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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อลกัษณะของผวิเคลือบบนวสัดุ
ฐานเหลก็กลา้ท่ีไดจ้ากกระบวนการเคลือบดว้ยความร้อนและกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนท่ีอาศยั
ปฏิกิริยากา้วหน้าดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง ตวัแปรส าคญัท่ีส่งผลต่อผิวเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการเคลือบ
ดว้ยความร้อนท่ีอาศยัปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูงไดแ้ก่ ความหนาของวสัดุฐาน ความหนาของ
ชั้นผวิเคลือบตั้งตน้ ตวัประสาน (ในระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดคอลลอยด์) และระบบของสารตั้งตน้ท่ี
ใช ้โดยเม่ือความหนาของวสัดุฐานและความหนาของชั้นผวิเคลือบเพ่ิมข้ึน ผิวเคลือบท่ีไดจ้ะมีความขรุขระ
เพ่ิมข้ึนและมีความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิวสัดุฐานน้อยลง เม่ือเลือกใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลเ์ป็นตวั
ประสาน และใชต้วัประสานในสดัส่วนท่ีนอ้ยลง ผวิเคลือบท่ีไดจ้ะมีความราบเรียบสม ่าเสมอมากข้ึนและมี
ความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิวสัดุฐานท่ีดีข้ึน และเม่ือเลือกใชส่้วนผสมตั้งตน้จากระบบสารตั้งตน้ท่ีมี
อุณหภูมิแอเดียแบติกท่ีสูงข้ึน ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ะมีความขรุขระมากข้ึนและเกาะติดบนผิววสัดุฐาน
ได้น้อยลง  ขนาดของผงผสมตั้ งต้น และระยะท่ีใช้การพ่นเคลือบเป็นตัวแปรท่ีส าคัญในกรณีของ
กระบวนการการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนท่ีอาศยัปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง โดยเมื่อใชร้ะยะ
การพ่นเคลือบท่ีเหมาะสม และใชผ้งผสมตั้งตน้ท่ีมีขนาดลดลง ผวิเคลือบท่ีไดจ้ะมีความราบเรียบและมีความ
แข็งแรงในการยดึเกาะท่ีดี ส าหรับความหนาของวสัดุฐานส่งผลคลา้ยคลึงกบักระบวนการเคลือบดว้ยความ
ร้อนท่ีอาศยัปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง 
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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 parameters. 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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บทน า 
 

