการหนึ่งที่
เป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบเปลวไฟท่ีอาศัยเทคนิคปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงนี้ เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ให้ความร้อนสูง จึงถูกน ามาใช้ใน
การสังเคราะห์ผิวเคลือบท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงจ าพวกเซรามิก และวัสดุผสมเซรามิกได้ ดังเช่นใน
งานวิจัยของ Zhang และคณะที่ท าการศึกษาถึงกระบวนการและสมบัติของผิวเคลือบ Fe3Al - Al2O3 
ในกระบวนการสังเคราะห์สารตั้งต้นที่ใช้ คือ Fe3Al ที่ผ่านการบดเชิงกล  (mechanical alloying) มา
ก่อน จากนั้นจึงน ามาผสมกับผงอะลูมินา อีกครั้ง  แล้วน าผงผสมตั้งต้นที่เตรียมขึ้นนี้ไปพ่นเคลือบ
ด้วยความร้อนแบบพลาสมาลงบนผิวชิ้นงานตัวอย่างเป็นชั้นๆ  โดยมีส่วนประกอบของแต่ละชั้นดัง
ตารางที่ 1.1 แล้วน าผิวเคลือบท่ีได้นี้ไปทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะ  (adhesion strength) 
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ถ่ายภาพลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเลกตรอน แบบส่องก วาด 
(SEM) ทดสอบความแข็งระดับจุลภาค  (micro hardness) และความต้านทานต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิแบบฉับพลัน (thermal shock resistance) 
 
ตารางที่ 1.1 เงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการพ่นเคลือบของ Zhang และคณะ 

 
 

จากผลการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบพบว่า ผิวเคลือบท่ีได้
จากกระบวนการดังกล่าวมีค่าความแข็งแรงในการยึดเกาะสูงกว่าผิวเคลือบอะลูมินา และจาก
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบ ท าให้ทราบว่าผิวเคลือบทีม่ีปริมาณอะลูมินาเพิ่มขึ้น เรื่อยๆ 
เมื่อวิเคราะห์ผลในต าแหน่งการวัดทีไ่กลออกไปจากวัสดุฐานดังแสดงในรูปท่ี 1.11 และเมื่อท าการ
วัดค่าความแข็งของผิวเคลือบพบว่า ปริมาณของอะลูมินาภายในผิวเคลือบแปรผันตรงกับความแข็ง
ของผิวเคลือบ แต่ ณ จุดที่ผิวเคลือบมีเพียงปริมาณของอะลูมินา ผิวเคลือบก็จะมีค่าความแข็งท่ีลด
น้อยลงและมีสามารถในการต้านทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดีกว่าผิวเคลือบ
อะลูมินา 
 

 
 

รูปที่ 1.11 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (a) และความแข็งของผิวเคลือบ (b) (Zhang et al. 2003) 
 

su
b

strate 

a) b) 
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ในต่อมาได้มีผู้ศึกษาถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อน
แบบพลาสมา นั่นคือ Tekmen และคณะ และ Kumar และ Selvarajan โดย Tekmen และคณะได้
ศึกษาปฏิกิริยาการก่อรูประหว่าง TiB2 และ Al2O3 ท่ีเกิดขึ้นในขณะท าการพ่นเคลือบด้วยความร้อน
แบบพลาสมา เขาเริ่มต้นการศึกษาด้วยการออกแบบวัสดุที่ใช้ส าหรับการศึกษาปฏิกิริยาดังกล่าว 
โดยอาศัยปฏิกิริยา 10Al(-Si) + 3TiO2 + 3B2O3 → 5Al2O3 + 3TiB2 + Si จากนั้นเมื่อได้ระบบตามท่ี
ต้องการแล้ว จึงชั่งสารตามอัตราส่วนดังสมการของปฏิกิริยา บดผสมเชิงกล และร่อนผ่านตะแกรง
ร่อน เพ่ือเลือกใช้ผงผสมตั้งต้นที่มีขนาด 38-100 µm น าผงผสมตั้งต้นที่เตรียมได้นี้ไปวิเคราะห์เชิง
ความร้อนด้วยเครื่อง differential thermal analysis (DTA) และพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบ
พลาสมา แล้วน าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ ไปวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วย
รังสีเอกซ์ (XRD) โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็คตรอน แบบส่องก วาด 
(SEM) และทดสอบความแข็งในระดับจุลภาค 
 

 
 

รูปที่ 1.12 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผง Al-12Si ก่อนผ่านการบดผสมเชิงกล (a) และผงผสมตั้ง
ต้น Al-12Si/TiO2/B2O3 หลังผ่านการบดผสมเชิงกล (b) (Tekmen et al. 2008) 
 

จากผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนของผงผสมตั้งต้นพบว่า ผงผสมตั้งต้นมีปฏิกิริยา
ดูดความร้อน (endothermic reaction) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 580 ºC และ 590 ºC แสดงว่าผงผสมตั้งต้น
นั้นมีการหลอมเหลวของ Al-Si และ Al เกิดขึ้นตามล าดับ และมีปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic 
reaction) ที่อุณหภูมิ 660 ºC และ880 ºC ซ่ึงแสดงถึงการก่อรูปของอะลูมินา (Al2O3) และไททาเนียม
ไดบอไรด์ (TiB2) ตามล าดับดังรูปที่ 1.13 
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รูปที่ 1.13 ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของผงผสมตั้งต้นหลังผ่านการบดผสมเชิงกล  (Tekmen et 
al. 2008) 
 

ผลการวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์พบว่า ผิว
เคลือบท่ีได้ประกอบด้วยอะลูมินาและไททาเนียมไดบอไรด์ เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ของผิวเคลือบจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด พบว่า ผิวเคลือบท่ีได้มีบางส่วนที่ไม่
หลอมเหลว มีรูพรุนน้อย และมีความหนาโดยเฉล่ียประมาณ 200 µm และพบว่า ค่าความแข็งของผิว
เคลือบจะมีค่าสูงสุด เม่ือท าการพ่นเคลือบด้วยกระแสการอาร์คที่ 400 A (Tekmen et al. 2008) 

Kumar และ Selvarajan ศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะเกิดการก่อรูปและ
ลักษณะเฉพาะของผงนิกเกิลอะลูมิไนด์ ( NiAl) เริ่มต้นการวิจัยโดยการน าผงนิกเกิลและผง
อะลูมิเนียมในอัตราส่วน 85% : 15% โดยน้ าหนัก แล้วท าการพ่นเคลือบโดยกระบวนการพ่นเคลือบ
ด้วยความร้อนแบบพลาสมาเช่นเดียวกัน และจากผลการวิเคราห์สารประกอบของผิวด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์พบว่า เมื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการอาร์ค พีคของสารประกอบท่ีวิเคราะห์
ได้จะเห็นได้ชัดเจนมากขึ้น (ดังรูปที่ 1.14) เมื่อพิจารณาถึงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอน
แบบส่องกวาดพบว่า ภายในผงผสมตั้งต้นผงนิกเกิลจะมีขนาดเล็กกว่าผงอะลูมิเนียม (จากการ
ค านวณผงผสมตั้งต้นจะต้องมีผงนิกเกิลที่มีขนากเล็กกว่าผงอะลูมิเนียม) และจากการศึกษานี้พบว่า 
เมื่อท าการปรับเปล่ียนก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการอาร์ค จะท าให้ได้ผิวเคลือบท่ีแตกต่างกัน นั่นคือ เมื่อ
เพิ่มก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการอาร์ค จะช่วยให้ผิวเคลือบมีความเรียบ (smooth) มากขึ้น 
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รูปที่ 1.14 ผลการวิเคราะห์สารประกอบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของผิวเคลือบท่ีใช้
ก าลังไฟฟ้าในการอาร์คที่แตกต่างกัน (Kumar et al. 2006) 
 

กระบวนการพ่นเคลือบแบบ HVOF Ji และคณะได้ศึกษาลักษณะการพอกและ
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนของผิวเคลือบเหล็กอะลูมิไนด์ที่มีโครงสร้างผลึกระดับนาโน (แต่ใน
ที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะในส่วนที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเท่านั้น) เขาเตรียมวัตถุดิบตั้งต้นส าหรับการพ่น
เคลือบด้วยวิธีการอะตอมไมเซชันและบดเป็นนาน โดยวัตถุดิบตั้งต้นดังกล่าวนี้มีส่วนประกอบดังนี้ 
Fe + 40 at.%Al + 0.05 at.%Zr + 50 ppm B น าวัตถุดิบตั้งต้นไปพ่นเคลือบลงบนผิวชิ้นงานที่เป็น
อะลูมิเนียม เพื่อให้มีความหนาประมาณ 300 - 400 µm จากนั้นน าผิวเคลือบท่ีได้นี้ไปศึกษา
ลักษณะเฉพาะ  
 

 
 

รูปที่ 1.15 ภาพถ่ายของผิวเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาด ( a) ผิวเคลือบท่ีใช้
วัตถุดิบตั้งต้นที่มีขนาด 63 - 40 µm และ (b) ผิวเคลือบท่ีใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่มีขนาด 40 - 20 µm (Ji et 
al. 2005) 
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จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาดข้างต้นพบว่า เมื่อใช้
วัตถุดิบตั้งต้นที่มีขนาดเล็กกว่าจะมีส่วนที่หลอมเหลวไม่สมบูรณ์น้อยกว่า เป็นผลเนื่องมาจาก
วัตถุดิบตั้งต้นที่มีขนาดเล็กนั้น มีพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาขณะท าการพ่นเคลือบมากกว่าวัตถุดิบ
ตั้งต้นที่มีขนาดใหญ่กว่า (Ji et al. 2005) 

กระบวนการพ่นเคลือบแบบต่างๆ ท่ีอาศัยเทคนิค SHS โดยหลักๆ แล้วในปัจจุบัน
จะมีเพียงสองประเภทการพ่นเคลือบด้วยความร้อนเท่านั้นที่น ามาใช้ร่วมกับเทคนิค SHS นั่นคือ 
การพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบพลาสมา และแบบใช้เปลวไฟ จะกล่าวถึงส่วนของกระบวนการ
พ่นเคลือบด้วยความแบบพลาสมาที่อาศัยเทคนิค SHS ก่อน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ศึกษากัน
แพร่หลายมากกว่า ดังในงานวิจัยของ  Dong และคณะ และ  Wang และคณะ โดยงานวิจัยจัยของ  
Dong และคณะจะศึกษาถึงการเตรียมผิวเคลือบวัสดุผสม จากผงผสมตั้งต้น Fe2O3-Al ท าการศึกษา
โดยการเตรียมผงผสมตั้งต้นจากการน าผงเหล็กออกไซด์ ( Fe2O3) และผงอะลูมิเนียม ที่มีขนาด 30 
µm และ 50 µm ตามล าดับ ผสมให้เข้ากันและคัดขนาดให้อยู่ในช่วง - 80 + 200 เมช เพื่อคัดขนาด
ของผงผสมตั้งต้น น าผงผสมตั้งต้นไปพ่นเคลือบลงบนผิวชิ้นงานตัวอย่าง เพื่อให้ได้ผิวเคลือบวัสดุ
ผสม แล้วน าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ไปศึกษาลักษณะเฉพาะ จากภาพลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ของผงผสมตั้งต้น พบว่า ผิวของอนุภาคอะลูมิเนียมทุกอนุภาคมีบางส่วนถูกห่อหุ้มด้วยอนุภาคเของ
หล็กออกไซด์ ผงผสมตั้งต้นส่วนใหญ่จึงเหมาะที่จะเกิดปฏิกิริยา Fe2O3 + 2Al → 2Fe + Al2O3 ขึ้น 
แต่เม่ือมีผงอะลูมิเนียม และผงเหล็กออกไซด์มากเกินพอ บางส่วนก็จะก่อรูปเป็นเฟสระหว่างกลาง 
(intermediate) FeAl2O4 FeAl และ Fe3Al สุดท้ายจึงได้ผิวเคลือบท่ีมีหลายเฟสประกอบกัน และผล
การทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์ พบว่า เฟสที่แข็งท่ีสุดคือ เฟสอะลมินา ( 1310 HV0.1) และ
รองลงมาคือ เฟส FeAl2O4 และเฟสที่เป็นโลหะและโลหะผสมตามล าดับ (Dong et al. 2004)  
 

  
 

รูปที่ 1.16 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงผสมตั้งต้นที่ใช้ในระบบการพ่นเคลือบ ( Dong et al. 
2004) 

(a) (b) 
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ส่วนงานวิจัยของ  Wang และคณะศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบ
วัสดุผสมเซรามิกจากผง Fe - Ti - C และใช้ซูโครสเป็นสารตั้งต้นที่ให้คาร์บอนแก่ระบบ  โดยเริ่ม
จากการเตรียมผงผสมตั้งต้นจากการบดผสมผงเฟอร์โรไททาเนียม (FeTi) ที่มีขนาดเฉล่ียประมาณ 5 
µm และซูโครสให้เข้ากันในแอลกอฮอล์ด้วยเครื่องบดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอบแห้งเป็น
เวลา 12 ชั่วโมง สังเคราะห์ด้วยความร้อนเพื่อให้ซูโครสเปล่ียนเป็นคาร์บอนอย่างสมบูรณ์ และ
น าไปบดด้วยเครื่องบดแบบเหวี่ยง เพื่อให้ได้ผงท่ีมีขนาดประมาณ 40 - 60 µm (ควรใช้ระบบการ
สังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนอะตอมของไททาเนียมต่อคาร์บอนเป็น 1:1) น าผงผสมตั้งต้นไปพ่นเคลือบ
ลงบนผิวชิ้นงาน และน าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ไปศึกษาลักษณะเฉพาะท าให้ทราบว่า ผงผสมตั้ง
ต้นที่เตรียมได้นั้นมีโครงสร้างท่ีพิเศษ คือ อนุภาคเฟอร์โรไททาเนียมที่มีขนาดเล็กมากถูกล้อมรอบ
ด้วยอนุภาคของคาร์บอนที่ถูกเปล่ียนมาจากซูโครส ท้ังนี้โครงสร้างดังกล่าวสามารถแก้ปัญหาการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างธาตุกับอากาศขณะท าการพ่นเคลือบได้ และเนื่องด้วยอนุภาคมีขนาดเล็กมาก 
จึงมีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับอนุภาคคาร์บอนได้มาก ท าให้เกิดอนุภาคไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC) จากการ
พ่นเคลือบได้มากตามไปด้วย สุดท้ายจะได้ผิวเคลือบวัสดุผสมท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นอนุภาคไททา
เนียมคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็ก และมีเนื้อหลักที่มีเกรนขนาดเล็กมาก ดังรูป ที่ 1.17 
 

 
 

รูปที่ 1.17 ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาดของอนุภาคไททาเนียมคาร์ไบด์
ขนาดเล็กที่กระจายอยู่ภายในเนื้อพื้นโลหะที่มีเกรนขนาดละเอียด (Wang et al. 2009) 
 

ต่อไปจะกล่าวถึงส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความ
แบบใช้เปลวไฟท่ีอาศัยเทคนิค SHS ซ่ึงปรากฎผลงานอยู่ไม่มากนักดังผลการวิจัยของ Li และคณะ 
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และ Liu และคณะ โดยผลงานวิจัยของ Li และคณะเป็นการศึกษาการสังเคราะห์และการพอกของ
ผิวเคลือบวัสดุผสม TiC - Fe  

 

 
 

รูปที่ 1.18 แผนภาพแสดงลักษณะของระบบการพ่นเคลือบในงานวิจัยของ Li และคณะ (Li et al. 
2003) 
 

ระบบการพ่นเคลือบเป็นการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟท่ีใช้ระบบ
แก๊สออกซีอะเซทิลีน สารตั้นต้นที่ใช้ได้แก่ ผงเฟอร์โรไททาเนียม ผงเหล็ก และผงแกรไฟต์ เพื่อ
เตรียมผงผสมตั้งต้น โดยเริ่มจากการบดผสมผงเฟอร์โรไททาเนียมและผงเหล็กให้เข้ากันใน
แอลกอฮอล์ จากนั้นจึงเติมผงแกรไฟต์และตัวประสาน แล้วคัดขนาดผงผสมตั้งต้นให้อยู่ในช่วง - 
150 + 200 เมช และ - 200 + 300 เมช น าผงผสมตั้งต้นพ่นเคลือบลงบนผิวชิ้นงานเหล็กกล้า โดยจาก
ผลการวิจัยพบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ประกอบด้วยสองเฟสหลัก คือ ไททาเนียมคาร์ไบด์และ
เหล็ก และมีไททาเนียมไดออกไซด์ปรากฏอยู่บ้าง ซ่ึงเป็นผลเนื่องมาจากออกซิเจนบางส่วนใน
ระบบท าปฏิกิริยากับไททาเนียม และจากภาพถ่ายลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบพบว่า ผิว
เคลือบมีลักษณะคล้ายกับผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความแบบ
พลาสมาที่อาศัยเทคนิค SHS และในส่วนที่มีสีทึบมีค่าความแข็งประมาณ 11.9 - 13.7 GPa เนื่องจาก
บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณที่มีอนุภาคขนาดเล็กมากและรายรอบด้วยอนุภาคไททาเนียมคาร์ไบด์ ซ่ึง
กระจายตัวอยู่ในเนื้อหลักที่เป็นเหล็ก (ดังรูปที่ 1.19(b)) (Li et al. 2003)  
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รูปที่ 1.19 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาดที่ความก าลังต่ าของผิวเคลือบ ( a) 
และที่ความเข้มสูงช้ัน TiC-rich (b) (Li et al. 2003) 