วิศวกรรมพ้ืนผวิ (surface engineering) ถือเป็นศาสตร์แห่งการปรับปรุงสมบติับนพ้ืนผวิของช้ินงาน
ให้เหมาะสมกับสภาวะการใชง้านโดยไม่ส่งผลกระทบถึงสมบติัเดิมของเน้ือวสัดุของช้ินงาน วิศวกรรม
พ้ืนผวินบัไดว้่าเป็นเทคโนโลยท่ีีน่าสนใจประเภทหน่ึง เน่ืองจากมีความส าคญัอย่างยิ่งส าหรับงานท่ีตอ้งการ
เพ่ิมความสามารถให้กบัช้ินงานและงานทางดา้นการซ่อมบ ารุงในอุตสาหกรรมต่างๆ  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เทคโนโลยกีารพ่นเคลือบดว้ยความร้อนจดัเป็นงานวิศวกรรมพ้ืนผิวประเภทหน่ึงท่ีมีการแพร่ขยายไปอย่าง
รวดเร็วทั้งในประเทศและต่างประเทศทัว่โลก เน่ืองจากการพ่นเคลือบดว้ยเปลวความร้อนเป็นเทคโนโลยี
การสร้างผวิเคลือบท่ีท าใหผ้ลิตผวิเคลือบจากวสัดุไดห้ลายประเภท และมีคุณภาพสูงในเวลาอนัรวดเร็ว ซ่ึง
เหมาะกับการน าไปใช้งานในหลายสภาวะ ไดแ้ก่ สภาวะท่ีมีการสึกหรอหรือการกดักร่อน เป็นตน้ โดย
หลกัการแลว้ การพ่นเคลือบดว้ยความร้อน คือ การหลอมวสัดุเคลือบให้อยู่ในสภาวะหลอมเหลว หรือก่ึง
หลอมเหลวแลว้พ่นออกไปด้วยแรงดนัแก๊สเพ่ือให้ไปตกกระทบลงบนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการจะเคลือบผิว 
นอกจากน้ีแลว้เม่ือน าผวิเคลือบท่ีผา่นการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนไปใชง้านจนเกิดการเส่ือมสภาพ หรือมี
ขนาดลดลงก็สามารถน าช้ินงานนั้นๆ มาพ่นเคลือบซ ้ าใหม่ได้เร่ือยๆ ข้อดีของกระบวนการน้ีก็คือ ช่วย
ประหยดัตน้ทุนการผลิตให้กบัโรงงานอุตสาหกรรม การพ่นเคลือบดว้ยความร้อนสามารถจ าแนกไดต้าม
ลกัษณะของแหล่งความร้อนท่ีใชไ้ด ้3 ประเภท ดงัน้ี หน่ึงประเภทท่ีอาศยัการเผาไหม ้(combustion) สอง
ประเภทท่ีอาศยัการอาร์คดว้ยไฟฟ้า (electric arc) และสุดทา้ยประเภทท่ีอาศยัพลาสมา (plasma) โดยแต่ละ
ประเภทสามารถจ าแนกแยกยอ่ยต่อไปไดอี้กตามการออกแบบปืนพ่นหรือสภาพการใชง้าน กระบวนการพ่น
เคลือบประเภทต่างๆ ท่ีมีการใชง้านอยู ่มีดงัน้ี การพ่นเคลือบประเภทท่ีใชเ้ปลวไฟ (flame spraying) การพ่น
เคลือบประเภทท่ีใชอ้าร์คไฟฟ้า (arc spraying) การพ่นเคลือบประเภทท่ีใชเ้ช้ือเพลิง–ออกซิเจนความเร็วสูง 
(high velocity oxy-fuel spraying) การพ่นเคลือบประเภทท่ีใชปื้นจุดระเบิด (detonation-gun spraying) และ
การพ่นเคลือบประเภทท่ีใชพ้ลาสมา (plasma spraying) และจากกระบวนการพ่นเคลือบทั้งหลายท่ีกล่าวมาน้ี 
พบว่า กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนประเภทท่ีใช้เปลวไฟ จึงถือเป็นวิวฒันาการเร่ิมแรกของ
กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อน โดยกระบวนการดงักล่าวน้ีเป็นกระบวนการพ่นเคลือบท่ีอาศยัแหล่ง
ความร้อนจากการเผาไหม ้(combustion) ระหว่างแก๊สเช้ือเพลิงและออกซิเจน กระบวนการพ่นเคลือบ
ประเภทท่ีใชเ้ปลวไฟน้ีสามารถน าใชง้านร่วมกบัวสัดุเคลือบไดห้ลายประเภททั้งแบบผง แบบแท่ง และแบบ
ลวด แก๊สเช้ือเพลิงท่ีนิยมใชก้นั ไดแ้ก่ อะซิทิลีน (acetylene), โพรเพน (propane), เมทิลอะเซทิลีน-โพรพาได
อีน (methyl-acetylene-propadiene, MAPP) และไฮโดรเจน (hydrogen) อุณหภูมิและลกัษณะของเปลวไฟท่ี
ไดน้ั้นมีความสมัพนัธก์นักบัชนิดและอตัราส่วนของแก๊สเช้ือเพลิงกบัออกซิเจน ซ่ึงกระบวนการพ่นเคลือบ
ประเภทท่ีใชเ้ปลวไฟ ถือไดว้่าเป็นกระบวนการท่ีให้ความเร็วของอนุภาคต ่าเมื่อเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ 
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ดว้ยเหตุผลน้ีเองจึงถกูน ามาพฒันาข้ึนในภายหลงั โดยในปัจจุบนัน้ีกระบวนการพ่นเคลือบประเภทท่ีใชเ้ปลว
ไฟถกูเรียกในอีกช่ือหน่ึงว่า “ การพ่นเคลือบประเภทเช้ือเพลิง-ออกซิเจนความเร็วต ่า (low velocity oxy-fuel 
spraying, LVOF) และถือเป็นกระบวนการท่ีมีต้นทุนต ่า ใชง้านไดง่้ายกว่ากระบวนการอ่ืน ไดอ้ตัราการ
เคลือบและประสิทธิภาพการเคลือบสูง(http://www.grad.cmu.ac.th/gradresearch สืบคน้เมื่อ 13 ธนัวาคม 
2552) จากค ากล่าวขา้งตน้น้ีพบว่า เม่ือท าการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนโดยเลือกใชว้สัดุเคลือบประเภทท่ีเป็น
ผง จะเป็นกระบวนการท่ีรู้จกักนัดีในช่ือว่า “ combustion powder thermal spray process หรือ powder flame 
thermal spray process ” ซ่ึงกระบวนการน้ีท าการพ่นโลหะหลอมเหลวลงบนผวิงาน โดยวสัดุท่ีใชใ้นการพ่น
นั้นเป็นวสัดุแบบผงและท าใหห้ลอมเหลวดว้ยความร้อนจากเปลวเพลิง และวสัดุท่ีหลอมเหลวแลว้ถูกท าให้
เป็นฝอยละเอียด (atomized) ดว้ยอากาศ เม่ืออนุภาคละเอียดเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีไปกระทบผวิช้ินงานท่ีไดรั้บการ
เตรียมมาอยา่งดีแลว้ ก็จะเกิดการเยน็ตวัและแข็งตวัอย่างรวดเร็ว ก่อตวัเป็นชั้นเคลือบหรือชั้นเคลือบบนผิว
ของช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพหลกัการท างานของ Combustion Powder Thermal Spray Process (http://www.5tig - 
ers.co.th สืบคน้เม่ือ 13 ธนัวาคม 2552) 

 
กระบวนการน้ีจึงจดัว่าเป็น “ กระบวนการแบบเย็น (cold process) ” เน่ืองจากผิวช้ินงานถูกรักษาให้มี
อุณหภูมิต  ่าเพื่อหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางวสัดุและการเสียรูป 
(distortion) ของช้ินงาน และกระบวนการน้ีมีขอ้ดี ก็คือ สามารถใหผ้วิเคลือบท่ีหลากหลายได ้เน่ืองจากวสัดุ
เคลือบท่ีใชใ้นกระบวนการอยู่ในรูปแบบของผงละเอียด ซ่ึงสามารถน ามาผสมกนัดว้ยส่วนผสมต่างๆ ได ้
(สิทธิชยั 2547) 

ดว้ยความสามารถของกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนประเภทเปลวไฟดงัขา้งตน้ ได้
เกิดแนวคิดท่ีจะน ากระบวนการดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในการพ่นเคลือบผิวด้วยผงวัสดุท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีเพียงพอต่อการเผาไหม ้และสามารถขยาย  ลุกลามต่อไปได้ หรือท่ีเรียกว่า
กระบวนการปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง แลว้จึงตกลงไปกระทบกบัผิวของช้ินงาน กลายเป็น
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ผวิเคลือบ โดยการจุดระเบิดจะอาศยัเปลวไฟท่ีเกิดจากหัวพ่นของแก๊สเช้ือเพลิง ซ่ึงโครงการวิจยัน้ีอาจก่อ
ประโยชน์แก่ภาคอุตสาหกรรม ในแง่ของตน้ทุนการน าเขา้การผลิต และการสร้างมลูค่าเพ่ิมใหก้บัวสัดุต่อไป 

 

วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
 สามารถสังเคราะห์ผิวเคลือบอะลูมินาจากวสัดุผง Fe2O3+Al ไดด้ว้ยกระบวนการพ่นเคลือบแบบ

เปลวไฟท่ีอาศัยเทคนิคปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง  (Self-Propagating High-
Temperature Synthesis Assisted Flame Spray Coating Process) 

 ศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ ในกระบวนการสงัเคราะห์ท่ีมีต่อผวิเคลือบ 
 ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผวิเคลือบดว้ยเคร่ือง XRD และ SEM 
 ทดสอบสมบติัทางกลของผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ได ้

 

ทฤษฎแีละหลักการ 
 
กระบวนการพ่นเคลอืบด้วยความร้อน 
 

การพ่นเคลือบดว้ยความร้อน (thermal spray coating) เป็นกระบวนการทางวสัดุศาสตร์ท่ีมี
การน าไปใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายมากข้ึนในวงการอุตสาหกรรม ซ่ึงกระบวนการหลกัของกระบวนการน้ี 
คือ การพ่นวสัดุท่ีหลอมเหลวใหว้ิ่งไปกระทบและประสานเขา้กบัผิวของช้ินงาน โดยวสัดุท่ีใชพ่้นถูกท าให้
หลอมเหลวดว้ยความร้อนจากการเผาไหม ้(combustion) หรือพลาสมา (plasma) ท่ีเกิดจากการอาร์คดว้ย
กระแสไฟฟ้า วสัดุท่ีใชเ้คลืบอาจจะเป็นโลหะบริสุทธ์ิ โลหะผสม และตลอดจนวสัดุประเภทเซรามิค หรือ
โลหะผสมเซรามิค (cermets) โดยอาจจะอยู่ในรูปแบบของผงวสัดุ หรือในรูปแบบของเส้นลวด วสัดุท่ี
หลอมเหลวจะถกูเร่งดว้ยเปลวเพลิงหรืออากาศอดัใหว้ิ่งไปกระทบผวิงาน (substrate) ดว้ยความเร็วสูง ท าให้
เกิดการฝังตวัและแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว (rapid solidification) ชั้นเคลือบ (sprayed deposit) ท่ีไดจึ้งมีโครงสร้าง
ของเกรนท่ีละเอียดมาก (ultra-fine grain) 

กระบวนการหรือเทคนิคการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนมีประวติัของการพฒันามายาวนาน
กว่า 40 ปี แต่เทคโนโลยีน้ีมีความกา้วหน้าอย่างมากในระยะ10 ปีท่ีผ่านมาดว้ยการพฒันาเทคนิคการพ่น
เคลือบใหม่ๆ จนสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง ตั้งแต่อุตสาหกรรมเคร่ืองยนต์ กงักนัแก๊ส 
(gas turbine technology) ไปจนกระทั่งถึงอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วตัถุประสงค์หลกัๆ ของการใช้
เทคโนโลยีการพ่นเคลือบ ได้แก่ การป้องกันการกัดกร่อน (corrosion protection) เพ่ิมความน าไฟฟ้า 
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(conductivity) เพ่ิมความทนทานต่ออุณหภูมิสูง เพ่ิมความทนทานต่อการสึกหรอเน่ืองจากการเสียดสีหรือ
กระทบ (fretting wear, erosion, etc) และเพ่ิมการป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั (oxidation) เป็นตน้ 

หลกัการท างานของกระบวนการน้ี คือ การท าให้วสัดุท่ีถูกพ่น (อาจเป็นผงหรือเส้นลวด) 
เกิดการหลอมตวั จากนั้นจึงเร่งให้อนุภาคของวสัดุหลอมเหลวนั้นเคล่ือนท่ีไปปะทะกบัผิวงานท่ีตอ้งการ
เคลือบ ซ่ึงในขณะเดียวกนันั้นจะเกิดการแข็งตวัข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นแหล่งความร้อนและวิธีการเร่งจึงเป็น
ส่ิงส าคญัต่อปรากฎการณ์ท่ีจะเกิดข้ึน ณ บริเวณผวิท่ีถกูพ่นเคลือบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปที่ 2 ลกัษณะการพ่นเคลือบดว้ยความร้อน (http://www.5tigers.co.th สืบคน้เม่ือ 13 ธนัวาคม 2552) 
 

กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนถกูแยกประเภทไปตามลกัษณะของวสัดุผง (ผงหรือ
ลวด) และแหล่งความร้อน ไดด้งัน้ี และแสดงเป็นแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 3 

(1) แหล่งความร้อนจากการเผาไหม ้
- Combustion flame spray 
- Detonation gun spray 
- High velocity oxy-fuel (HVOF) spray 

(2) แหล่งความร้อนจากไฟฟ้า 
- Two wire electric arc spray 
- Plasma spray ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น Air plasma spray (APS) และ Vacuum plasma spray 

(VPS or LPPS)  
 



5 

 
 
รูปที่ 3 แผนภาพจ าแนกประเภทของการพ่นเคลือบดว้ยความร้อน (http://www.5tigers.co.th สืบคน้เม่ือ 13 

ธนัวาคม 2552) 
 