 
งานวิจัยของ Liu และคณะได้ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของผิว

เคลือบวัสดุผสม TiC - Fe ที่ใช้ยางมะตอย ( asphalt) เป็นสารตั้งต้นที่ให้คาร์บอนแก่ระบบ ใน
การศึกษาจะใช้ยางมะตอยและผงเฟอร์โรไททาเนียม (ขนาด 6 µm) เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
ผิวเคลือบท่ีมีอัตราส่วนของไททาเนียมคาร์ไบด์ 53 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของเนื้อพื้นโลหะ โดย
ผสมผงเฟอร์โรไททาเนียม ( 76.3 wt.%) ให้เข้ากับยางมะตอย ( 23.7 wt.%) ที่อุณหภูมิ 300 ºC แล้ว
น าไปสังเคราะห์ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 600 ºC เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมงภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
อาร์กอน  จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความพรุนตัว แล้วจึงน าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไปบดเพื่อให้ได้ผงท่ีมีขนาด
ประมาณ 48 - 104 µm และน าผงผสมตั้งต้นพ่นเคลือบลงบนผิวชิ้นงานตัวอย่าง จากผลการทดลอง
พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ประกอบด้วยไททาเนียมคาร์ไบด์ เหล็ก และไดไททาเนียมไตร - 
ออกไซด์ (Ti2O3) และเมื่อพิจารณาภาพถ่ายตัดขวางของผิวเคลือบพบว่า ผิวเคลือบประกอบด้วยสอง
ชั้นที่แตกต่างกัน โดยชั้นที่บางกว่าจะเป็นชั้นของผิวเคลือบ จึงท าให้เกิดการยึดเกาะท่ีดีและมีความ
พรุนน้อยมาก 
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รูปที่ 1.20 ภาพถ่ายภาคตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาดของผิวเคลือบวัสดุ
ผสม TiC - Fe : ด้วยเทคนิคแบล็คสเก็ตเตอร์ (BSE) (a) และด้วยเทคนิคอิเลกตรอนล าดับที่สอง (SE) 
(b) (Liu et al. 2007) 
 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนเป็น
กระบวนการที่สามารถน ามาใช้ในการผลิตผิวเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดได้ เนื่องจากเป็น
กระบวนการที่ให้ผิวเคลือบท่ีมีความแข็งแรง ความแข็ง และความทนทานต่อการสึกหรอได้ จาก
กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนที่กล่าวมาทั้งหมดนั้น พบว่า กระบวนการพ่นเคลือบด้วย
ความร้อนประเภทใช้เปลวไฟเป็นกระบวนการพ่นเคลือบท่ีมีความซับซ้อนน้อย ให้ประสิทธิภาพ
ของผิวเคลือบท่ีดี และมีต้นทุนการผลิตต่ าเมื่อเทียบกับกระบวนการพ่นเคลือบประเภทอ่ืนๆ จึงถือ
เป็นกระบวนการพ่นเคลือบท่ีน่าสนใจ ส าหรับการน ามาพัฒนาเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดแก่
ภาคอุตสาหกรรม 

(a) 

(b) 
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และจากการทบทวนวรรณกรรมในส่วนของการพัฒนากระบวนการพ่นเคลือบด้วย
ความร้อนพบว่า กระบวนพ่นเคลือบด้วยความร้อนที่น ามาประยุกต์นั้นได้แก่ กระบวนการพ่น
เคลือบด้วยความประเภทท่ีอาศัยพลาสมา (Zhang et al. 2003; Tekmen et al. 2008; Kumar et al. 
2006) เป็นกระบวนการที่น ามาพัฒนาก่อน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ให้ประสิทธิภาพการเคลือบ
สูงสุดเมื่อกับกระบวนการอ่ืน แต่กระบวนนี้เป็นกระบวนการที่มีต้นทุนการผลิตที่สูงมาก ใน
ภายหลังจึงมีการพัฒนากระบวนการพ่นเคลือบประเภทที่ใช้เปลวไฟแทน  (Li et al. 2003; Liu et al. 
2007) เนื่องด้วยกระบวนการดังกล่าวนี้เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนน้อย และต้นทุนการผลิต
ที่ต่ ากว่า การพัฒนานั้นสามารถท าได้โดยการน ากระบวนการนี้มาใช้ร่วมกับเทคนิค SHS เพื่อให้
กระบวนการนี้มีความสามารถในการพ่นเคลือบวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวได้มากขึ้น เพราะปัจจุบันนี้
วัสดุที่มีความแข็งแรงสูง มักจะเป็นวัสดุผสมท่ีมีโลหะเป็นเนื้อพื้นและเสริมแรงด้วยวัสดุเซรามิก 
จากกระบวนการพ่นเคลือบประเภทที่ใช้เปลวไฟแบบดั้งเดิมไม่มีความสามารถเพียงพอส าหรับการ
ผลิตผิวเคลือบท่ีเป็นวัสดุจ าพวกเซรามิกได้ (ความร้อนที่ได้จากระบบมีอุณหภูมิต่ า) งานวิจัยนี้จึงก่อ
เกิดขึ้นเพื่อพัฒนากระบวนการพ่นเคลือบนี้ให้มีความสามารถในการผลิตผิวเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง และเหมาะสมกับการใช้งานในปัจจุบันได้ โดยระบบท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ระบบ SHS 
ของสารตั้งต้น Fe2O3 - Al   
 
1.4 สิทธิบัตรที่เกี่ยวข้อง 
 

ในปี ค.ศ. 1989 Rotolico และคณะได้ จดสิทธิบัตร ที่เกี่ยวข้องกับ วิธีการและปืน ที่
ใชส้ าหรับกระบวนการพ่นเคลือบผงด้วยความร้อนและความเร็วสูง โดยจดสิทธิบัตรครอบคลุมใน
ส่วนของวิธีการและเครื่องมือที่ใช้ส าหรับกระบวนการผลิตผิวเคลือบท่ีแน่นและเหนียวด้วยปืนที่ใช้
ในการพ่นเคลือบด้วยความร้อน รวมไปถึง จ านวนของหัวพ่น (nozzle) และอุปกรณ์ส าหรับบรรจุ
แก๊ส (gas cap) ซ่ึงถูกต่อเพิ่มมาจากหัวพ่น  โดยมีผิวภายในเป็นผนังทรงกระบอก ซ่ึงใช้ เป็นห้อง
ส าหรับการเผาไหม้ โดยจุดที่ท าการเปิดและปิดหัวพ่นจะมีวงแหวนที่ใช้ส าหรับให้ส่วนผสมท่ีเกิด
การเผาไหม้ไหลผ่าน เม่ือถูกฉีดด้วยความดันทีน่้อยกว่า 2 bar เหนือความดันบรรยากาศ ของหัวพ่น
ภายในห้องเผาไหม้ วงแหวนที่ใช้ในการท าให้ความดันอากาศไหลผ่านออกสู่ภายนอกนั้น จะมีการ
ไหลผ่านเม่ือถูกฉีดออกมาจากหัวพ่นที่ติดอยู่กับผนังทรงกระบอก ความร้อนที่สามารถท าให้ผงวัสดุ
ละลายได้จะถูกเพิ่มให้กับระบบผ่านทางแก๊สน าส่ง ที่ถูกป้อนเข้าทางหัวพ่นภายในห้องเผาไหม้ วง
แหวนที่ใช้ในการท าให้ความดันอากาศไหลผ่านเข้าสู่ภายในนั้น จะมีการไหลผ่านเม่ือถูกฉีดจากหัว
พ่นเข้าสู่ภายในห้องเผาไหม้ท่ีอยู่ร่วมกันระหว่างส่วนผสมท่ีเกิดการเผาไหม้ และแก๊สน าส่ง ในการ
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เผาไหม้ ที่วงแหวนผสมล าพลาสมา พุ่งออกมาด้วย ความเร็วเหนือเสียง และมาพร้อมกับผง ถูก
ขับเคล่ือนผ่านจุดเปิด-ปิดเพื่อผลิตผิวเคลือบ อุปกรณ์ส าหรับบรรจุแก๊ส ( gas cap)ส่วนที่สองท่ีมีจุด
เปิดขนาดแตกต่างกันอาจถูกใช้ ในการปรับขนาดของล าพลาสมา ได้ (Rotolico et al. 1989) ในปี
ต่อมาได้ จดสิทธิบัตร อีกครั้งในส่วนของปืนที่ใช้ในการพ่นเคลือบผงและลวดด้วยความร้อนโดย
อาศัยวิธีการเดียวกันนี้แต่มีการเพิ่มความสามารถของปืน เพ่ือให้ปืนนั้นมีความสามารถในการใส่
ลวดส าหรับการพ่นเคลือบได้ด้วย (Rotolico et al. 1990) 
 

 
 

รูปที่ 1.21 แผนภาพแสดงลักษณะของปืนพ่นในระบบพ่นเคลือบของ Rotolico และคณะ 
 

และในปีค.ศ. 2002 Upadhya และคณะได้ขอจดสิทธิบัตรในส่วนของกระบวนการ
พ่นเคลือบด้วยความร้อนส าหรับการผลิตผิวเคลือบวัสดุผสมท่ีมีโลหะเป็นเนื้อพื้นและมีส่วน
เสริมแรงเป็นอนุภาค โดยผงวัสดุผสมก่อนการผลิตผิวเคลือบจะถูกเตรียมขึ้นเป็นครั้งแรก และมีการ
ปรับปรุงเพื่อให้ใช้ได้กับความดันที่ไม่น้อยกว่า 0.75 บรรยากาศ เพื่อป้องกันการออกซิเดชันจาก
อากาศ ผงวัสดุผสมก่อนการผลิตผิวเคลือบมีปริมาณมากและแต่ละผงจะถูกก่อรูปเป็นเนื้อพื้นและมี
ส่วนเสริมแรงกระจายตัวอยู่ภายใน โดยเนื้อพื้นที่มีส่วนประกอบเป็นโลหะ ได้แก่ โมลิบดินัม ( Mo) 
แฮฟเนียม (Hf) เซอร์โคเนียม (Zr) ไททาเนียม (Ti) วาเนเดียม (V) ไนโอเบียม (Nb) แทนทาลัม ( Ta) 
หรือสังกะสี ( Zn) และเนื้อพื้นที่มีส่วนประกอบเป็นอโลหะ ได้แก่ ซิลิกอน ( Si) โบรอน ( B) หรือ
คาร์บอน ( C) อนุภาคที่เป็นส่วนเสริมแรง ได้แก่ ซิลิกอนคาร์ไบด์ ( SiC) โบรอนคาร์ไบด์ ( BC) 
ซิลิกอนไนไตรด์ (SiN) หรือโบรอนไนไตรด์ (BN)  
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รูปที่ 1.22 แผนภาพแสดงลักษณะของปืนพ่น ส าหรับใช้ในระบบการพ่นเคลือบของ Upadhya และ
คณะ (Upadhya et al. 2002) 
 

จากการค้นคว้าสิทธิบัตรในข้างต้นพบว่า ผู้ขอจดสิทธิบัตรส าหรับกระบวนการ
และปืนพ่นที่ใช้ในกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบต่างๆ ท้ังแบบที่ใช้ผงและลวดเป็น
วัตถุดิบตั้งต้น อย่างไรก็ตามยังมีข้อแตกต่างกับงานวิจัยที่จะน าเสนอ ท าให้พอที่จะสรุปในเบ้ืองต้น
ได้ว่า งานวิจัยนี้มีศักยภาพในการยื่นขอจดสิทธิบัตรได้ ท้ังนี้เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์อย่างแพร่หลาย
แก่โรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในส่วนของงานซ่อมบ ารุง และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน
ให้แก่เครื่องจักรกล 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นถึงการ สังเคราะห์ ผิวเคลือบวัสดุผสม Fe-Al2O3 ได้ ด้วย
กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อน แบบเปลวไฟท่ีอาศัยเทคนิคปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ี
อุณหภูมิสูง ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ผิวเคลือบ ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) พิสูจน์ทราบเฟสที่ได้ด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (XRD) และทดสอบสอบสมบัติเชิงกลของผิวเคลือบท่ีได้ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.6.1 สามารถสังเคราะห์ผิวเคลือบอะลูมินาได้ด้วยกระบวนการพ่นเคลือบด้วย
ความร้อนแบบเปลวไฟ จากวัสดุผง (powder flame thermal spray process) 

1.6.2 ทราบถึงลักษณะทางกายภาพของผิวเคลือบ 
1.6.3 ทราบถึงตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์และสมบัติของผิวเคลือบท่ี

สังเคราะห์ได้ 
1.6.4 สามารถน าข้อมูลที่ได้จากการวิจัยไปผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ 
 

1.7 สถานที่ท าการวิจัย 
 

1.7.1 ห้องปฏิบัติการวิจัยกลุ่มวิศวกรรมเซรามิกและวัสดุผสม 
1.7.2 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
1.7.3 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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บทที่ 2 
 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการด าเนินการวิจัย ซ่ึงประกอบไปด้วยวัสดุ อุปกรณ์ 
เครื่องมือ และสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการเคลือบ รวมถึงขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 

 
วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ วิเคราะห์และทดสอบ ดัง

แสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที ่2.1 ถึง 2.5 
 

ตารางที่ 2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ยี่ห้อ แบบ/รุ่น 

Electronic Balance Pioneer P4214 
Beaker Pyrex 250 ml 
Cylinder Pyrex 100 ml 
Magnetic Bar - - 
Hotplate-stirrer LMS HTS-1003 
Two Roll Ball Mill Machine Constructed by  

Dr.Wiriya Thongruang 
- 

Oven Memmert UNE 400 
Steel Plate - Thickness 1.2, 2 and 3 

mm 
Silicon Carbide Grinding Paper BUEHLER p80, p180, p320, p600, 

p800, p1200 and p2500 
Sand Blasting Set Constructed by CMERG - 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ยี่ห้อ แบบ/รุ่น 

Powder Spraying Torch Harris H87 
Oxy-acetylene Gas Set Constructed by Thaisafe Ltd. - 
X-Ray Diffractometer (XRD) Philips X’Pert MPD 
Optical Microscope Oympus BH2-UMA 
Scanning Electron Microscope 
(SEM) With Energy Dispersive 
X-ray Spectrometry (EDX) 

JEOL 
 
Ocford 

JSM-5800 LV 
 
ISIS 300 

Wear Tester Constructed by CMERG  
Sieve Retsch #140, #200 and #325 
Sieve Shaker Octagon Digital - 
Ultrasonic Cleaner Crest Ultrasonics CP 200 HT 

 

           

            
 
รูปที่ 2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมส่วนผสมตั้งต้น  (a) Electronic Balance (b) 
Beaker and Cylinder (c) Hotplate-stirrer และ (d) Two Roll Ball Mill Machine 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปที่ 2.3 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ (a) Fume Hood (b) Oxy-acetylene 
Gas Set และ (c) Powder Spraying Torch 

        
 

         
 
รูปที่ 2.2 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมช้ินงานตัวอย่าง  (a) Hack Sew, Filling and 
Silicon Carbide Grinding Paper (b) Ultrasonic Cleaner (c) Sand Blasting Set และ (d) Oven 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 
(c) 
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รูปที่ 2.4 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะ  (a) X-Ray Diffractometer (XRD) 
(b) Vicker Hardness Tester และ (c) Scanning Electron Microscope (SEM) With Energy 
Dispersive X-ray Spectrometry (EDX)  
 
2.2 สารเคมี 

 
สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 
 
 
 

(a) 

(b) (c) 
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ตารางที่ 2.2 สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการทดลอง 
ชื่อทางการค้า ขนาด