Combustion powder thermal spray process  
 

Combustion powder thermal spray process บางคร้ังจะรู้จกักนัในช่ือว่า Powder flame 
thermal spray process หรือ LVOF (low velocity oxygen fuel process) กระบวนการน้ีท าการพ่นโลหะ
หลอมเหลวลงบนผิว ช้ินงาน (ดังแสดงในรูปท่ี 1) ซ่ึงวสัดุท่ีใช้พ่นจะเป็นแบบผง ผงโลหะถูกท าให้
หลอมเหลวดว้ยความร้อนจากเปลวเพลิง (ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหมข้อง oxy -acetylene) และผงท่ี
หลอมเหลวแลว้จะถูกท าให้เป็นฝอยละเอียด (atomized) ดว้ยการอดัอากาศเช่นเดียวกบั Combustion wire 
thermal spray เม่ืออนุภาคละเอียดเหล่าน้ีวิ่งไปกระทบผิวช้ินงานท่ีไดรั้บการเตรียมอย่างดีแลว้ ก็จะเกิดการ
เยน็ตวัและแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว ก่อตวัเป็นชั้นเคลือบบนผวิช้ินงาน กระบวนการน้ีจดัว่าเป็น “ กระบวนการ
แบบเยน็ (cold process) ” เน่ืองจากผวิช้ินงานถกูรักษาใหมี้อุณหภูมิต  ่าเพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจเกิด
จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางวสัดุและการเสียรูป (distortion) ของช้ินงาน  
 
Plasma thermal spray process  
 

Plasma thermal spray process จดัว่าเป็นกระบวนการพ่นเคลือบท่ีมีความซบัซอ้นกว่า
กระบวนการอ่ืนๆ ลกัษณะของปืนพ่น (ดงัแสดงในรูปท่ี 4) ประกอบดว้ยแอโนด (anode) ท่ีท าดว้ยทองแดง 
และแคโนดท่ีท าดว้ยทงัสเตนซ่ึงหล่อเยน็ดว้ยน ้ าทั้งคู่ โครงสร้างของแอโนดและแคโนดน้ีจะถูกออกแบบให้
มีรูปร่างเพื่อใช้เป็นหัวพ่นได้ และอยู่ภายในล ากลอ้งของปืนพ่นแก๊สพลาสมา (ได้แก่ อาร์กอน (Ar) 
ไนโตรเจน (N) ไฮโดรเจน (H) ฮีเลียม (He) ) จะไหลผ่านล ากลอ้งและช่องว่างระหว่างแอโนดกบัแคโนด
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ดว้ยเม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงท าใหค้วามต่างศกัยร์ะหว่างขั้วทั้งสองเป็นผลให้แก๊สมีสภาพน าไฟฟ้า และ
เกิดอาร์คไฟฟ้ากระแสตรง (DC arc) ท่ีมีความร้อนสูงท าให้อุณหภูมิของแก๊สเพ่ิมสูงข้ึนจนกระทัง่เกิดการ
แตกตวัเป็นพลาสมา พลาสมาน้ีเม่ือเคล่ือนท่ีออกจากหวัพ่น จะกลายเป็นพลาสมาอิสระหรือพลาสมาท่ีไม่มี
กระแสไฟฟ้าไหลผา่น พลาสมาท่ีทางออกน้ีอาจมีอุณหภูมิสูงมากถึงประมาณ 15,000 K ส าหรับปืนพ่นท่ีใช้
ก  าลงัไฟฟ้า 40 kW ผงวสัดุท่ีใชพ้่นเคลือบจะถูกส่งเขา้ไปในพลาสมาท่ีปากทางออกของหัวพ่น  ซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงสุด และผงวสัดุจะหลอมเหลวและถูกเร่งให้มีความเร็วสูง (100-300 m/s) เข้าไป
กระทบบนผวิช้ินงานและเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วเช่นกนั 
 

 
 
รูปที่ 4 แผนภาพหลกัการท างานของ Plasma thermal spray process (http://www.5tigers.co.th สืบคน้เม่ือ 13 

ธนัวาคม 2552) 
 
กระบวนการพ่นเคลือบประเภทพลาสมาท่ีใชก้นัทัว่ไปมกัจะท างานภายใตบ้รรยากาศ และ

เรียกกนัว่า “ Air plasma spray (APS) ” ส่วนกระบวนการพ่นเคลือบประเภทพลาสมาท่ีท างานภายใต้
สภาพแวดลอ้มท่ีถกูควบคุม หรือภายในห้องความดนัต ่าซ่ึงบรรจุดว้ยแก๊สเฉ่ือย จะมีช่ือเรียกว่า “ Vacuum 
plasma spray (VPS) หรือ Low pressure plasma spray (LPPS) ” ดงัแสดงในรูปท่ี 5 
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รูปที่ 5 แผนภาพหลกัการท างานของ Low pressure plasma thermal spray process (http://www.5tigers.co.th 

สืบคน้เม่ือ 13 ธนัวาคม 2552) 
 
ขอ้ดีของกระบวนการพ่นเคลือบประเภทพลาสมา คือ สามารถเลือกใชว้สัดุเคลือบท่ีมีจุด

หลอมเหลวสูงได ้เช่น ทงัสเตนและเซรามิก ชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีจะมีความหนาแน่นและความ
แข็งแรงดีกว่ากระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนประเภทอ่ืนๆ ยกเว ้นกระบวนการ HVOF และ
กระบวนการ Detonation 

กล่าวไดว้่า กระบวนการพ่นเคลือบประเภทพลาสมาเป็นกระบวนการท่ีมีช่วงการใชง้าน
กวา้งท่ีสุด และมีลกัษณะท่ีเอนกประสงคม์ากท่ีสุดดว้ย 

อยา่งไรก็ตามกระบวนการน้ีกมี็ขอ้เสียเช่นกนั นัน่คือ ตอ้งการการลงทุนท่ีสูงมาก และความ
ซบัซอ้นเป็นอยา่งมากของระบบการท างาน ดงันั้นผูท่ี้สามารถใชง้านระบบไดจ้ะตอ้งมีความช านาญงานเป็น
อยา่งมาก 
 
HVOF (high velocity oxygen fuel) thermal spray process  

 
กระบวนการน้ีมีพ้ืนฐานการท างานเช่นเดียวกบั combustion powder spray process (LVOF) 

แต่ต่างกันท่ีมีการพฒันาให้เปลวความร้อนและวสัดุเคลือบมีความเร็วสูงข้ึนมาก โดยปืนพ่นท่ีใช้ใน
กระบวนการ HVOF มีอยู่หลายแบบ แต่ละแบบจะใชง้านดว้ยวิธีการท่ีต่างกนัเพื่อท าให้เกิดความเร็วท่ีสูง 
วิธีการหน่ึงท่ีจะแนะน าในท่ีน้ี ไดแ้ก่ การใชห้้องเผาไหมค้วามดนัสูงท่ีมีการหล่อเยน็ดว้ยน ้ าและมีหัวพ่นท่ี
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ยาว (long nozzle) เช้ือเพลิง (น ้ ามนัก๊าด อะเซทิลีน โพรพิลีน และไฮโดรเจน) และออกซิเจนจะถูกส่งเขา้ไป
ในหอ้งเผาไหม ้การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนนั้นมีความรุนแรงพอท่ีจะท าใหเ้กิดเปลวไฟท่ีใหอุ้ณหภูมิและความดนัท่ี
สูง และถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีไปตามหัวพ่น ซ่ึงความเร็วก็จะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ผงวสัดุอาจถูกป้อนเขา้ไปตาม
แนวแกนของหัวพ่น หรือในกรณีของหัวพ่นแบบ laval จะถูกป้อนเขา้จากดา้นขา้งท่ีมีความดนัต ่ากว่า ดงั
แสดงในรูปท่ี 6 
 

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพหลกัการท างานของ HVOF (High velocity oxygen fuel) thermal spray process 
(http://www.5tigers.co.th สืบคน้เม่ือ 13 ธนัวาคม 2552) 

 
ชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการ HVOF มีสมบติัเหมือนกบัชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการ 

Detonation กล่าวคือ มีความหนาแน่นสูง ความแข็งแรงสูง มีความเคน้ดึงตกคา้ง (residual tensile stress) ต  ่า 
และส่วนใหญ่มกัจะเป็นความเคน้อดั (compression stress) ซ่ึงช่วยให้สามารถพ่นเคลือบให้มีความหนา
มากๆ ได ้

ดว้ยเหตุท่ีอนุภาคของวสัดุมีพลงังานจลน์สูงมาก จึงไม่มีความจ าเป็นตอ้งให้อนุภาคเหล่าน้ี
หลอมเหลวอยา่งสมบูรณ์ อนุภาคเหล่าน้ีก็สามารถยดึเกาะกบัผวิวสัดุไดด้ว้ยการปะทะอย่างรุนแรงและส่วน
หน่ึงฝังตวัภายใตผ้ิวช้ินงาน และดว้ยสมบติัพิเศษน้ีเองท าให้กระบวนการ HVOF สามารถพ่นเคลือบวสัดุ
โลหะผสมเซรามิคจ  าพวกคาร์ไบดไ์ด ้รูปท่ี 7 แสดงถึงลกัษณะการพ่นเคลือบดว้ยระบบ HVOF 
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รูปที่ 7 ลกัษณะการพ่นเคลือบดว้ยระบบ HVOF (http://www.5tigers.co.th สืบคน้เม่ือ 13 ธนัวาคม 2552) 

 
ชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการ HVOF มีลกัษณะท่ีดีหลายประการ ดงัน้ี 
- ทนทานต่อการกดักร่อน (erosion and corrosion resistance) 
- ทนทานต่อการสึกกร่อนเน่ืองจากการขดัหรือสี (wear resistance) 
- ผวิเคลือบมีความหนาแน่นสูง หรือไม่มีรูพรุน 
- มีความแข็งสูง 
- ทนต่ออุณหภูมิสูงได ้(http://www.5tigers.co.th สืบคน้เม่ือ 13 ธนัวาคม 2552) 

 
การสังเคราะห์สารโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาได้ด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง (Self-propagating High 
Temperature synthesis: SHS) 
 

โดยปกติกระบวนการ SHS จะเก่ียวขอ้งกบัการท าปฏิกิริยาของผงวสัดุอดัแน่นท่ีประกอบ
ไปดว้ยสารตั้งแต่สองชนิดข้ึนไป โดยท่ีมีการจุดระเบิด ผงวสัดุอดัท่ีปลายดา้นหน่ึง แลว้ปล่อยใหเ้กิดปฏิกิริยา
คายความร้อนท่ีเพียงพอต่อการเผาไหมข้ยายและลุกลามต่อไปทั้งช้ินงาน ซ่ึงความร้อนของปฏิกิริยามีผลมา
จากค่าความแตกต่างปริมาณมากของเอนทาลปีของตวัท าปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ ์ 

กระบวนการ SHS เร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิของสารตั้งตน้ (To) ถูกให้ความร้อนอย่างเร็วจนถึง
อุณหภูมิการจุดระเบิด (Tig) ซ่ึงก็คือจุดท่ีกระบวนการไม่ตอ้งการพลงังานเพ่ิมเติมในการท าปฏิกิริยาแต่การ
เคล่ือนไหวของปฏิกิริยาจะเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมาก โดยอุณหภูมิทางทฤษฎีสูงสุดของปฏิกิริยาหรือเรียกว่า 
อุณหภูมิแอเดียแบติก (Tad) เกิดข้ึนภายใตส้มมติฐานการไม่สูญเสียความร้อนของปฏิกิริยาสู่ส่ิงแวดลอ้ม ท า
ใหใ้นความเป็นจริงค่าอุณหภูมิสูงสุดของปฏิกิริยา (Tc)  จะมีค่าต ่ากว่า Tad เสมอ โดยปกติการเตรียมผงอดั
ของสารตั้งตน้จะกระท าภายใตอุ้ณหภูมิท่ีต  ่ากวา่ To ความสมัพนัธข์องอุณหภูมิต่างๆ น้ีกบัเวลาไดแ้สดงไวใ้น
รูปท่ี 8  
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รูปที่ 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิและเวลาส าหรับกระบวนการ SHS (Moore et al. 1995) 
 