อนุภาค 
ความบริสุทธิ ์(%) ผู้ผลิต 

Aluminum Powder (Al) 45 93 Himedia Laboratories 
Iron (III) Oxide (Fe2O3)  97 Riedel-de Haën 
Aluminum Dioxide (Al2O3)   98 Riedel-de Haën 
Titanium Dioxide (TiO2) 36.71 99 Asia pacific Specialty 

Chemicals Limited 
Boron Oxide (B2O3) 1017 99 Sigma-Aldrich Chemical 

Company 
Iron Powder (Fe)  99 - 
Polyvinyl alcohol  - Ajex Finechem 
Methylcellulose   Sigma-Aldrich Chemical 

Company 
Zinc Stearate  10 - 12 %Zn basis Sigma-Aldrich Chemical 

Company 
Calcium Fluoride (CaF2)  98 Carlo Erba Reagents 

Company 
Distilled Water - - Constructed by 

Department of Mining 
and Materials 
Engineering 

Calcium Fluoride (CaF2)  98 Carlo Erba Reagents 
Company 

Distilled Water - - Constructed by 
Department of Mining 
and Materials 
Engineering 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างจุลภาคของสารตั้งต้นที่ใช้ในการทดลอง  
 
2.3 การด าเนินการทดลอง 
 

เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อการสังเคราะห์ผิวเคลือบวัสดุผสมบนวัสดุฐาน
เหล็กกล้า การด าเนินการวิจัยครั้งนี้จึงยึดเอาปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.1 เป็นปฏิกิริยาหลักที่ใช้ใน
การวิจัย เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงได้ง่าย 
เพราะมีอุณหภูมิแอเดียแบติกของระบบสูงมาก  และเฟสเหล็กอิสระ (Fe) ซ่ึงเป็นเฟสผลิตภัณฑ์ท่ี
สามารถใช้เป็นตัวประสานที่ดีระหว่างผิวเคลือบวัสดุผสมกับผิวชิ้นงานตัวอย่าง 
 

Fe2O3 (s) + 2Al (s) → 2Fe (s) + Al2O3 (s)    (2.1) 
 
โดยการศึกษาวิจัยจะมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการทดลองดังต่อไปนี้ 
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2.3.1 การศึกษากระบวนการพ่นเคลือบเบื้องต้น 
 

เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของการสังเคราะห์ผิวเคลือบวัสดุผสมบนวัสดุฐาน
เหล็กกล้าด้วยกระบวนการพ่นเคลือบ ด้วยความร้อน แบบใช้เปลวไฟท่ีอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วย
ตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 

 
2.3.1.1 กิจกรรมที่ 1 : การเตรียมส่วนผสมตั้งต้น 
 

จากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า การเตรียมส่วนผสมตั้งต้นประกอบด้วยสอง
ขั้นตอน คือ การเตรียมผงของส่วนผสมตั้งต้น และการคัดขนาดของส่วนผสมตั้งต้นดังกล่าว 

การเตรียมส่วนผสมตั้งต้น มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ชั่งผงสารตั้งต้นตามสัดส่วนในสมการที่ 2.1  
2. บดผสมผงสารตั้งต้นให้เข้ากันด้วยเครื่องบดบอลมิลล์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3. เติมสารละลายท่ีมีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ในสัดส่วน 1 

ต่อ 1 กับปริมาณของผงผสมตั้งต้น และบดผสมต่ออีก 24 ชั่วโมง 
4. น าส่วนผสมท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 120 °C 
5. บดส่วนผสมท่ีได้อีกครั้งด้วยโกร่งบดยา เพื่อให้ส่วนผสมตั้งต้นที่มีลักษณะเป็น

ก้อนที่มีขนาดใหญ่ มีขนาดเล็กลงและสามารถน าไปใช้งานได้ 
การคัดขนาดของเม็ดส่วนผสมตั้งต้น จะคัดออกเป็น 5 ช่วงดังนี้ 
1. ขนาดใหญ่กว่า 105 µm 
2. ขนาด 75 - 105 µm 
3. ขนาด 53 - 75 µm 
4. ขนาด 45 - 53 µm 
5. ขนาดเล็กกว่า 45 µm 

 
2.3.1.2 กิจกรรมที่ 2 : การเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง 
 

1. ตัดแผ่นเหล็กกล้าท่ีมีความหนา 3 mm ให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีขนาด 4 × 10 
cm2 
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2. ขัดผิวของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 เพื่อ
เพิ่มความหยาบให้แก่ผิวของช้ินงานตัวอย่าง 

3. ส่ันท าความสะอาดในอะซิโตนด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 
 

2.3.1.3 กิจกรรมที่ 3 : การพ่นเคลือบเบื้องต้น 
 

ท าการทดลองพ่นเคลือบเบื้องต้น โดยการน าผงผสมตั้งต้นที่เตรียมขึ้นใส่ในขวด
พลาสติกที่มีการต่อเชื่อมกับวาล์วของป๊ัมลม เพื่อใช้ในการป้อนผงผสมตั้งต้นเข้าสู่เปลวไฟของหัว
พ่นไฟออกซิ - อะเซทิลีน (หัวพ่นไฟที่ใช้ในการตัดเหล็ก) ก่อนเปลวไฟจะจุดระเบิดผงผสมตั้งต้น 
และปล่อยให้มีการท าปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ก่อนจะตกลงบนผิวของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง 

 
2.3.2 การศึกษากระบวนการเคลือบด้วยความร้อน 
 
2.3.2.1 กิจกรรมที่ 1 : กระบวนการเคลือบด้วยความร้อนเบื้องต้น 

 
เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟท่ี

อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง  และระบุตัวแปรท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ผิวเคลือบ
วัสดุผสมในเบ้ืองต้น โดยมีขั้นตอนการทดลอง ดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งผงสารตั้งต้นตามสัดส่วนในสมการที่ 2.1  
2. บดผสมผงสารตั้งต้นให้เข้ากันด้วยเครื่องบดบอลมิลล์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3. เติมสารละลายท่ีมีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ในสัดส่วน 1 

ต่อ 1 กับปริมาณของผงผสมตั้งต้น  และบดผสมต่ออีก 24 ชั่วโมง  จะได้
ส่วนผสมตั้งต้นตามต้องการ 

4. เตรียมแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง โดยการตัดแผ่นเหล็กกล้าท่ีมีความหนา 3 mm 
เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีขนาดเท่ากับ 4 × 10 cm2 พร้อมกับการขัดผิวของแผ่น
เหล็กกล้าตัวอย่างด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 และการส่ันท าความ
สะอาดในอะซิโตนด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 

5. น าส่วนผสมตั้งต้นที่เตรียมขึ้นทาลงบนผิวของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างให้มีความ
หนาประมาณ 48 µm (หนาเท่ากับความหนาของเทปใส 1 ชั้น) 
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6. อบแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 120 °C เพื่อให้ผิวเคลือบตั้งต้น
แห้ง 

7. จุดระเบิดผิวเคลือบตัวอย่างด้วยเปลวไฟออกซิ - อะเซทิลีน 
 
2.3.2.2 กิจกรรมที่ 2 : ศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ต่อการเคลือบผิว 
 

การศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ต่อการเคลือบผิว จะมีขั้นตอนการทดลอง
ดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งผงสารตั้งต้นตามสัดส่วนในปฏิกิริยาเคมีท่ีใช้ศึกษา 
2. บดผสมผงสารตั้งต้นให้เข้ากันด้วยเครื่องบดบอลมิลล์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3. เติมสารละลายท่ีมีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ในสัดส่วน 1 

ต่อ 1 กับปริมาณของผงผสมตั้งต้น  และบดผสมต่ออีก 24 ชั่วโมง  จะได้
ส่วนผสมตั้งต้นตามต้องการ 

4. เตรียมแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง โดยการตัดแผ่นเหล็กกล้าท่ีมีความหนาตามที่
ก าหนดเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีขนาดเท่ากับ 2 × 5 cm2 พร้อมกับการ ขัดผิว
ของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 และการ
ส่ันท าความสะอาดในอะซิโตนด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 

5. น าส่วนผสมตั้งต้นที่เตรียมขึ้นทาลงบนผิวของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างให้มีความ
หนา 1 mm 

6. อบแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 120 °C เพื่อให้ผิวเคลือบตั้งต้น
แห้ง 

7. จุดระเบิดผิวเคลือบตัวอย่างด้วยเปลวไฟออกซิ - อะเซทิลีน 
ตัวแปรท่ีสนใจน ามาศึกษาในงานวิจัยนี้ได้แก่ ความหนาของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง 

ความหนาของผิวเคลือบตั้งต้น ตัวประสาน การเตรียมผิวแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง  การให้ความร้อน
ก่อนการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้น สารตัวเติมที่ใช้ในส่วนผสมตั้งต้น และลักษณะของส่วนผสมตั้ง
ต้น โดยตัวแปรแต่ละตัวจะมีเงื่อนไขในการทดลองท่ีแตกต่างกันดังนี้ 

- ความหนาของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง : 1.2 2 และ 3 mm 
- ความหนาของผิวเคลือบตั้งต้น : 1 และ 2 mm 
- ตัวประสาน ในการศึกษาผลกระทบของตัวประสาน จะศึกษาผลกระทบของตัว

แปรนี้จากตัวแปรย่อยๆ ท้ังสามเหล่านี้คือ ชนิดของตัวประสาน สัดส่วนของตัว
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ประสานในสารละลายตัวประสาน และตัวท าละลายท่ีใช้ในสารละลายตัว
ประสาน ซ่ึงตัวแปรย่อยทั้งสามจะมีเงื่อนไขในการทดลองดังต่อไปนี้ 
1. ชนิดตัวประสาน : พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเมทิลเซลลูโลส 
2. สัดส่วนของตัวประสานในสารละลายตัวประสาน  : ร้อยละ 1 และ 2 โดย

น้ าหนักของสารละลายตัวประสาน 
3. ตัวท าละลายท่ีใช้ในสารละลายตัวประสาน : น้ ากล่ัน และเอทิลแอลกอฮอล์ 

- การเตรียมผิวแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง  : มี และไม่มีการพ่นทรายบนผิวแผ่น
เหล็กกล้าตัวอย่างก่อนน าตัวอย่างไปใช้ในการเคลือบผิว 

- การให้ความร้อนก่อนการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้น  : มี และไม่มี การให้ความ
ร้อนเบื้องต้นก่อนท าการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้น  โดยความร้อนเบ้ืองต้นที่
ให้แก่ชิ้นงานตัวอย่างอยู่ที่อุณหภูมิ 400 ºC 

- สารตัวเติมที่ใช้ในส่วนผสมตั้งต้น  : ซ่ึงสารตัวเติมที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
อะลูมิเนียม อะลูมินา เหล็ก ไททาเนียมไดออกไซด์ และโบรอนออกไซด์ 
โดยสารตัวเติมแต่ละตัวจะเติมตามสัดส่วนในปฏิกิริยาเคมีของสมการต่อไปนี้ 

 
Fe2O3 (s) + 2Al (s) + xAl (s) → 2Fe (s) + xAl (s) + Al2O3 (s) (2.2) 
Fe2O3 (s) + 2Al (s) + xFe (s) → (2+x)Fe (s) + Al2O3 (s) (2.3) 
Fe2O3 (s) + 2Al (s) + xAl2O3 (s) → 2Fe (s) + (1+x)Al2O3 (s) (2.4) 
Fe2O3 (s) + 5.333Al (s) + TiO2 (s) + 0.2B2O3 (s)  

→ 2Fe (s) + 2.667Al2O3 (s) + TiB2 (s) (2.5) 
 

- เงื่อนไขของลักษณะของส่วนผสมตั้งต้น : ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์และ
ชนิดผง 

 
2.3.3 การศึกษากระบวนการพ่นเคลือบ 
 
2.3.3.1 กิจกรรมที่ 1 : การศึกษาผลกระทบของระบบสารตั้งต้น 
 

จากการศึกษากระบวนการเคลือบด้วยความร้อนข้างต้น พบว่า ระบบสารตั้งต้นมี
ผลเป็นอย่างมากต่อการสังเคราะห์ผิวเคลือบวัสดุผสมบนวัสดุฐานเหล็กกล้า เนื่องจากระบบสารตั้ง
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ต้นที่ใช้ในกระบวนการพ่นเคลือบนั้นนอกจากจะต้องมีการไหลตัวที่ดีแล้ว จะต้องมีอุณหภูมิแอ - 
เดียเบติกที่สูงกว่า 1800 °C เพื่อให้มีปฏิริยาของระบบสารตั้งต้นเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ โดยเราจะ
ท าการศึกษาท้ังพฤติกรรมการไหลและการเกิดปฏิกิริยาของผงผสมตั้งต้นจากระบบสารตั้งต้นใน
ปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.1 และปฏิกิริยาเคมีในสมการอ่ืนๆ ดังต่อไปนี้ 

 
Fe2O3 (s) + Ni (s) + 8Al (s) + 3WO3 (s) 

→ (3W-Ni-2Fe) (s) + 4Al2O3 (s) (2.6) 
3FeWO4 (s) + Ni (s) +8Al (s) 

→ (3W-Ni-3Fe) (s) + 4Al2O3 (s) (2.7) 
FeTiO3 (s) + 2Al (s) → FeTi (s) + Al2O3 (s)   (2.8) 
3FeTiO3 (s) + 2Al (s) → 3Fe (s) + Al2O3 (s) +TiO2 (s)  (2.9) 
3FeTiO3 (s) + 4C (s) + 6Al (s) 

→ Fe3C (s) + 3TiC (s) + 3Al2O3 (s) (2.10) 
 
และมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
1. ชั่งผงสารตั้งต้นตามสัดส่วนในสมการเคมีท่ีก าหนด 
2. บดผสมผงสารตั้งต้นให้เข้ากันด้วยเครื่องบดบอลมิลล์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3. เตรียมแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง โดยการตัดแผ่นเหล็กกล้าท่ีมีความหนา 1.2 mm 

เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีขนาดเท่ากับ 2 × 5 cm2 พร้อมกับการเตรียมผิวตาม
เงื่อนไขที่ 2 ในกิจกรรมที่ 5 

4. น าผงผสมตั้งต้นที่เตรียมไว้ใส่ในกระเปาะของหัวพ่นเคลือบ  
5. ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานตัวอย่างท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 °C 
6. จุดระเบิดผงผสมตั้งต้นด้วยเปลวไฟออกซิ – อะเซทิลีน  พร้อมไปกับการพ่น

เคลือบลงบนผิวของช้ินงานตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ 
 
2.3.3.2 กิจกรรมที่ 2 : การศึกษาผลกระทบของระยะการพ่นเคลือบ 
 

ระยะห่างระหว่างผิวของช้ินงานตัวอย่างและเปลวไฟถือเป็นตัวแปรหนึ่งที่มี
ความส าคัญต่อการก่อรูปของผิวเคลือบ จึงได้ท าการทดลองโดยการน าผงผสมตั้งต้นที่เป็นระบบ
สารตั้งต้นที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ และใช้ได้ดีกับหัวพ่นเคลือบ มาใช้ใน
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กระบวนการพ่นเคลือบเพื่อศึกษาผลกระทบของระยะการพ่นเคลือบต่อผิวเคลือบวัสดุผสม ซ่ึงจะ
พิจารณาระยะห่างท่ี 5 10 และ 15 cm ตามล าดับ 

 
2.3.3.3 กิจกรรมที่ 3 : การศึกษาผลกระทบของขนาดของผงผสมตั้งต้น 
 

จากการทดลองพ่นเคลือบเบื้องต้นพบว่า ขนาดของผงผสมตั้งต้นมีผลกระทบเป็น
อย่างมากต่อการก่อรูปของผิวเคลือบวัสดุผสม จึงท าการทดลองโดยการปรับเปล่ียนขนาดของผง
ผสมตั้งต้นเป็นสองช่วงขนาด ดังนี้ 

1. ขนาด 75 - 105 µm 
2. ขนาดเล็กกว่า 45 µm 

 
2.3.4 การทดสอบความแข็งของผิวเคลือบวัสดุผสม 
 

มีขั้นตอนการทดสอบดังต่อไปนี้ 
1. เตรียมตัวอย่างโดยการตัดชิ้นงานตัวอย่างในแนวขวาง เพื่อให้เห็นภาคตัดขวาง

ของช้ินงานตัวอย่าง หล่อเรซินและขัดผิวหน้าด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์ 
โดยขัดเรียงล าดับจากเบอร์หยาบไปยังเบอร์ละเอียดตามล าดับด้วยจานหมุน 

2. น าตัวอย่างท่ีได้ขัดผิวละเอียดด้วยผงขัดอะลูมินาขนาด 5 และ 1 µm ตามล าดับ 
บนจานหมุนแบบผ้าสักหลาด 

3. ท าความสะอาดด้วยน้ า และส่ันท าความสะอาดในน้ ากล่ันด้วยเครื่องอัลตราโซ
นิค 

4. น าไปทดสอบความแข็ง โดยมีสภาวะที่ใช้ทดสอบ ดังนี้ 
น้ าหนักกด = 4.905 นิวตัน 
เวลากดแช่ = 10 วินาที 
ก าลังขยายในการวัดรอยกด = 100 เท่า 
จ านวนจุดกด = 10 จุด 
ชนิดหัวกด = หัวกดเพชรรูปทรงส่ีเหล่ียมปิรามิดที่มีมุมปลายแหลม 136 

องศา 
5. การหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (HV) ค านวณตามสมการที่ 2.9 
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MPa
d

F
HV

2

1891.0
     (2.9) 

 

เมื่อ d = เส้นทแยงมุมของรอยกด = 
2

)( 21 dd   (mm) 

  F = แรงที่ใช้กด (N) 
 
2.3.5 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
 

 
 
รูปที่ 2.6 เครื่องมือในการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ  
 

ขั้นตอนการทดสอบมีดังต่อไปนี้ 
1. น าเครื่องทดสอบความต้านทานการสึกหรอติดตั้งบนเครื่องขัดตัวอย่างดังแสดง

ในรูปท่ี 2.6 
2. ชั่งน้ าหนักและจดบันทึกน้ าหนักของช้ินงานตัวอย่างทุกครั้งทั้งก่อนและหลังท า

การทดสอบ 
3. น าไปทดสอบความต้านทานการสึกหรอ โดยมีสภาวะที่ใช้ทดสอบ ดังนี้ 

ความเร็วจานหมุน = 200 รอบต่อนาที 
กระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์ = เบอร์ 320 
เวลาในการทดสอบ = 0 15 30 45 และ 60 นาที 
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2.4 การด าเนินการทดลองโดยสรุป 
 

วิธีการทดลองและขั้นตอนต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ถึง 2.9 ดังนี้ 
 
การทดลองที่ 1 ระบบการเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ี

อุณหภูมิสูง 
 
 
 
 
 

   
 
 

  
 
 
 

    
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ี
อุณหภูมิสูง 

ผงสารตั้งต้น 

ระบบที่ใช้ส่วนผสมต้ังต้นเป็นผง ระบบที่ใช้ส่วนผสมต้ังต้นเป็นคอลลอยด์ 

บดผสมผงสารตั้งต้นด้วยเครื่องบด
ด้วยลูกบอล 24 ช่ัวโมง 

บดผสมผงสารตั้งต้นด้วยเครื่องบด
ด้วยลูกบอล 24 ช่ัวโมง 

เตรียมผิวช้ินงานตัวอย่าง เติมสารละลายของตัวประสาน และ
บดผสมต่ออีก 24 ช่ัวโมง 

จุดระเบิดผิวเคลือบต้ังต้นด้วยเปลวไฟ 
เพื่อเริ่มปฏิกิริยา SHS  ทาส่วนผสมต้ังต้นลงบนผิวตัวอย่าง 

และอบให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 
120 °C 

 
จุดระเบิดผิวเคลือบเบื้องต้นด้วยเปลว

ไฟ เพื่อเริ่มปฏิกิริยา SHS  
 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (SEM, 
EDX, XRD) 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (SEM, 
EDX, XRD) 

เตรียมผงผสมต้ังต้นลงบนผิวช้ินงาน
ตัวอย่าง เตรียมผิวช้ินงานตัวอย่าง 
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การทดลองที่ 2 ระบบการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วย
ตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ี
อุณหภูมิสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผงสารตั้งต้น 

บดผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องบดด้วยลูกบอล นาน 24 ช่ัวโมง 

พ่นเคลือบลงบนตัวอย่างด้วยกระบวนการพ่นเคลือบด้วย
ความร้อน 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (SEM, EDX, XRD) 

เตรียมผิวช้ินงานตัวอย่าง 
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การทดลองที่ 3 การเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบสมบัติของผิวเคลือบวัสดุผสม 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบสมบัติของผิวเคลือบวัสดุผสม 

ชิ้นงานตัวอย่าง 

ตัดให้เห็นภาคตัดขวางของตัวอย่าง และหล่อด้วยเรซิน 

ขัดผิวด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์ และผงขัด 
อะลูมินาตามล าดับ 

ทดสอบสมบัติความแข็ง 

ทดสอบสมบัติการยึดเกาะของผิวเคลือบ 

ตัดให้มีขนาดเท่ากับหัวจับช้ินงาน 
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บทที่ 3 
 
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ผลการวิจัยในครั้งนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งเป็นผลการค านวณและ
วิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงของสารตั้ง
ต้นในระบบต่างๆ ส่วนที่สองเป็นผลการสังเคราะห์ผิวเคลือบวัสดุผสม โดย วิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพจากภาพถ่ายด้วยกล้องดิจิตอล วิเคราะห์องค์ประกอบของผิวเคลือบวัสดุผสมด้วยเทคนิค
การเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (XRD) และวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) ตามล าดับ และส่วนสุดท้ายเป็นผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของผิว
เคลือบวัสดุผสม โดยศึกษาค่าความแข็ง (การทดสอบความแข็งของผิวเคลือบวัสดุผสม) และความ
แข็งแรงในการยึดเกาะ (การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ) ของผิวเคลือบวัสดุผสม 

 
3.1 ผลการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ 
 

ในการวิเคราะห์อาศัยหลักการพลังงานกิบส์ต่ าที่สุด (gibbs energy minimization) 
ในการค านวณความเข้มข้นสมดุล (equilibrium concentration) ของสารผลิตภัณฑ์ท่ีผ่าน
กระบวนการของปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง (Gokcen et al. 1996) 

พัฒนาการของการก่อรูปของสาร ค านวณจากการลดลงของบรรยากาศซ่ึงเป็น
ฟังก์ชันในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง 3000 °C และในการค านวณสมมติให้เป็นสภาวะแก๊สอุดมคติ 
(ideal gas) และการผสมของแก๊สอุดมคติ และเฟสควบแน่น (condense phase) เป็นเฟสบริสุทธ์ิ 
พลังงานกิบส์รวมของระบบ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 3.1 

 
    

solution

iiii

condensed

ii

gas

iii RTxRTgngnPRTgnG lnlnln   (3.1) 
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เมื่อ G คือ พลังงานกิบส์รวมของระบบ, 
ig คือ โมลาร์มาตรฐานของพลังงานกิบส์ของสาร i ที่ค่า

ความดันและอุณหภูมิ, in คือ จ านวนโมลของสาร i, ix คือ สัดส่วนโมลของสาร i และ i คือ 
สัมประสิทธ์ิแอคติวิตี้ของสาร i 

เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ใช้ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.1 เป็นปฏิกิริยาหลักของระบบ
การสังเคราะห์ผิวเคลือบวัสดุผสมบนวัสดุฐานเหล็กกล้า ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์ความเป็นไปได้
ทางอุณหพลศาสตร์ของการสังเคราะห์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

จากสมการปฏิกิริยาดังกล่าวนั้นสามารถค านวณหาอุณหภูมิแอเดียแบติกได้ด้วย
โปรแกรม HSC Chemistry® ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 3527.6 °C (outokumpu HSC chemistry® for windows, 
HSC 5.11) และจากหลักการ (สุธรรม 2552) ที่กล่าวว่า ปฏิกิริยาของระบบการสังเคราะห์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าขึ้นได้ด้วยตัวเอง เมื่อเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนที่มีอุณหภูมิแอเดียเบติกสูงกว่า 
1800 °C ซ่ึงจากการค านวณนั้นพบว่า ระบบการสังเคราะห์นี้มีอุณหภูมิแอเดียแบติกสูงกว่า 1800 °C 
จึงถือว่าระบบการสังเคราะห์นี้มีความเป็นไปได้ของการปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 

ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงของ Fe2O3 และ Al มี
อันตรกิริยา (interaction) ระหว่างกันเกิดขึ้นเพื่อให้มีการก่อรูปของสารประกอบท่ีมีความเป็นไปได้ 
โดยปฏิกิริยาในขั้นตอนระหว่างกลาง (intermediate) นั้นสามารถค านวณได้ด้วยการอาศัยพื้นฐาน
การค านวณและคาดคะเนความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาจากโปรแกรม HSC chemistry® ซ่ึงจากการ
ค านวณพบว่า ปฏิกิริยาที่มีความเป็นไปได้ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนระหว่างกลางมีดังนี้ 

 
Fe2O3 (s) → 2Fe (s) + 1.5O2 (g)     (3.3) 
Fe2O3 (s) → 2FeO (s) + O (g)     (3.4) 
2Al (s) + 1.5O2 (g) → Al2O3 (s)     (3.5) 
1.333Fe2O3 (s) + 2Al (s) → FeAl2O4 (s) + 1.667Fe (s)  (3.6) 
8.934Fe2O3 (s) + O (g) → 18.868Fe0.947O (s) + 8.934O (g)  (3.7) 
8.929Fe2O3 (s) + O (g) → 17.857FeO1.056 (s) + 8.929O (g)  (3.8) 
 
จากรูปท่ี 3.1 ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงเริ่มก่อรูปขึ้นเม่ืออยู่ที่

อุณหภูมิหลอมเหลวของ Al (660 °C) โดยที่ Al จะไปลดรูป (reduced) Fe2O3 ขณะที่หลอมเหลว ณ 
บริเวณแนวของการเผาไหม้ (combustion front) และมีการก่อรูปเป็น Fe อิสระ และ Al2O3 ดังเช่น
ในสมการที่ 2.1 แต่โดยปกติแล้ว Fe2O3 มักท าปฏิกิริยากับ Al ก่อนที่จะมีการลดรูปเกิดขึ้น ท าให้เกิด
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เฟสระหว่างกลาง (intermediate phases) ขึ้นเหมือนปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 3.6 เนื่องจากปฏิกิริยานี้
มีพลังงานกิบส์โดยรวมของปฏิกิริยาต่ ากว่าพลังงานกิบส์โดยรวมของปฏิกิริยาในสมการที่ 2.1 และ
ปฏิกิริยาเคมีในสมการอ่ืนๆ นั้นไม่สามารถเกิดขึ้นได้ในช่วงอุณหภูมิท่ีท าการสังเคราะห์ผิวเคลือบ 
เนื่องจากมีพลังงานกิบส์โดยรวมของปฏิกิริยาสูงมากเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.1 และ 
3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกิบส์ของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.1 และ 3.3 ถึง 3.8 
ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 - 3000 ºC (พื้นฐานการค านวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
 

นอกจากปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.1 แล้ว ได้น าปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ ท่ีจะส่งผลที่ดี
ต่อการก่อรูปของผิวเคลือบบนวัสดุฐานเหล็กกล้ามาพิจารณาความเป็นไปได้ทางอุณหพลศาสตร์ ซ่ึง
จะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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3.1.1 กระบวนการเคลือบด้วยความร้อน 
 

เมื่อน าสารตั้งต้นในสมการที่ 2.1 ไปใช้ในการสังเคราะห์ผิวเคลือบบนวัสดุฐาน
เหล็กกล้าพบว่า ผิวเคลือบท่ีได้นั้นมีความขรุขระ และยึดเกาะได้ไม่ดีบนวัสดุฐานเหล็กกล้า 
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งต้นในสมการที่ 2.1 นั้นมีความรุนแรงมากขณะท าปฏิกิริยา จึงท าให้
ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มีความขรุขระ และยึดเกาะได้ไม่ดีบนวัสดุฐาน จึงท าการเติมสารตัวเติม
บางชนิดลงไป เพื่อให้ผิวเคลือบมีความขรุขระน้อยลง และยึดเกาะวัสดุฐานได้ดีขึ้น โดยสารตัวเติม
ที่เติมลงไปในระบบสารตั้งต้นนั้นได้แก่ อะลูมินา (Al2O3) ไททาเนียมไดออกไซด์ ( TiO2) โบรอน  - 
ออกไซด์ (B2O3) อะลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) ซ่ึงแต่ละชนิดของสารตัวเติมจะมีความเป็นไปได้
ในการก่อรูปของผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน และได้มีการศึกษาความเป็นไปได้นั้นด้วยการค านวณ
อุณหภูมิแอเดียเบติกของระบบสารตั้งต้นนั้นๆ 

 
ปฏิกิริยาเคมี อุณหภูมิแอเดียเบติก 

(Tad), °C 
สมการที่ 

Fe2O3 (s) + 2Al (s) + 1Fe (s) → 3Fe (s) + Al2O3 (s) 3096.2 3.9 
Fe2O3 (s) +2Al (s) + 1Al (s)  
                   → 2Fe (s) + 3Al (s) + Al2O3 (s) 

3207.3 3.10 

Fe2O3 (s) + 2Al (s) + 0.2Al2O3 (s)  

                   → 2Fe (s) + 1.2Al2O3 (s) 
2847.9 3.11 

Fe2O3 (s) + 2Al (s) + 0.3Al2O3 (s) 
                   → 2Fe (s) + 1.3Al2O3 (s) 

2678.4 3.12 

Fe2O3 (s) + 5.333Al (s) + TiO2 (s) + 0.2B2O3 (s)  
                   → 2Fe (s) + 2.667Al2O3 (s) + TiB2 (s) 

2919.8 3.13 

 
จากการค านวณอุณหภูมิแอเดียแบติกข้างต้นนี้จะเห็นว่าในทุกๆ ปฏิกิริยานั้นล้วนมี

อุณหภูมิแอเดียเบติกสูงกว่า 1800 °C จึงสามารถน าปฏิกิริยาเหล่านี้ไปใช้สังเคราะห์ผิวเคลือบด้วย
เทคนิคปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงได้ 
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3.1.2 กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อน 
 
ปฏิกิริยาเคมี อุณหภูมิแอเดียเบติก 

(Tad), °C 
สมการที่ 

Fe2O3 (s) + Ni (s) + 8Al (s) + 3WO3 (s) 
                → (3W-Ni-2Fe) (s) + 4Al2O3 (s) 

3406.8 2.6 

3FeWO4 (s) + Ni (s) +8Al (s) 
                → (3W-Ni-3Fe) (s) + 4Al2O3 (s) 

3093.3 2.7 

FeTiO3 (s) + 2Al (s) → FeTi (s) + Al2O3 (s) 2053.0 2.8 
3FeTiO3 (s) + 2Al (s) → 3Fe (s) + TiO2 + Al2O3 (s) 2861.3 2.9 
3FeTiO3 (s) + 4C (s) + 6Al (s) 
                → Fe3C (s) + 3TiC (s) + 3Al2O3 (s) 

2379.3 2.10 

 
จากการค านวณอุณหภูมิแอเดีย เบติกของปฏิกิริยา ในสมการเคมีท่ีใช้ใน

กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนพบว่า ปฏิกิริยาเหล่านี้สามารถเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าขึ้นได้ด้วย
ตัวเอง เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาที่มีอุณหภูมิแอเดียแบติกมากกว่า 1800 ºC  
 
3.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 

 
ในหัวนี้จะวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ในระบบ

ต่างๆ ด้วยภาพถ่ายจากกล้องถ่ายภาพธรรมดา โดยจะพิจารณาถึงความสม่ าเสมอของผิวเคลือบและ
การยึดเกาะของผิวเคลือบกับวัสดุฐานในเบ้ืองต้น ซ่ึงจะแบ่งพิจารณาในแต่ละเงื่อนไขดังนี้ 
 