การค านวณค่า Tad ภายใตส้ภาวะแอเดียแบติก สามารถค านวณไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์
ของเอนทาลปีของการก่อรูป (enthalpy of formation: HT

o ) ของสารประกอบ ดงัแสดงในสมการท่ี 1 
(Seungwon et al. 1996) 
 
            (1) 
 

โดยปกติค่า Tad จากปฏิกิริยาของระบบสารต่างๆ   ท่ีสามารถสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ 
SHS จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 1000 – 4000 K และไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่าง Tad และ H298

o/Cp ดงัรูปท่ี 9 
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รูปที่ 9 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Tad และ H298

o/Cp ของสารบางชนิดท่ีผลิตโดย SHS (Seungwon et al. 1996) 
 

ในกรณีท่ีมีการเปล่ียนเฟสในผลิตภณัฑก่์อนท่ีช้ินงานจะมีอุณหภูมิถึง อุณหภูมิแอเดียแบติก 
สมการท่ี 1.1 จะมีการเพ่ิมเทอมของความร้อนแฝงของการเปล่ียนเฟส ดงัแสดงในสมการท่ี 2 (Seungwon et 
al. 1996) 
 
            (2) 
 
โดย  n  คือจ านวนโมลของผลิตภณัฑท่ี์ผลิตได ้ CP คือค่าความจุความร้อน  L คือค่าเอนทาลปีของการเปล่ียน
เฟส ส่วนค่าความร้อนของการก่อรูป (HT

o) ท่ีอุณหภูมิใดๆ ซ่ึงปกติมกัจะใช ้T = 298 K แต่ก็สามารถ
ค านวณท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ไดต้ามตอ้งการ ดงันั้นการค านวณ สมการท่ี 2 จะสามารถบอกค่า Tad ท่ี อุณหภูมิ T 
ตามตอ้งการ ซ่ึงถึงแม ้Tad ท่ีค  านวณไดจ้ะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของปฏิกิริยาจริง แต่ผลการค านวณสามารถ 
เป็นดรรชนีบอกค่าอุณหภูมิของระบบท่ีจะท าการศึกษาและเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบการทดลองและ
อุปกรณ์ท่ีใช ้ทั้งน้ีระบบท่ีมีค่า Tad > 1800°C จะสามารถเกิดปฏิกิริยากา้วหน้าดว้ยตวัเองจนตลอดทั้งช้ินงาน
ภายหลงัการจุดระเบิด (Seungwon et al. 1996) ดงัแสดงในรูปท่ี 10 แต่ถา้ Tad  < 1800°C ช้ินงานจะตอ้งไดรั้บ
การอุ่นจนถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมก่อนท่ีจะจุดระเบิดใหช้ิ้นงาน 
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รูปที่ 10 ลกัษณะการเผาไหมข้องสารในระบบ SHS (ธวชั 2552) 
 
 

การทบทวนวรรณกรรม 

กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบเปลวไฟท่ีอาศยัเทคนิคปฏิกิริยากา้วหน้าดว้ย
ตวัเองท่ีอุณหภูมิสูงน้ี ถือเป็นกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนท่ีมีการพฒันามาจากกระบวนการพ่น
เคลือบดว้ยความร้อนหลายกระบวนการดว้ยกนั ซ่ึงจะกล่าวดงัต่อไปน้ี 

กระบวนการพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบพลาสมา ถือเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีเป็น
จุดเร่ิมตน้ของกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบเปลวไฟท่ีอาศยัเทคนิคปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเอง
ท่ีอุณหภูมิสูงน้ี เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีใหค้วามร้อนสูง จึงถกูน ามาใชใ้นการสงัเคราะห์ผวิเคลือบท่ีมีจุด
หลอมเหลวสูงจ าพวกเซรามิก และวัสดุผสมเซรามิกได้ ดังเช่นในงานวิจัยของ Zhang และคณะท่ี
ท าการศึกษาถึงกระบวนการและสมบติัของผวิเคลือบ Fe3Al - Al2O3 ในกระบวนการสังเคราะห์สารตั้งตน้ท่ี
ใช ้คือ Fe3Al ท่ีผา่นการบดเชิงกล (mechanical alloying) มาก่อน จากนั้นจึงน ามาผสมกบัผงอะลูมินาอีกคร้ัง 
แลว้น าผงผสมตั้งตน้ท่ีเตรียมข้ึนน้ีไปพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบพลาสมาลงบนผิวช้ินงานตวัอย่างเป็น
ชั้นๆ  โดยมีส่วนประกอบของแต่ละชั้นดงัตารางท่ี 1 แลว้น าผวิเคลือบท่ีไดน้ี้ไปทดสอบความแข็งแรงในการ
ยึดเกาะ (adhesion strength) ถ่ายภาพลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ทดสอบความแข็งระดบัจุลภาค (micro hardness) และความตา้นทานต่อ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบฉบัพลนั (thermal shock resistance) 
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ตารางที่ 1 เง่ือนไขท่ีใชใ้นกระบวนการพ่นเคลือบของ Zhang และคณะ 

 
 

จากผลการทดสอบความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิวเคลือบพบว่า ผิวเคลือบท่ีได้จาก
กระบวนการดงักล่าวมีค่าความแข็งแรงในการยดึเกาะสูงกว่าผวิเคลือบอะลมูินา และจากลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาคของผวิเคลือบ ท าใหท้ราบว่าผวิเคลือบท่ีมีปริมาณอะลมิูนาเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เมื่อวิเคราะห์ผลในต าแหน่ง
การวดัท่ีไกลออกไปจากวสัดุฐานดงัแสดงในรูปท่ี 11 และเมื่อท าการวดัค่าความแข็งของผิวเคลือบพบว่า 
ปริมาณของอะลมูินาภายในผิวเคลือบแปรผนัตรงกบัความแข็งของผิวเคลือบ แต่ ณ จุดท่ีผิวเคลือบมีเพียง
ปริมาณของอะลูมินา ผิวเคลือบก็จะมีค่าความแข็งท่ีลดน้อยลงและมีสามารถในการต้านทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนัไดดี้กว่าผวิเคลือบอะลมูินา 
 

 
 

รูปที่ 11 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค (a) และความแข็งของผวิเคลือบ (b) (Zhang et al. 2003) 
 
ในต่อมาได้มีผูศึ้กษาถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบ

พลาสมา นั่นคือ Tekmen และคณะ และ Kumar และ Selvarajan โดย Tekmen และคณะไดศ้ึกษาปฏิกิริยา
การก่อรูประหว่าง TiB2 และ Al2O3 ท่ีเกิดข้ึนในขณะท าการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบพลาสมา เขาเร่ิมตน้
การศึกษาดว้ยการออกแบบวสัดุท่ีใช้ส าหรับการศึกษาปฏิกิริยาดงักล่าว โดยอาศยัปฏิกิริยา 10Al(-Si) + 
3TiO2 + 3B2O3 → 5Al2O3 + 3TiB2 + Si จากนั้นเม่ือไดร้ะบบตามท่ีตอ้งการแลว้ จึงชัง่สารตามอตัราส่วนดงั
สมการของปฏิกิริยา บดผสมเชิงกล และร่อนผ่านตะแกรงร่อน เพ่ือเลือกใชผ้งผสมตั้งตน้ท่ีมีขนาด 38-100 

su
b

strate 

a) b) 
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µm น าผงผสมตั้งตน้ท่ีเตรียมไดน้ี้ไปวิเคราะห์เชิงความร้อนดว้ยเคร่ือง differential thermal analysis (DTA) 
และพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบพลาสมา แลว้น าผวิเคลือบท่ีสังเคราะห์ได ้ไปวิเคราะห์สารประกอบดว้ย
เทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ (XRD) โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอ
นแบบส่องกวาด (SEM) และทดสอบความแข็งในระดบัจุลภาค ดงัรูปท่ี 12 
 

 
 
รูปที่ 12 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผง Al-12Si ก่อนผา่นการบดผสมเชิงกล (a) และผงผสมตั้งตน้ Al-

12Si/TiO2/B2O3 หลงัผา่นการบดผสมเชิงกล (b) (Tekmen et al. 2008) 
 

จากผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนของผงผสมตั้งตน้พบว่า ผงผสมตั้งตน้มีปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน (endothermic reaction) เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 580 ºC และ 590 ºC แสดงว่าผงผสมตั้งต้นนั้นมีการ
หลอมเหลวของ Al-Si และ Al เกิดข้ึนตามล าดบั และมีปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic reaction) ท่ี
อุณหภูมิ 660 ºC และ880 ºC ซ่ึงแสดงถึงการก่อรูปของอะลูมินา (Al2O3) และไทเทเนียมไดบอไรด์ (TiB2) 
ตามล าดบัดงัรูปท่ี 13 
 



15 

 
 
รูปที่ 13 ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของผงผสมตั้งตน้หลงัผา่นการบดผสมเชิงกล (Tekmen et al. 2008) 

 
ผลการวิเคราะห์สารประกอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์พบว่า ผิวเคลือบท่ีได้

ประกอบดว้ยอะลมูินาและไทเทเนียมไดบอไรด์ เมื่อพิจารณาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบจาก
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกวาด พบว่า ผิวเคลือบท่ีไดม้ีบางส่วนท่ีไม่หลอมเหลว มีรูพรุนน้อย 
และมีความหนาโดยเฉล่ียประมาณ 200 µm และพบว่า ค่าความแข็งของผิวเคลือบจะมีค่าสูงสุด เมื่อท าการ
พ่นเคลือบดว้ยกระแสการอาร์คท่ี 400 A (Tekmen et al. 2008) 

Kumar และ Selvarajan ศึกษาปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนขณะเกิดการก่อรูปและลกัษณะเฉพาะของ
ผงนิกเกิลอะลมูิไนด ์(NiAl) เร่ิมตน้การวิจยัโดยการน าผงนิกเกิลและผงอะลมูิเนียมในอตัราส่วน 85% : 15% 
โดยน ้ าหนกั แลว้ท าการพ่นเคลือบโดยกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบพลาสมาเช่นเดียวกนั และ
จากผลการวิเคราห์สารประกอบของผวิดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซพ์บว่า เม่ือเพ่ิมก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้
ในการอาร์ค พีคของสารประกอบท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะเห็นได้ชัดเจนมากข้ึน (ดังรูปท่ี 14) เมื่อพิจารณาถึง
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาดพบว่า ภายในผงผสมตั้งตน้ผงนิกเกิลจะมีขนาดเล็ก
กว่าผงอะลมิูเนียม (จากการค านวณผงผสมตั้งตน้จะตอ้งมีผงนิกเกิลท่ีมีขนากเลก็กว่าผงอะลมูิเนียม) และจาก
การศึกษาน้ีพบว่า เม่ือท าการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอาร์ค จะท าใหไ้ดผ้วิเคลือบท่ีแตกต่างกนั นัน่
คือ เม่ือเพ่ิมก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอาร์ค จะช่วยใหผ้วิเคลือบมีความเรียบ (smooth) มากข้ึน 
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รูปที่ 14 ผลการวิเคราะห์สารประกอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซข์องผวิเคลือบท่ีใชก้  าลงัไฟฟ้า