3.2.1 กระบวนการเคลือบด้วยความร้อน 
 
3.2.1.1 ผลกระทบของความหนาของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง 
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จากการศึกษาผลกระทบของความหนาของ แผ่นเหล็กกล้า ตัวอย่างต่อการก่อรูป
ของผิวเคลือบ โดยศึกษาเปรียบเทียบกันในระบบที่ใช้แผ่นเหล็กกล้าท่ีความหนา 1.2 2 และ 3 mm 
พบว่า เมื่อเลือกใช้แผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างท่ีมีความหนามากขึ้น ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จะมีความ
ขรุขระมากขึ้นและ จะยึดเกาะกับผิววัสดุฐานได้น้อยลงตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 เนื่องจาก
ความหนาของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างส่งผลกระทบถึงความร้อนที่เกิดขึ้นในระบบการสังเคราะห์ผิว
เคลือบ โดย แผ่นเหล็กกล้า ตัวอย่างท่ีมีความหนามาก กว่า  จะมีพื้นที่ในการดูดกลืนความร้อน ได้
มากกว่าช้ินงานตัวอย่างท่ีมีความหนาน้อยกว่า ท าให้มีความร้อนสะสมในระบบไม่เพียง พอส าหรับ
การเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ของผิวเคลือบตั้งต้นได้ และท าให้ผิวเคลือบที่สังเคราะห์ได้ สัมผัสกับ
ผิววัสดุฐานได้เพียงเล็กน้อย ซ่ึงจะท าให้ความแข็งแรง ในการยึดเกาะระหว่างผิวเคลือบกับผิว วัสดุ
ฐานมีค่าน้อยลงตามล าดับ (โดยพิจารณาจากการ ใช้แปรงทองเหลือง ขัดผิวชิ้นงานตัวอย่างหลังท า
การเคลือบผิวส าเร็จ) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 3.2 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้ แผ่นเหล็กกล้า ตัวอย่างท่ีมีความหนา a) 1.2 
mm b) 2 mm และ c) 3 mm 
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3.2.1.2 ผลกระทบของความหนาของผิวเคลือบตั้งต้น 
 

จากการศึกษาผลกระทบของความหนาของผิวเคลือบตั้งต้นต่อการก่อรูปของผิว
เคลือบ โดยพิจารณา เปรียบเทียบ กันในระบบที่เตรียมผิวเคลือบตั้งต้นหนา 1 และ 2 mm พบว่า 
ระบบท่ี เตรียมผิวเคลือบตั้งต้น ที่ความหนามาก กว่า  ปฏิกิริยาของผิวเคลือบตั้งต้นจะเกิดขึ้นได้
สมบูรณ์มากกว่า แต่มีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐานได้น้อยกว่า ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
เนื่องจากระบบท่ีเตรียมผิวเคลือบตั้งต้น ที่ความหนามาก กว่าเป็นระบบท่ีมีสารตั้งต้นใน ปริมาณที่
มากกว่า ในการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นจึงใช้ความร้อนมากกว่า จึงท าให้ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์
ได้เกาะติดบนผิววัสดุฐานได้น้อย ท าให้ความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐานน้อยลง
ตามล าดับ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.3 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีมีผิวเคลือบตั้งต้นหนา a) 1 mm และ b) 2 mm 
บนชิ้นงานตัวอย่างท่ีมีความหนา 1.2 mm 
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3.2.1.3 ผลกระทบของตัวประสาน 
 

ในการศึกษาผลกระทบของตัวประสานต่อการก่อรูปของผิวเคลือบ  จะศึกษาใน
รายละเอียดของตัวแปรย่อยๆ 3 ตัวแปรต่อไปนี้ 

 
ผลกระทบของชนิดของตัวประสาน 
 
จากการศึกษาผลกระทบของชนิดของตัวประสานต่อการก่อรูปของผิวเคลือบ โดย

พิจารณาเปรียบเทียบ กันในระบบที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ( PVA) และเมทิลเซลลูโลส เป็นตัว
ประสาน พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จาก ระบบที่ใช้เมทิลเซลลูโลสเป็นตัวประสานจะมีผิวที่
ขรุขระกว่าและยึดเกาะบนผิววัสดุฐานได้น้อยกว่าผิวเคลือบท่ี สังเคราะห์ ได้จากระบบที่ใช้พอลิไว
นิลแอลกอฮอล์เป็นตัวประสานดังแสดงในรูปท่ี 3.4 เพราะเมทิลเซลลูโลสเป็นตัวประสานที่มีสมบัติ
ในการดูดซับความชื้นได้ ดีกว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จึงท าให้ระบบการสังเคราะห์ที่ใช้เมทิล
เซลลูโลสสูญเสีย ความร้อน ไปขณะท าปฏิกิริยา กันของสารตั้งต้นมากกว่า  เพื่อ จะน าความร้อน
เหล่านั้นมาก าจัดความชื้นที่มีอยู่ในผิวเคลือบตั้งต้น จึงท าให้ความร้อนในระบบการสังเคราะห์ มีไม่
เพียงพอต่อการด าเนินไปของปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิอย่างสมบูรณ์และสม่ าเสมอได้ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.4 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากระบบทีใ่ช ้a) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และ b) เมทิลเซลลูโลส 
เป็นตัวประสาน 
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ผลกระทบของสัดส่วนตัวประสานในสารละลายตัวประสาน 
 
จากการศึกษาผลกระทบของสัดส่วนตัวประสานต่อการก่อรูปของผิวเคลือบ โดย

พิจารณาเปรียบเทียบกันในระบบที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นประสานในสัดส่วนร้อยละ  1 และ 
2 โดยน้ าหนัก ในสารละลายตัวประสาน พบว่า  ระบบที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในสัดส่วน ที่
มากกว่าจะมีความขรุขระของผิวเคลือบน้อยกว่า เพราะเมื่อใช้ตัวประสานใน สัดส่วนที่มากกว่า จะ
ท าให้สารละลายตัวประสานมีความหนืดสูงกว่า จึงท าให้สารตั้งต้นมีการกระจายตัวในสารละลายท่ี
ดีกว่า ดังนั้นผิวเคลือบตั้งต้นที่ผ่านการท าให้แห้งแล้วจะมีสารตั้งต้นคงเหลือยู่ในผิวเคลือบมากกว่า 
ส่งผลให้ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง ด าเนินไปได้ง่ายและสมบูรณ์มากกว่า เนื่องจาก
ตัวประสานเข้าขัดขวางการด าเนินไปของปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงได้น้อยกว่า  แต่
ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จาก ระบบที่ใช้พอลิไวนิล แอลกอฮอล์ ในสัดส่วนที่น้อยกว่า จะมีความ
แข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐานที่ดีกว่า เนื่องจากมีความร้อนสะสมในระบบการสังเคราะห์
มากกว่า ท าให้ผิวเคลือบสามารถยึดเกาะบนผิววัสดุฐานได้ดีกว่าดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.5 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้สารละลายตัวประสานที่มีพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ในสัดส่วน a) ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และ b) ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 
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ผลกระทบของชนิดของตัวท าละลายในสารละลายตัวประสาน 
 
จากการศึกษาผลกระทบของชนิดของตัวท าละลายต่อการก่อรูปของผิวเคลือบ โดย

พิจารณาเปรียบเทียบกันในระบบที่ใช้น้ ากล่ัน และเอทิลแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลายในสารละลาย
ตัวประสานพบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จาก ระบบที่ใช้น้ ากล่ันเป็นตัวท าละลายมี ความขรุขระ
ของผิวเคลือบน้อยกว่า และมีความต่อเนื่องของผิวเคลือบมากกว่า แต่ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จาก
ระบบที่ใช้เอทิลแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลาย  ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ มีความแข็งแรงในการยึด
เกาะกับผิววัสดุฐานดีกว่า เพราะเอทิลแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลายทีจ่ะช่วยเสริมให้การท าปฏิกิริยา
กันของสารตั้งต้นมีความรุนแรงมากขึ้น จึงท าให้มีความร้อนในระบบมากพอที่จะท าให้การยึดเกาะ
บนผิววัสดุฐานดีกว่าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากระบบที่ใช้น้ ากล่ันเป็นตัวท าละลาย  แต่ด้วยความ
รุนแรงของปฏิกิริยา จึงท าให้ เกิดการ ประทุและกระเด็น ของเฟสผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น  จนท าให้ผิว
เคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มีความต่อเนื่องกันน้อยมากดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.6 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้สารละลายตัวประสานที่มี a) น้ ากล่ัน และ b) 
เอทิลแอลกอฮอล์ เป็นตัวท าละลาย 
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3.2.1.4 ผลกระทบของการเตรียมผิวแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง 
 

จากผลการทดลองของตัวแปรท้ังสามข้างต้นจะเห็นว่าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มี
ความขรุขระและมีความแข็งแรงในการยึดเกาะไม่ดีนัก จึงจ าเป็นต้องมีการเพิ่มกระบวนการเตรียม
ผิวแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างเข้าไปในกระบวนการเคลือบด้วยความร้อน จากการศึกษาผลงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องจึงเลือก ใช้กระบวนการพ่นทราย ในการช่วย ให้ผิวแผ่นเหล็กกล้า ตัวอย่างมีความหยาบ
เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะท าให้มีพ้ืนที่ในการสัมผัสกันระหว่างผิวเคลือบกับผิวชิ้นงานตัวอย่าง ได้มากขึ้น  โดย
พิจารณาเปรียบเทียบกันใน 2 เงื่อนไขการเตรียมผิวดังนี้ เงื่อนไขที่ 1: ขัดผิวของแผ่นชิ้นงานตัวอย่าง
ด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 และท าความสะอาดในอะซิโตนด้วยเครื่อง อัลตราโซนิค 
และเงื่อนไขที่ 2: ขัดผิวของแผ่นชิ้นงานตัวอย่าง ด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 พ่นด้วย
ทรายซิลิกอนคาร์ไบด์ และท าความสะอาดในอะซิโตนด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.7 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีเตรียมผิวชิ้นงานตัวอย่างตามเงื่อนไข a) เงื่อนไข 
1 และ b) เงื่อนไข 2 
 

จากรูปท่ี 3.7 พบว่า ผิวเคลือบท่ี สังเคราะห์ ได้จากระบบที่มีการเพิ่มกระบวนการ
เตรียมผิวชิ้นงานตัวอย่างด้วยการพ่นทราย ( เงื่อนไข 2) มีความขรุขระน้อย กว่า  และมี ความ
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ต่อเนื่องกันมากกว่า และมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐานมาก กว่า ซ่ึงผลที่ได้นี้ เป็นไป
ตามสมมติฐานที่วางไว้ข้างต้น 
 
3.2.1.5 ผลกระทบของการให้ความร้อนก่อนการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้น 
 

จากการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแล้วพบว่า นอกจากการ เพิ่มความแข็งแรง ใน
การยึดเกาะระหว่างผิวเคลือบกับผิว วัสดุฐาน ได้ด้วยการเพิ่มความหยาบของผิววัสดุฐานแล้ว  จะ
สามารถเพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะได้ด้วยการให้ความร้อนเบื้องต้นแก่ชิ้นงานตัวอย่างก่อนท า
การจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้นเพื่อเริ่มปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง เนื่องจากความร้อนที่
เพิ่มให้ระบบการสังเคราะห์ นี้จะเข้าไปช่วย เสริมให้ผิวเคลือบมีการหลอมเ ยิ้ม และเกาะติดบนผิว
วัสดุฐานได้ง่ายขึ้น จึงส่งผลให้การเปียกของเฟสผลิตภัณฑ์บนผิวชิ้นงานตัวอย่างดีขึ้น และท าให้ผิว
เคลือบสัมผัสกับผิววัสดุฐาน ได้มากขึ้น ดังนั้นผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จึงมีความขรุขระของผิว
เคลือบน้อยลง และมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุดีขึ้น 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.8 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลอง a) ไม่มีการให้ความร้อนก่อนการจุดระเบิดผิว
เคลือบตั้งต้นและ b) มีการให้ความร้อนก่อนการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้น 
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จากรูปท่ี 3.8 พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ในระบบที่มีการให้ความร้อน
เบื้องต้นแก่ชิ้นงานตัวอย่าง มีความขรุขระของผิวน้อยลง และมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิว
วัสดุฐานดีขึ้นจริงตามท่ีได้วางสมมติฐานไว้ 

 
3.2.1.6 ผลกระทบของสารตัวเติมที่เติมในส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ 
 

จากการศึกษาตัวแปรท้ังห้าตัวข้างต้นจะเห็นว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จะ ต้องมี
การปรับปรุง เพื่อให้ผิวเคลือบมีความขรุขระน้อยลง มีความต่อเนื่องกันมากขึ้น และมีความแข็งแรง
ในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐาน ดีขึ้น  จึงท าการศึกษาหาข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อ หาวิธีการ ส าหรับการ
ปรับปรุงสมบัติดังกล่าวให้ดีขึ้นพบว่า การเติมสารตัวเติมลงไปในส่วนผสมตั้งต้น เพื่อให้สารตัวเติม
เหล่านั้นช่วยเสริมให้ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้หลอมเยิ้มและสัมผัสกับผิววัสดุฐานได้ดีขึ้น 

ในระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายในสารละลายตัวประสาน ศึกษา โดยพิจาณา
เปรียบเทียบกันในระบบที่ท าการเติมและไม่เติมอะลูมินาเป็นสารตัวเติมในระบบสารตั้งต้น 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.9 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้น้ ากล่ันเป็นตัวท าละลายและเติม a) ไม่เติม
สารตัวเติม และ b) 1 โมลอะลูมิเนียม 
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จากผลรูปท่ี 3.9 พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากระบบท่ีใช้ส่วนผสมตั้งต้นที่มี
การเติม 1 โมลอะลูมิเนียม มีความขรุขระของผิวมากกว่า แต่มีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิว
วัสดุฐานดีกว่าผิวเคลือบท่ีได้จากส่วนผสมตั้งต้นในระบบที่ไม่มีการเติมอะลูมิเนียม เนื่องจาก
อะลูมิเนียมจะเข้าไปช่วยให้ความร้อนสะสมในระบบการสังเคราะห์มากขึ้น ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์
ได้จึงสามารถเปียกบนผิววัสดุฐานได้กว่า 

ในระบบที่ใช้เอทิลแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลายในสารละลายตัวประสาน ศึกษา
โดยพิจาณาเปรียบเทียบกันในระบบที่ท าการเติมอะลูมิเนียม เติมเหล็ก และไม่เติมสารตัวเติมใน
ระบบสารตั้งต้น 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 3.10 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลายและเติม 
a) ไม่เติมสารตัวเติม b) 1 โมลอะลูมิเนียม และ c) 1 โมลเหล็ก 
 

จากรูปที่ 3.10 พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ ในระบบที่ท าการเติมอะลูมิเนียมมี
ความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐานดีที่สุดจากทั้งสามระบบท่ีศึกษานี้  เนื่องจากอะลูมิเนียม
เป็นวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวต่ ากว่าเหล็ก จึงท าให้ความร้อนที่ใช้ในการท าให้ตัวเองหลอมเหลวและ
เกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง มีน้อยกว่าเหล็ก ส่งผลให้มีความร้อนในระบบการ
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สังเคราะห์ เพียงพอต่อการ ท าให้ผิวเคลือบนั้นหลอมเยิ้มและเกาะติดได้ดีบนผิว ชิ้นงานตัวอย่าง  
นอกจากนี้ความร้อนดังกล่าวยังช่วยให้มีการแยกเฟสของเฟสอะลูมินาออกจากเฟสของโลหะผสม
ได้อย่างชัดเจนอีกด้วย 

และนอกจากนี้ได้ ศึกษาเพิ่มเติมโดยการ เติมแคลเซียมฟลูออไรด์  (CaF2) ลงใน
ส่วนผสมตั้งต้นที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย โดยเติมในสัดส่วนที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก 
และ ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักตามล าดับ พบว่า ผิวเคลือบท่ีมีการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ในปริมาณที่
มากขึ้นท าให้ปฏิกิริยาของสารตั้งต้นเกิดความรุนแรงมากขึ้นตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ทั้งนี้
เนื่องจากแคลซียมฟลูออไรด์ช่วยให้อะลูมิเนียมหลอมเหลวได้ง่ายขึ้น ท าให้ปฏิกิริยาของสารตั้งต้น
เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว และท าให้เกิดการประทุอย่างรุนแรงขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์บางส่วนกระเด็น
ออกไป ในระหว่าง ท าปฏิกิริยา ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จึง มีผิวที่ไม่ค่อยสม่ าเสมอ และมีความ
แข็งแรงในการยึดเกาะกับผิวชิ้นงานตัวอย่างน้อยลงไปตามล าดับ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 3.11 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้น้ ากล่ันเป็นตัวท าละลายและเติม a) ไม่เติม
สารตัวเติม b) แคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ  0.5 โดยน้ าหนัก และ c) แคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ  1 
โดยน้ าหนัก 
 
3.2.1.7 ผลกระทบของลักษณะของส่วนผสมตั้งต้น 
 

ด้วยเหตุผลที่ความร้อน ใน ระบบการสังเคราะห์ผิวเคลือบไม่เพียงพอใน
กระบวนการเคลือบด้วยความร้อนระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ จึงท าการศึกษาเพิ่มเติม
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ในกระบวนการเคลือบด้วยความร้อนโดยใช้ส่วนผสมตั้งต้นที่เป็นผง เพื่อหาวิธีในการหลีกเล่ียงการ
ขัดขวางในการเข้าท าปฏิกิริยากันของสารตั้งต้นจากตัวประสาน และเพื่อให้ความร้อนในส่วนนั้น
กลับมาเติมเต็มให้กับปฏิกิริยาของสารตั้งต้นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ แต่เม่ือศึกษาตามท่ี
ตั้งสมมติฐานไว้นี้พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้นั้นมีความพรุนตัวสูง และมีการจับกลุ่มกันเป็น
เม็ดๆ ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการ ศึกษาในระบบที่ใช้สารตั้งต้นที่เป็น
คอลลอยด์ แต่ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้นี้จะมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิว ชิ้นงานดีกว่า ท้ังนี้
เนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นในระบบการสังเคราะห์มีมากเพียงพอต่อการท าให้เฟสผลิตภัณฑ์หลอม
เยิ้มและเกาะติดบนผิววัสดุฐานได้อย่างแนบแน่น ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.12 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีใช้ส่วนผสมตั้งต้นเป็น a) ผง และ b) 
คอลลอยด์ 
 
3.2.1.8 ผลกระทบของสารตัวเติม ที่ใช้ในส่วนผสมตั้งต้นชนิดผง 
 

เช่นเคยเมื่อต้องการปรับปรุงให้ผิวเคลือบของมีความขรุขระน้อยลง และมีความ
ต่อเนื่องกันมากขึ้น สามารถท าได้โดยการเติมสารตัวเติมบางตัวลงไปในส่วนผสมตั้งต้น เพื่อให้สาร
ตัวเติมดังกล่าวเข้าไปช่วยลดความรุนแรงของปฏิกิริยาของสารตั้งต้น ท าให้ผิวเคลือบสามารถยึด
เกาะบนผิวชิ้นงานตัวอย่างได้มากขึ้นและมีความต่อเนื่องมากขึ้น 
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สารตัวเติมที่ใช้ในการ ศึกษานี้ได้แก่ อะลูมินา ไททาเนียมไดออกไซด์  โบรอน
ออกไซด์ อะลูมิเนียม และเหล็ก โดยผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.13 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
รูปที่ 3.13 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม b) 0.2 โมล อะลูมินา 
c) 0.3 โมล อะลูมินา 
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จากรูปที่ 3.13 พบว่า ผิวเคลือบท่ีได้จากระบบที่มีการเติมอะลูมินาจ านวน 0.3 โมล 
เป็นผิวเคลือบท่ีมีการสัมผัสกับผิววัสดุฐานได้ดีที่สุด และมีการแยกเฟสของ เฟสอะลูมินาออกจาก
เฟสโลหะผสมได้อย่างชัดเจนที่สุด เนื่องจากเป็นระบบ ที่สารตั้งต้นมีอุณหภูมิแอเดียแบติกต่ าที่สุด
เมื่อเทียบกับอุณหภูมิเอเดีย - เบติกของสารตั้งต้นในระบบเหล่านี้ จึงท าให้เฟสผลิตภัณฑ์ท่ีก่อรูปขึ้น
มีความร้อนมากพอที่จะเกิดการหลอมเยิ้ม และเกาะติดบนผิวชิ้นงานได้ง่าย และสามารถแยกเฟส
อะลูมินาออกได้อย่างชัดเจน 

และมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ลงในส่วนผสมตั้งต้นด้วย 
ซ่ึงท าการเติมในสัดส่วนที่แตกต่างกัน ได้แก่  ร้อยละ  0.5 โดยน้ าหนัก และร้อยละ  1 โดยน้ าหนัก
ตามล าดับ พบว่าผิวเคลือบ ในระบบที่มีการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ในปริมาณที่มากขึ้น  ปฏิกิริยา
ของสารตั้งต้นมีความร้อนมากพอที่จะท าให้เม็ดผิวเคลือบมีขนาดเล็กกว่าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้
ในการทดลองข้างต้นนี้ และมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิวชิ้นงานตัวอย่างดีขึ้นดังแสดงในรูป
ที่ 3.14 เนื่องจากแคลเซียมฟลูออไรด์ช่วยให้การหลอมเหลวของอะลูมิเนียมเกิดได้ง่าย ขึ้น และช่วย
ให้ปฏิกิริยาของสารตั้งต้นเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 3.14 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม b) แคลเซียม
ฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และ c) แคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
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3.2.1. ผลกระทบของความหนาของผิวเคลือบตั้งต้น (ระบบที่ใช้สารตั้งต้นชนิดผง) 
 
 จากงานวิจัยของ Muye และคณะ และ Xuanyi และคณะ พบว่า ความหนาของช้ัน
ผิวเคลือบตั้งต้นควรมีความหนามากขึ้นจากเดิมที่เคยศึกษาในข้างต้น เพ่ือให้ความร้อนในระบบมี
ปริมาณมากพอในการท าให้เฟสผลิตภัณฑ์หลอมเยิ้มและเกาะติดบนผิววัสดุฐาน และสามารถก่อรูป
เป็นเฟสผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการได้อย่างสมบูรณ์ จึงท าการเปล่ียนแปลงขั้นตอนการเคลือบด้วยความ
ร้อนแบบใช้เปลวไฟ โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนการเคลือบผิวดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งสารตั้งต้นตามสัดส่วนในปฏิกิริยาเคมีท่ีใช้งาน จ านวน 20 g 
2. บดผสมผงสารตั้งต้นให้เข้ากันด้วยเครื่องบดบอลมิลล์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
3. น าแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างท่ีผ่านการเตรียมผิวมาแล้วในเงื่อนไขการเตรียมผิวที่ดี 

วางในแม่พิมพ์แกรไฟต์ 
4. โรยผิวหน้าของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่างด้วยผงนิกเกิล และเทผงผสมตั้งต้นตาม

ลงไปจนเต็มแม่พิมพ์ 
5. อัดผงผสมตั้งต้นให้มีความแน่นตัวด้วยเครื่องอัดในแนวแกนเดี่ยว  โดยใช้

แรงอัดขนาดเท่ากับ 30 kN 
6. ให้ความร้อนเบ้ืองต้นแก่ชิ้นงานตัวอย่าง โดยใช้อุณหภูมิท่ี 400 ºC เป็น

เวลานาน 2 นาท ี
7. จุดระเบิดด้วยเปลวไฟออกซิ - อะเซทิลีน จะได้ผิวเคลือบวัสดุผสมดังแสดงใน

รูปท่ี 3.15(b) 
 จากการทดลองนี้พบว่า ผิวเคลือบท่ีก่อรูปขึ้นมีการยึดเกาะบนผิวของวัสดุฐานได้
มากกว่าช้ินงานตัวอย่างในระบบต่างๆ ท่ีได้ทดลองในข้างต้น 
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(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.15 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จ ากการทดลองในระบบที่มีความหนาของผิวเคลือบตั้งต้น
เท่ากับ a) 1 mm และ b) 3 mm 
 
 เมื่อท าการทดลองเติมสารตัวเติมต่างๆ เช่น อะลูมิเนียม อะลูมินา เหล็ก โบรอน - 
ออกไซด์ และไททาเนียมไดออกไซด์พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากระบบท่ีมีการเติมอะลูมินา
จ านวน 1 โมล เป็นผิวเคลือบท่ีเฟสผลิตภัณฑ์สามารถเชื่อมต่อกันเป็นผิวเคลือบท่ีมีความหนา
ประมาณ 3 mm ได้และมีการยึดเกาะบนผิววัสดุฐานได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกันในทั้งสามระบบดัง
แสดงรูปที่ 3.16 เนื่องจากเป็นระบบท่ีสารตั้งต้นมีอุณหภูมิแอเดียเบติกที่เพียงพอต่อการ ท าให้เฟส
ผลิตภัณฑ์ก่อรูปขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ และมีความร้อนสะสมในระบบการสังเคราะห์ มากพอในการ
ท าให้เฟสผลิตภัณฑ์ หลอมเยิ้ม และสามารถ เกาะติดบนผิว วัสดุฐานได้ง่าย  จึงส่งผลให้ผิวเคลือบท่ี
สังเคราะห์ได้มีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิวของวัสดุฐานที่ดีดังแสดงในรูปท่ี 3.16(d) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
รูปที่ 3.16 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตัวเติม b) 1 โมล อะลูมิเนียม   
c) 1 โมล อะลูมินา และ d) ภาพถ่ายด้านข้างของระบบที่เติม 1 โมล อะลูมินา 
 

จากการทดลองท้ังหมดในกระบวนเคลือบด้วยความร้อน สามารถสรุปผลกระทบ
ของตัวแปรต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 สรุปผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ในกระบวนเคลือบด้วยความร้อน 
ตัวแปร เงื่อนไขที่ดี 

ความหนาของแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง 1.2 mm 
ความหนาของผิวเคลือบตั้งต้น 1 mm 
ตัวประสาน 

- ชนิดของตัวประสาน 
- สัดส่วนของตัวประสาน 

 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
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ตารางที่ 3.1 (ต่อ) สรุปผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ในกระบวนเคลือบด้วยความร้อน 
ตัวแปร เงื่อนไขที่ดี 

- ตัวท าละลาย น้ ากล่ัน 
การเตรียมผิวแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง เพิ่มการพ่นทรายท่ีผิวแผ่นเหล็กกล้าตัวอย่าง 
การให้ความร้อนเบ้ืองต้นแก่ชิ้นงานตัวอย่าง มีการให้ความร้อนเบ้ืองต้นแก่ชิ้นงานตัวอย่าง 
สารตัวเติม สารตัวเติมที่ให้ผลดีที่สุด คือ อะลูมินา 
 
3.2.2 กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อน 
 
3.2.2.1 ผลการพ่นเคลือบเบื้องต้น 
 

จากการศึกษากระบวนการ พ่นเคลือบเบื้องต้นพบว่า ผงผสมตั้งต้นที่ผลิตได้จาก
สัดส่วนของสารตั้งต้นในปฏิกิริยาเคมีจากสมการที่ 2.1 ไม่สามารถใช้ในกระบวนการพ่นเคลือบได้
ด้วยหัวพ่นเคลือบท่ีมีอยู่ จึงท าการคัดขนาดของผงผสมตั้งต้นให้มีขนาดดังต่อไปนี้ 

1. ขนาดใหญ่กว่า 105 µm 
2. ขนาด 75 - 105 µm 
3. ขนาด 53 - 75 µm 
4. ขนาด 45 - 53 µm 
5. ขนาดเล็กกว่า 45 µm 
จากนั้นน าผงผสมตั้งต้นในแต่ละช่วงขนาดไปทดลองพ่นเคลือบด้วยหัวพ่นพบว่า 

ผงผสมตั้งต้นที่สามารถพ่นออกมาได้ ด้วยหัวพ่นที่มีอยู่ เป็นผงผสมตั้งต้นที่มีขนาดเล็กกว่า 75 µm 
แต่ผงทีพ่่นออกมาได้นั้นไม่สม่ าเสมอนัก เนื่องจากผงผสมตั้งต้นที่ผลิตได้นั้นมี การไหลตัวได้น้อย
มาก ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ทราบว่า การไหลตัวของผงผสมตั้งต้นมีผลกระทบเป็นอย่าง มากต่อ
กระบวนการพ่นเคลือบ 

ต่อมาจึง หันมา ให้ความส าคัญต่อสมบัติการไหลตัวของผงผสมตั้งต้น  โดยการ
เลือกใช้ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีสารตั้งต้นที่มีสมบัติในการหล่อล่ืนสูง เช่น นิกเกิล โบรอนออกไซด์ และ
คาร์บอน ดังแสดงในสมการที่ 2.6 ถึง 2.10 มาใช้ในกระบวนการพ่นเคลือบ 
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3.2.2.2 ผลกระทบของระบบสารตั้งต้น 
 

จากการน าผงผสมตั้งต้นที่ผลิตได้จากระบบสารตั้งต้นในสมการที่ 2.6 ถึง 2.10 
พบว่า มีเพียงสองระบบเท่านั้นที่สามารถพ่น ออกมาได้อย่างต่อเนื่อง นั่นคือ ระบบสารตั้งต้นใน
สมการที่ 2.8 และ 2.9  

เมื่อท าการทดลองพ่นเคลือบผงผสมตั้งต้นที่ได้จากระบบสารตั้งต้นในสมการที่ 2.8 
จะได้ผิวเคลือบท่ีมีลักษณะดังรูปที่ 3.17 

 

 

 

 
รูปที่ 3.17 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการพ่นเคลือบผงผสมตั้นต้นบนชิ้นงานตัวอย่างท่ีมีความ
หนา 1.2 mm 
 

จากรูปจะเห็นว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มีความสม่ าเสมอมากกว่าผิวเคลือบท่ีได้
จากกระบวนการเคลือบด้วยความร้อน แ ต่ชิ้นงานตัวอย่างมีการเปล่ียนรูปไปบางส่วนเนื่องจากมี
ความร้อนสะสม ในชิ้นงานตัวอย่างมากเกินไปขณะที่ท าการพ่นเคลือบ ท าให้สมบัติของช้ินงาน
ตัวอย่างเปล่ียนแปลงไป 

 
3.2.2.3 ผลกระทบของระยะการพ่นเคลือบ 
 

จากการทดลองพ่นเคลือบท่ีผ่านมาท าให้ทราบว่า  ความร้อนสะสมบนชิ้นงาน
ตัวอย่างในปริมาณที่มากเกินพอขณะท าการพ่นเคลือบมีผลกระทบต่อการสมบัติของวัสดุฐาน จึงได้
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ท าการศึกษาผลกระทบของระยะที่ใช้ในการพ่นเคลือบ เพื่อให้ทราบถึงระยะพ่นที่เหมาะสมต่อการ
ก่อรูปของเฟสผลิตภัณฑ์ และเคล่ือนตัว ไปเกาะบนผิวของช้ินงานตัวอย่างโดยไม่ท าให้วัสดุฐานมี
สมบัติที่ด้อยลง 

เมื่อท าการทดลองพ่นเคลือบผงผสมตั้งต้นที่ได้จากระบบสารตั้งต้นในสมการที่ 2.8 
และท าการแปรค่าระยะห่างระหว่างหัวพ่นกับผิวชิ้นงานตัวอย่างเป็น 5 และ 20 mm จะได้ผิวเคลือบ
ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.18 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากการทดลองท่ีมีระยะการพ่นเคลือบเท่ากับ a) 5 mm และ b) 
20 mm 
 

จากรูปจะเห็นว่า ผิวเคลือบท่ีได้จากการทดลองท่ีใช้ระยะพ่นเคลือบเท่ากับ 20 mm 
มีความสม่ าเสมอและความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิวของช้ินงานตัวอย่างดีกว่าผิวเคลือบท่ีได้จาก
การทดลองท่ีใช้ระยะพ่นเคลือบเท่ากับ 5 mm แต่เมื่อท าการทดลองพ่นเคลือบลงบนชิ้นงานตัวอย่าง
ที่มีความหนาเท่ากับ 1.2 และ 3 mmโดยใช้ระยะพ่นเคลือบเท่ากับ 5 mm เช่นกัน  พบว่า  ผิวเคลือบท่ี
ได้มีความสม่ าเสมอเท่าๆ กัน แต่ผิวเคลือบท่ีเคลือบบนผิวชิ้นงานตัวอย่างท่ีมีความหนา 1.2 mm มี
ความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิวชิ้นงานตัวอย่างดีกว่าผิวเคลือบท่ีเคลือบบนผิวชิ้นงานตัวอย่างท่ีมี
ความหนา 3 mm เนื่องจากชิ้นงานที่มีความหนามากกว่ามีพื้นที่ในการสะสมความร้อนมากกว่า ท า
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ให้ความร้อนสะสมในชิ้นงานตัวอย่างในปริมาณมากจนท าให้มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ ง่ายกว่า 
และด้วยเหตุนี้จึงท าให้ชิ้นงานที่หนากว่ามีความร้อนไม่เพียงพอต่อการท าให้เฟสผลิตภัณฑ์ที่เคล่ือน
ตัวมาเกาะได้ดีบนผิวชิ้นงานตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 3.19(b) 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 3.19 ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ a) ชิ้นงานตัวอย่างหนา 1.2 mm และ b) ชิ้นงานตัวอย่างหนา 3 
mm 

 
ดังนั้นในกระบวนการพ่นเคลือบควรเลือกชิ้นงานที่มีความหนาน้อยๆ และควร

ศึกษาหาระยะการพ่นเคลือบท่ีเหมาะสมก่อนท าการพ่นเคลือบลงบนชิ้นงานจริง เพื่อให้ได้ผิว
เคลือบทีมีประสิทธิภาพท่ีดีที่สุด 

 
3.3 ผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภัณฑ์ของผิวเคลือบ 
 
3.3.1 กระบวนการเคลือบด้วยความร้อน 
 
3.3.1.1 ผลการทดลองในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ 
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จากผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภัณฑ์ของผิวเคลือบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสี
เอกซ์ (XRD) พบว่า เฟสผลิตภัณฑ์ของผิวเคลือบประกอบด้วยเฟส Fe อิสระ เฟส Al2O3 และเฟส Fe 
+ Al2O4 ซ่ึงเป็นไปตามผลการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.1 และ
จากผลการวิเคราะห์นี้พบว่า เฟสของตัวประสานไม่มีเหลืออยู่ในเฟสผลิตภัณฑ์ของผิวเคลือบท่ี
สังเคราะห์ เพราะขณะที่ท าการสังเคราะห์ผิวเคลือบนั้นมีความร้อนเกิดขึ้นในระบบมากเกินจุด
หลอมเหลวของตัวประสานเหล่านี้ และมากจนท าให้สามารถก าจัดตัวประสาน ออกไปได้อย่าง
สมบูรณ์ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภัณฑ์ ผิวเคลือบด้วยเทคนิค การเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์  (XRD) 
ของผิวเคลือบในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ (กราฟเส้น (a)) และชนิดผง (กราฟเส้น 
(b)) 
 
3.3.1.2 ผลการทดลองในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผง 

 
จากผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภัณฑ์ของผิวเคลือบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสี

เอกซ์ (XRD) ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 พบว่า เฟสผลิตภัณฑ์ของผิวเคลือบประกอบด้วยเฟส Fe เฟส 
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Al2O3 และเฟส FeAl2O4 ซ่ึงเป็นไปตามผลการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีใน
สมการที่ 2.1 เช่นกัน 

จากผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภัณฑ์ของผิวเคลือบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสี
เอกซ์ (XRD) ของท้ังสองระบบข้างต้นพบว่า ทั้งสองระบบการสังเคราะห์จะให้ผิวเคลือบท่ีมีเฟส
ผลิตภัณฑ์ท่ีเหมือนกัน ต่างกันเพียงเฟสระหว่างกลาง (intermediate phase) โดยระบบท่ีใช้ส่วนผสม
ตั้งต้นชนิดผงจะให้เฟสกึ่งกลางเป็น Fe + 2Al2O4 ซ่ึงเฟสผลิตภัณฑ์มีความใกล้เคียงกับเฟส
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการมาก ดังนั้นเม่ือมีความร้อนในระบบการสังเคราะห์มากขึ้น จะท าให้เฟส
ผลิตภัณฑ์ก่อรูปได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น นั่นคือ เฟสผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะประกอบด้วยเหล็ก และอะลู - 
มินาเท่านั้น ส าหรับระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ เฟสกึ่งกลางท่ีเกิดขึ้น คือ FeAl2O4 ซ่ึง
จะต้องใช้ความร้อนในระบบการสังเคราะห์มากกว่าระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผง เพื่อท าให้
เฟสระหว่างกลางนี้ก่อรูปเป็นเฟสผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการได้ และจากผลการวิเคราะห์ข้างต้นนี้ท าให้
ทราบว่า ระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผงมีความร้อนเกิดขึ้นมากกว่าระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้น
ชนิดคอลลอยด์ เนื่องจากเป็นระบบนี้ไม่มีตัวประสานเข้ามาขัดขวางการด าเนินไปของปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง ขณะมีการท าปฏิกิริยากันของผิวเคลือบตั้งต้น ดังนั้นในการ
น าไปใช้จริงจะต้องมีการควบคุมตัวแปรต่างๆ ให้เหมาะสม เพื่อให้ความร้อนที่เกิดขึ้นขณะท า
ปฏิกิริยากันของสารตั้งต้นเหมาะสมต่อการก่อรูปอย่างสมบูรณ์ของเฟสผลิตภัณฑ์ 

 
3.3.2 กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อน 
 

ในการศึกษาองค์ประกอบของ ผิวเคลือบ ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการพ่น
เคลือบด้วยความร้อน ซ่ึงท าการเก็บตัวอย่างจากการทดลองพ่นผงสารตั้งต้นในระบบที่มีสารตั้งต้น
ดังสมการเคมีท่ี 2.8 และ 2.9 ผ่านเปลวไฟ และปล่อยให้ตกลงไปเย็นตัว ในน้ า  จากนั้นน าตัวอย่างท่ี
เก็บได้นี้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRD นอกจากนี้ได้ท าการทดลองโรยผงสาร
ตั้งต้นในระบบที่มีสารตั้งต้นดังสมการเคมีท่ี 2.1 ผ่านเปลวไฟ เพื่อจุดระเบิดให้เกิดการท าปฏิกิริยา
กันของสารตั้งต้น ก่อนจะปล่อยให้ตกลงไปเย็นตัวในน้ า และน าผงผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเช่นกัน พบว่า ระบบท่ีใช้ ผงผสมตั้งต้นที่มีเหล็กออกไซด์  (Fe2O3) และ
อะลูมิเนียม  (Al) เป็นส่วนประกอบ (สารตั้งต้นในสมการเคมีท่ี 2.1) มีองค์ประกอบทางเคมีตรง
ตามท่ีได้ตั้งสมมติฐานไว้ แต่ ในการวิเคราะห์ผลพบว่า มี เฟสของเหล็กไฮ  - ดรอกไซด์  (Fe(OH)3) 
ปรากฏขึ้น เนื่องจากเฟสของ ผลิตภัณฑ์ ที่มีความร้อนสูงมาก เคล่ือนตัว ลงไปประทะกับ น้ าอย่าง
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ฉับพลันและเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว จึงท าให้เกิดการท าปฏิกิริยากับน้ าขึ้น ส่งผลให้ปรากฏเฟส
ดังกล่าวขึ้นในการวิเคราะห์ผล ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 

และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่าง ในระบบที่ ผงผสมตั้งต้น
มีอิลเมไนต์ (FeTiO3) และอะลูมิเนียม ( Al) เป็นสารตั้งต้นพบว่า ระบบที่ มีอิลเมไนต์ในผงผสมตั้ง
ต้นปริมาณที่มากกว่า  จะท าให้ก่อรูปเป็น เฟสผลิตภัณฑ์ ตรงตามที่ต้องการได้น้อยกว่า เนื่องจาก
ระบบสารตั้งต้นทั้งสองระบบนี้มีอุณหภูมิแอเดียเบติกต่ ากว่าระบบแรก เป็นอย่างมาก ท าให้มีความ
ร้อนไม่เพียงพอในการท าให้สารตั้งต้น นั้นเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์  ส่งผลให้ เกิดเฟสระหว่าง
กลาง (Intermediate phase) ขึ้น ในที่นี้ คือ FeTi5O10 และยังคงมีสารตั้งต้นหลงเหลืออยู่ในระบบ
ปริมาณมากดังแสดงในรูปท่ี 3.21 เช่นกัน 

 

 
 
รูปที่ 3.21 ผลการวิเคราะห์ เฟสผลิตภัณฑ์ ผิวเคลือบด้วยเทคนิค การเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์ ของผง
ผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้จากการพ่นเคลือบด้วยความร้อน 
 
3.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบ 
 
3.4.1 กระบวนการเคลือบด้วยความร้อน 
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3.4.1.1 ผลการทดลองในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ 
 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบด้วย

เทคนิค EDX พบว่า ธาตุเหล็ก (Fe) มีการเกาะกลุ่มกันใน บริเวณที่เป็นวัสดุฐาน และกระจายตัวอยู่
ตามแนวของผิวหน้าของวัสดุฐาน ส่วนธาตุอะลูมิเนียม (Al) มีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนตรงใจกลาง
ของชั้นผิวเคลือบดังแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

 
 

รูปที่ 3.22 ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบ ซ่ึงแสดง
ถึงปริมาณ ของธาตุ (รูปบน) และแสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของธาตุ (รูปล่าง) (หมายเหตุ : 
บริเวณสีแดง คือ บริเวณที่มีปริมาณของธาตุนั้นๆ กระจายอยู่มาก) 

 
และจากผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็คตรอน แบบ

ส่องกราด (SEM) พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มีการแยกตัวออกจากผิววัสดุฐานเล็กน้อย (บริเวณ
ที่มีลูกศรชี้อยู่ในรูปท่ี 3.23) ซ่ึงเป็นเหตุผลมาจากความร้อนในระบบการสังเคราะห์ ผิวเคลือบมีไม่
เพียงพอต่อการท าให้เฟสผลิตภัณฑ์หลอมเยิ้มและเกาะติดบนผิวของวัสดุฐานได้อย่างแนบสนิท 
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รูปที่ 3.23 โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ที่ไม่มีการ
เติมสารตัวเติม และมีผิวเคลือบตั้งต้นหนา 1 mm 
 
3.4.1.2 ผลการทดลองในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผง 

 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบด้วย

เทคนิค EDX พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ประกอบด้วยธาตุเหล็ก (Fe) ธาตุอะลูมิเนียม ( Al) ธาตุ
คาร์บอน (C) และธาตุออกซิเจน (O) และสามารถน ามาสร้างกราฟความเข้มข้นของธาตุในต าแหน่ง
ต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.24 

 

 
 
รูปที่ 3.24 (a) ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบ 
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รูปที่ 3.24 (ต่อ) และ (b) ต าแหน่งที่วัดค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบ 
 

ในการวิเคราะห์ค่าพลังงานของธาตุจะท าการวิเคราะห์ทั้ง 9 ต าแหน่ง โดยต าแหน่ง
ที่ 1 - 4 เป็นบริเวณที่เป็นวัสดุฐาน และต าแหน่งที่ 5 - 9 เป็นบริเวรที่เป็นผิวเคลือบวัสุผสม และ จาก
กราฟในรูปท่ี 3.24(a) พบว่า ธาตุเหล็กมีปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อท าการวัดค่าพลังงานจากต าแหน่ง
ที่ 1 จนถึงต าแหน่งที่ 4 ธาตุเหล็กจะมีปริมาณน้อยลงเรื่อยๆ จนไปถึงต าแหน่งที่ 9 ทั้งธาตุออกซิเจน
และธาตุอะลูมิเนียมไม่มีการปรากฎในต าแหน่งที่ 1 ถึงต าแหน่งที่ 4 แต่หลังจากต าแหน่งที่ 4 จนไป
ถึงต าแหน่งที ่9 ปริมาณของธาตุอะลูมิเนียมมีการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และมีการตรวจพบว่า ธาตุคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบหนึ่งของผิวเคลือบด้วย ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนเคลือบมีการใช้เปลวไฟ ซ่ึงเกิด
จากการเผาไหม้ของแก๊สอะเซทิลีนและแก๊สออกซิเจน  

เมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบท่ีได้จากการทดลองในระบบที่
ใช้ช้ินงานตัวอย่างหนา 1.2 mm ผิวเคลือบตั้งต้นหนา 1 mm และสารตั้งต้นจากปฏิกิริยาเคมีใน
สมการที่ 2.1 เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของการเตรียมผิวชิ้นงานตัวอย่างต่อการก่อรูปของผิว
เคลือบ และผลกระทบของการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานตัวอย่างก่อนการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้นต่อ
การก่อรูปของผิวเคลือบ ซ่ึงแบ่งพิจารณาในระบบที่แตกต่างกัน 3 ระบบดังนี้ ระบบท่ี 1 : เตรียม
ผิวชิ้นงานด้วยการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80 และท าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิค (รูปท่ี 
3.25(a)) ระบบท่ี 2 : เตรียมผิวชิ้นงานด้วยการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80 พ่นทรายและท าความ
สะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิค (รูปท่ี 3.25(b)) และระบบท่ี  3 : เตรียมผิวชิ้นงานด้วยการขัดด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 80 และท าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิค และเพิ่มการให้ความร้อนก่อน
การจุดระเบิดแก่ผิวเคลือบตั้งต้น (รูปท่ี 3.25(c))  

 

b) 

1 

9 
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รูปที่ 3.25 โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบจากการทดลอง a) ระบบที่ 1 b) ระบบที่ 2 และ c) ระบบ
ที ่3 
 

จากรูปท่ี 3.25 พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากระบบท่ีมีท้ังการเตรียม
ผิวชิ้นงานตัวอย่างด้วยการพ่นทรายและการให้ความร้อนก่อนการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้นเป็นผิว
เคลือบท่ีสัมผัสกันเป็นอย่างดีกับผิวของวัสดุฐาน ซ่ึงเป็นไปตามที่ ตั้งสมมติฐาน ไว้ในข้างต้น  จึงท า
ให้ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ในระบบที่ 3 นี้มีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐานที่ดี 

วัสดุฐาน 

วัสดุฐาน 

วัสดุฐาน 

Fe 

Al2O3 

Fe 
Al2O

3 

Fe 
Al2O3 

b) 

a) 

c) 



74 

 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิว
เคลือบร่วมกับ โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบพบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ประกอบด้วยเฟส
ผลิตภัณฑ์สองเฟสคือ เหล็ก และอะลูมินา โดยเฟสผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นเหล็กจะถูกล้อมรอบด้วยเฟส
ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นอะลูมินา 

จากการศึกษาผลของความหนาของผิวเคลือบตั้งต้นเพิ่มเติมยังพบว่า ผิวเคลือบท่ี
สังเคราะห์ได้มีเชื่อมต่อกันกลายเป็นผิวเคลือบได้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 

 

 
 
รูปที่ 3.26 โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบที่สังเคราะห์ได้ในระบบที่มีการเติม 1 โมล อะลูมินา โดย
ใช้ผิวเคลือบตั้งต้นที่มีความหนาเท่ากับ 3 mm 

 
จากรูปท่ี 3.26 จะเห็นว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้นี้มีความต่อเนื่องของผิวที่ดี เมื่อ

เทียบกับผิวเคลือบในระบบอ่ืนๆ จากการศึกษาในข้างต้น  และผิวเคลือบนี้ประกอบด้วยเฟส
ผลิตภัณฑ์ 3 เฟส ได้แก่ เฟสที่มีนิกเกิลเป็นส่วนประกอบ เฟสที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบหลัก และ

Substrate 

Coating 
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เฟสของอะลูมินา ดังแสดงในรูปท่ี 3.27 และจากรูปพบว่า ผิวเคลือบมีการแยกตัวออกออกจากผิว
ของวัสดุฐาน (ดังรูปแสดงในรูปท่ี 3.26 บริเวณที่มีลูกศรสีขาวชี้อยู่) 

 

 

 
 
รูปที่ 3.27 ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบ ซ่ึงแสดง
ถึงปริมาณธาตุ (รูปบน) และแสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของธาตุ (รูปล่าง) (หมายเหตุ: บริเวณสี
แดง คือ บริเวณที่มีปริมาณของธาตุนั้น ๆ กระจายอยู่มาก) 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุต่างๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของผิว

เคลือบพบว่า รอยแยกที่เห็นจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค (รูปท่ี 3.26) เป็นรอยแยกที่เกิดจากการ
หดตัวของนิกเกิลในขณะที่มีการแข็งตัวเกิดขึ้น และเฟสผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยสามเฟสดัง
สมมติฐานที่วางไว้ข้างต้น 

 
3.4.2 กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อน 
 

จากผลการ วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบท่ี
สังเคราะห์จากสารตั้งต้นที่เตรียมจาก ปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ 2.8 ด้วยเทคนิค EDX พบว่า ธาตุ
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เหล็กมีการจับตัวกันเป็นกลุ่มในบริเวณที่เป็นวัสดุฐาน และธาตุอะลูมิเนียมมีการจับตัวกันเป็นกลุ่ม
ในบริเวณที่เป็นทางเชื่อมระหว่างกลุ่มก้อนของธาตุไททาเนียมใน ชั้นผิวเคลือบดังแสดงในรูปท่ี 
3.28 

 

 
 

รูปที่ 3.28 ผลการวิเคราะห์ การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบ  (รูป
บน) และต าแหน่งที่วัดค่าพลังงานของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบ (รูปล่าง) 
 

และผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้นี้มีการแยกออกจากกันระหว่างเฟสของผลิตภัณฑ์ 
และระหว่างผิวเคลือบกับผิวของวัสดุฐานดังแสดงในรูปท่ี 3.29 จึงส่งผลให้ความแข็งแรงในการยึด
เกาะของผิวเคลือบไม่ดีนัก เนื่องจากระบบสารตั้งต้นนี้มีอุณหภูมิแอเดียแบติกที่ต่ ามาก  (2053.0 °C) 
เมื่อเทียบ ระบบ สารตั้งต้น ของปฏิกิริยาเคมี ในสมการที่ 2.1 ท าให้มีความร้อน ในระบบการ
สังเคราะห์ไม่เพียงพอต่อการท าให้เกิดปฏิกิริยา ได้อย่างสมบูรณ์ก่อนที่จะ เคล่ือนตัว ไปเกาะบนผิว
ของวัสดุฐาน เพื่อก่อรูปเป็นผิวเคลือบ 
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รูปที่ 3.29 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากระบบสารตั้งต้น ในสมการที่ 
2.8 
 
3.5 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของผิวเคลือบ 
 

ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของผิวเคลือบ จะใช้ตัวอย่างท่ีผลิตด้วยกระบวนการ
เคลือบด้วยความร้อนที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผงที่เติมอะลูมินาจ านวน 1 โมล ซ่ึงมีผลการทดสอบ
ดังนี้ 

 
3.5.1 ผลการทดสอบความแข็งของผิวเคลือบ 
 

เมื่อน าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ไปทดสอบความแข็งพบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์
ได้มีความแข็งต่างกันอยู่ในสามช่วง ซ่ึงเมื่อพิจารณาร่วมกับผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ
ต่างๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของผิวเคลือบพบว่าผิวเคลือบประกอบด้วยเฟสผลิตภัณฑ์สามเฟสเช่นกัน 
โดยค่าความแข็งในแต่ละเฟสเป็นดังนี้ 
 

วัสดุฐาน 

Al2O3 Ti 

Ti 
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รูปที่ 3.30 แผนภาพโครงสร้างของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผงที่
เติมอะลูมินาจ านวน 1 โมล และค่าความแข็งของแต่ละเฟสผลิตภัณฑ์ 
 

จากผลการทดสอบความแข็งพบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มีความแข็งสูงกว่า
ความแข็งของ วัสดุฐาน และแต่ละเฟสผลิตภัณฑ์ของผิวเคลือบ มีความแข็งท่ีแตกต่างกัน  โดยผิว
เคลือบที่สังเคราะห์ได้นี้มีเฟสผลิตภัณฑ์ที่มีความแข็งสูงสุดปกคลุม อยู่ด้านบน  และมี เฟสที่มีความ
แข็งน้อยลงเรียงตามล าดับลงมาจากบนลงล่าง ท าให้บริเวณหน้าสัมผัสที่ติดกับผิววัสดุฐานซ่ึงที่มีค่า
ความแข็งต่ าสุดและใกล้เคียงกับความแข็งของวัสดุฐาน  ซ่ึงหมายความว่าในบริเวณดังกล่าวนั้นมี
ความเหนียวสูง จึงท าให้มีการแยกออกจากกันได้ยาก  เมื่อน าไปใช้ ในหน้างานจริง ซ่ึงถือเป็นการ
เพิ่มอายุการใช้งานให้แก่ชิ้นงานนั่นเอง 
 
3.5.2 ผลการทดสอบความต้านทานการสึกหรอของผิวเคลือบ 
 

เมื่อน าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ไปทดสอบความสามารถในการต้านทานการสึก – 
หรอ โดยพิจารณาเปรียบเทียบกันระหว่างระบบท่ีไม่มีการถ่วงน้ าหนัก ถ่วงน้ าหนัก 0.5 kg และถ่วง
น้ าหนัก 1.0 kg ขณะท าการทดสอบการขัดสี จากค่าน้ าหนักที่สูญเสียไปขณะท าการขัดสีในช่วงเวลา
ต่างๆ พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มีความสามารถในการต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่าวัสดุฐา น
ดังแสดงในกราฟรูปที ่3.31  
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รูปที่ 3.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่สูญเสียไปขณะท าการขัดสีกับเวลาท่ีใช้ในการขัดสี
ของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ 
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บทที่ 4 
 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผล 
 

4.1.1 สามารถสังเคราะห์ผิวเคลือบวัสดุผสม Fe-Al2O3 ส าเร็จได้ด้วยกระบวนการเคลือบ
ด้วยความร้อนและกระบวนพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟท่ี อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ี
อุณหภูมิสูง 

4.1.2 จากการศึกษาผิวเคลือบบนวัสดุฐานเหล็กกล้าท่ีได้จากกระบวนการเคลือบด้วยความ
ร้อนพบว่า แม้ว่าจะใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดใดก็ตาม ตัวแปรท่ีมีความส าคัญต่อการก่อรูปของผิวเคลือบบนผิว
วัสดุฐานก็คือ ความร้อนที่เกิดขึ้นในระบบการสังเคราะห์ ซ่ึงความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถควบคุมได้ด้วยความ
หนาของวัสดุฐาน ความหนาของช้ันผิวเคลือบตั้งต้น ระบบของสารตั้งต้น และตัวประสาน 

4.1.3 เมื่อความหนาของวัสดุฐานและความหนาของช้ันผิวเคลือบตั้งต้นมากขึ้น ความร้อนที่
เกิดขึ้นก็จะมากขึ้นไปด้วย ส่งผลให้ผิวเคลือบท่ีก่อรูปขึ้นมีความขรุขระมากขึ้นและความแข็งแรงของการยึด
เกาะระหว่างผิวเคลือบและผิววัสดุฐานลดลงตามล าดับ 

4.1.4 เมื่อเลือกใช้สารตั้งต้นที่มีอุณหภูมิเอเดียที่พอเหมาะกับก่อรูปของผิวเคลือบบนวัสดุ
ฐาน ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จะมีสมบัติที่ดีทั้งด้านความเรียบของผิวและความแข็งแรงในการยึดเกาะ 

4.1.5 ในระบบที่ใช้ส่วนตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ ควรเลือกใช้ตัวประสานเป็นพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และตัวท าละลายตัวประสานเป็นน้ ากล่ัน เพราะจะสามารถสังเคราะห์ผิวเคลือบท่ีมี ความเรียบ
สม่ าเสมอ และความแข็งแรงในการยึดเกาะ 

4.1.6 จากการศึกษาผิวเคลือบบนวัสดุฐานเหล็กกล้าท่ีได้จากกระบวนการพ่นเคลือบด้วย
ความร้อนพบว่า ตัวแปรท่ีมีความส าคัญต่อการก่อรูปของผิวเคลือบคือ ระยะการพ่นเคลือบและขนาดของผง
ผสมตั้งต้น เนื่องจากระยะการพ่นเคลือบมีผลต่อความร้อนและระยะเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาของผงผสม
ตั้งต้น เมื่อความร้อนกับเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยากันของสารตั้งต้นและการเคล่ือนตัวไปพอกบนผิวของ
วัสดุฐานมีความสมดุลกัน ผิวเคลือบท่ีได้จะมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกับผิววัสดุฐาน และได้เฟส
ผลิตภัณฑ์ตรงตามท่ีต้องการ 
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นอกจากนี้การไหลตัวของผงผสมตั้งต้นยังเป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่มีความส าคัญต่อ
กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนด้วย เนื่องจากการไหลตัวที่ดีของผงผสมตั้งต้นส่งผลให้มีการป้อนผง
เข้าสู่กระบวนการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างต่อเนื่อง ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ก็จะมีความต่อเนื่องและ
เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ 

4.1.7 จากการทดลองในทั้งสองกระบวนการพบว่า ผิวเคลือบท่ีดีที่สุดที่สังเคราะห์ได้คือ ผิว
เคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนเคลือบด้วยความร้อนในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผงที่มีการเติม
อะลูมินาจ านวน 1 โมล และมีการอัดแน่นของผงผสมสารตั้งต้น ผิวเคลือบนี้ประกอบด้วยสามเฟสผลิตภัณฑ์ 
ที่มีความแข็งแตกต่างกันดังนี้ เฟสที่เป็นอะลูมินามีความแข็ง เฉล่ียประมาณ 1700  HV เฟสที่มีเหล็กเป็น
องค์ประกอบหลักมีความแข็งเฉล่ียประมาณ 319 HV และเฟสที่มีองค์ประกอบเป็นเหล็กและนิกเกิลมีความ
แข็งเฉล่ียประมาณ 127 HV และผิวเคลือบนี้มีความแข็งและความต้านทานการสึกหรอที่ดีกว่าวัสดุฐาน
เหล็กกล้า ซ่ึงถือว่าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้นี้เมื่อมีการปรับปรุงความเรียบของผิวแล้ว จะมีความสามารถที่ดี
ในการน าไปใช้ในงานจริงได้ 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 

4.2.1 ในกระบวนการเคลือบด้วยความร้อนควรออกแบบกระบวนการเคลือบให้มีความ
ร้อนในระบบการสังเคราะห์ผิวเคลือบมีความเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์และการก่อรูปของ
เฟสผลิตภัณฑ์บนผิววัสดุฐาน เพ่ือให้ได้ผิวเคลือบท่ีมีผิวเรียบสม่ าเสมอและมีความแข็งแรงในการยึดเกาะท่ีด ี

4.2.2 ในกระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนควรเลือกใช้ระบบสารตั้งต้นที่มีการไหลตัว
ที่ดีและมีขนาดเหมาะสมกับหัวพ่นที่ใช้ในกระบวนการพ่น นอกจากนี้ก่อนท าการพ่นเคลือบผิวเคลือบให้มี
สมบัติและเฟสผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ ควรมีการทดลองหาระยะการพ่นเคลือบท่ีเหมาะสม และเลือกใช้ผง
ผสมตั้งต้นที่มีขนาดเล็ก เพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ก่อนที่จะเคล่ือนตัวไปพอกบนผิวของ
วัสดุฐาน 
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ตารางการชั่งสารตั้งต้นในระบบต่าง  ๆ

 

Fe2O3 + 2Al = 2Fe + Al2O3 

Reactant Fe2O3 Al 

Molar Ratio 1.0000 2.0000 3.9594 

Wt. Ratio(g) 2.9594 1.0000 7.5769 

Wt.(30g) 22.4231 7.5769 30.0000 
Fe2O3 + 2Al + Fe = 3Fe + Al2O3 

Reactant Fe2O3 Al Fe 

Molar Ratio 1.0000 2.0000 1.0000 4.9944 

Wt. Ratio(g) 2.9594 1.0000 1.0350 6.006708 

Wt.(30g) 17.7762 6.0067 6.2171 30.0000 
Fe2O3 + 2Al + 0.2Al2O3 = 2Fe + 1.2Al2O3 

Reactant Fe2O3 Al Al2O3 

Molar Ratio 1.0000 2.0000 0.2000 3.3373 

Wt. Ratio(g) 2.9594 1.0000 0.3779 8.9893 

Wt.(30g) 26.6028 8.9893 3.3972 30.0000 
Fe2O3 + 2Al + 0.3Al2O3 = 2Fe + 1.3Al2O3 

Reactant Fe2O3 Al Al2O3 

Molar Ratio 1.0000 2.0000 0.3000 3.5263 

Wt. Ratio(g) 2.9594 1.0000 0.5669 8.5076 

Wt.(30g) 25.1773 8.5076 4.8227 30.0000 

Fe2O3 + 2Al + 1Al2O3 = 2Fe + 2Al2O3 

Reactant Fe2O3 Al Al2O3 

Molar Ratio 1.0000 2.0000 1.0000 5.8490 

Wt. Ratio(g) 2.9594 1.0000 1.8896 3.4194 

Wt.(20g) 10.1194 3.4194 6.4612 20.0000 

Fe2O3 + 2Al + 1Al = 2Fe + Al + Al2O3 

Reactant Fe2O3 Al Al 

Molar Ratio 1.0000 2.0000 1.0000 4.4594 
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Wt. Ratio(g) 2.9594 1.0000 0.5000 4.4849 

Wt.(20g) 13.2726 4.4849 2.2425 20.0000 

FeTiO3 + 2Al = FeTi + Al2O3 

Reactant FeTiO3 Al 

Molar Ratio 1.0000 2.0000 3.8123 

Wt. Ratio(g) 2.8123 1.0000 5.2462 

Wt.(20g) 14.7538 5.2462 20.0000 

Fe2O3 + 0.2TiO2 + 0.2B2O3 + 5.333Al = 2Fe + TiB2 + 2.667Al2O3 

Reactant Fe2O3 TiO2 B2O3 Al 

Molar Ratio 1 0.2 0.2 5.3333 2.3175 

Wt. Ratio(g) 1.1098 0.1110 0.0968 1.0000 12.9447 

Wt.(30g) 14.3658 1.4370 1.2526 12.9447 30.0000 
FeTiO3 + B2O3 + 4Al = Fe + TiB2 + 2Al2O3 

Reactant FeTiO3 B2O3 Al 

Molar Ratio 1.0000 1.0000 4.0000 3.0512 

Wt. Ratio(g) 1.4061 0.6451 1.0000 16.386772 

Wt.(50g) 23.0420 10.5712 16.3868 50.0000 

3FeWO4 + Ni + 8Al = (3W-Ni-3Fe) + 4Al2O3 

Reactant FeWO4 Ni Al 

Molar Ratio 3.0000 1.0000 8.0000 5.4930 

Wt. Ratio(g) 4.2210 0.2720 1.0000 9.1024873 

Wt.(50g) 38.4220 2.4755 9.1025 50.0000 

Fe2O3  + Ni + 8Al + 3WO3 = (3W-Ni-2Fe) + 4Al2O3 

Reactant Fe2O3 Ni Al WO3 

Molar Ratio 1.0000 1.0000 8.0000 3.0000 5.2343 

Wt. Ratio(g) 0.7398 0.2720 1.0000 3.2225259 9.5523132 

Wt.(50g) 7.0673 2.5979 9.5523 30.7826 50.0000 
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ข้อมูลดิบจากการวัดค่าความแข็งของชิ้นงานตัวอย่าง 

 

 

Sample No. 1 Sample No. 2 Sample No. 3 

Subst
rate 

Fe-Ni 
phase 

Fe-
rich 

phase 
Al2O3 

Subst
rate 

Fe-Ni 
phase 

Fe-
rich 

phase 
Al2O3 

Subst
rate 

Fe-Ni 
phase 

Fe-rich 
phase 

Al2O3 

1 115.3 110.6 382.2 2053.3 95.3 124.7 222.5 1563.7 115.2 138.7 207.7 1589.7 

2 112.8 128.0 356.4 1942.0 109.3 116.5 177.6 1226.0 109.4 124.4 452.8 1864.5 

3 103.1 121.6 345.5 1366.3 101.2 93.1 191.6 1355.9 118.2 122.7 443.9 2238.9 

4 115.3 122.6 389.3 2034.1 104.4 111.2 384.6 1137.5 114.7 135.0 286.8 1204.0 

5 107.6 124.4 336.3 1924.4 99.0 93.4 386.1 1267.1 119.4 145.2 269.0 2092.5 

6 114.9 106.4 202.0 1596.3 98.1 113.7 254.1 1730.1 104.1 139.4 284.8 1996.5 

7 116.4 144.5 269.0 2184.9 101.6 106.1 205.6 1730.1 113.8 156.7 311.5 1737.5 

8 113.0 129.7 449.5 1959.9 101.8 140.2 307.6 1230.5 119.7 143.6 458.8 2092.5 

9 115.8 149.7 404.9 2053.3 99.7 135.8 447.8 1271.8 112.5 124.1 252.8 1664.7 

10 111.7 131.7 309.3 2206.3 101.5 131.0 269.5 1471.7 121.6 160.5 317.3 1532.1 

M
ea

n 112.6 126.9 344.4 1932.1 101.2 116.6 284.7 1398.4 114.9 139.0 328.5 1801.3 

To
tal

 M
ea

n 

109.5 127.5 319.2 1710.6 
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ข้อมูลดิบจากการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 

 

ชิ้นงานที ่ ขนาดตุ้มน้้าหนัก (kg) 
เวลาที่ใช้ (นาที) 

0 15 30 45 60 120 

น้้าหนักที่สูญเสียไป (g) 

1 
0.5 0 -0.0115 -0.0239 -0.0402 -0.0667 -0.1348 
1 0 -0.0430 -0.0250 -0.0308 -0.0326 -0.0606 

2 
0.5 0 -0.0198 -0.1412 -0.1713 -0.1993 -0.2113 
1 0 -0.0381 -0.0478 -0.0591 -0.0707 -0.0818 

sub 1 
0.5 0 -0.0576 -0.1074 -0.1601 -0.2104 

 
1 0 -0.1212 -0.2043 -0.2891 -0.3858 
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