ในการอาร์คท่ีแตกต่างกนั (Kumar et al. 2006) 
 

กระบวนการพ่นเคลือบแบบ HVOF Ji และคณะได้ศึกษาลกัษณะการพอกและความ
ตา้นทานต่อการกดักร่อนของผวิเคลือบเหลก็อะลมูิไนดท่ี์มีโครงสร้างผลึกระดบันาโน (แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง
เฉพาะในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจยัเท่านั้น) เขาเตรียมวตัถุดิบตั้งตน้ส าหรับการพ่นเคลือบดว้ยวิธีการ
อะตอมไมเซชนัและใชเ้วลาบดนาน โดยวตัถุดิบตั้งตน้ดงักล่าวน้ีมีส่วนประกอบดงัน้ี Fe + 40 at.%Al + 0.05 
at.%Zr + 50 ppm B น าวตัถุดิบตั้งตน้ไปพ่นเคลือบลงบนผิวช้ินงานท่ีเป็นอะลูมิเนียม เพ่ือให้มีความหนา
ประมาณ 300 - 400 µm จากนั้นน าผวิเคลือบท่ีไดน้ี้ไปศึกษาลกัษณะเฉพาะ ดงัรูป ท่ี 15 
 

 
 
รูปที่ 15 ภาพถ่ายของผวิเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (a) ผวิเคลือบท่ีใชว้ตัถุดิบตั้ง

ตน้ท่ีมีขนาด 63 - 40 µm และ (b) ผวิเคลือบท่ีใชว้ตัถุดิบตั้งตน้ท่ีมีขนาด 40 - 20 µm (Ji et al. 2005) 
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จากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาดขา้งตน้พบว่า เม่ือใชว้ตัถุดิบตั้ง
ตน้ท่ีมีขนาดเลก็กว่าจะมีส่วนท่ีหลอมเหลวไม่สมบูรณ์น้อยกว่า เป็นผลเน่ืองมาจากวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีมีขนาด
เลก็นั้น มีพ้ืนท่ีผวิในการท าปฏิกิริยาขณะท าการพ่นเคลือบมากกว่าวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า (Ji et al. 
2005) 

กระบวนการพ่นเคลือบแบบต่างๆ ท่ีอาศยัเทคนิค SHS โดยหลกัๆ แลว้ในปัจจุบนัจะมีเพียง
สองประเภทการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนเท่านั้นท่ีน ามาใชร่้วมกบัเทคนิค SHS นั่นคือ การพ่นเคลือบดว้ย
ความร้อนแบบพลาสมา และแบบใชเ้ปลวไฟ จะกล่าวถึงส่วนของกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความแบบ
พลาสมาท่ีอาศยัเทคนิค SHS ก่อน เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีศึกษากนัแพร่หลายมากกว่า ดงัในงานวิจยั
ของ Dong และคณะ และ Wang และคณะ โดยงานวิจยัจยัของ Dong และคณะจะศึกษาถึงการเตรียมผิว
เคลือบวสัดุผสม จากผงผสมตั้งตน้ Fe2O3-Al ท าการศึกษาโดยการเตรียมผงผสมตั้งตน้จากการน าผงเหล็ก
ออกไซด ์(Fe2O3) และผงอะลมูิเนียม ท่ีมีขนาด 30 µm และ 50 µm ตามล าดบั ผสมใหเ้ขา้กนัและคดัขนาดให้
อยู่ในช่วง - 80 + 200 เมช เพ่ือคดัขนาดของผงผสมตั้งตน้ น าผงผสมตั้งตน้ไปพ่นเคลือบลงบนผิวช้ินงาน
ตวัอย่าง เพื่อให้ไดผ้ิวเคลือบวสัดุผสม แลว้น าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปศึกษาลกัษณะเฉพาะ จากภาพ
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผงผสมตั้งตน้ พบว่า ผวิของอนุภาคอะลมิูเนียมทุกอนุภาคมีบางส่วนถกูห่อหุม้
ดว้ยอนุภาคเของหล็กออกไซด์ ผงผสมตั้งตน้ส่วนใหญ่จึงเหมาะท่ีจะเกิดปฏิกิริยา Fe2O3 + 2Al → 2Fe + 
Al2O3 ข้ึน แต่เม่ือมีผงอะลมิูเนียม และผงเหลก็ออกไซดม์ากเกินพอ บางส่วนก็จะก่อรูปเป็นเฟสระหว่างกลาง 
(intermediate) FeAl2O4 FeAl และ Fe3Al สุดท้ายจึงได้ผิวเคลือบท่ีมีหลายเฟสประกอบกัน และผลการ
ทดสอบความแข็งดว้ยวิธีวิกเกอร์ พบว่า เฟสท่ีแข็งท่ีสุดคือ เฟสอะลมินา (1310 HV0.1) และรองลงมาคือ 
เฟส FeAl2O4 และเฟสท่ีเป็นโลหะและโลหะผสมตามล าดบั (Dong et al. 2004) ดงัรูป ท่ี 16 
 

  
 

รูปที่ 16 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผงผสมตั้งตน้ท่ีใชใ้นระบบการพ่นเคลือบ (Dong et al. 2004) 
 

(a) (b) 
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ส่วนงานวิจยัของ Wang และคณะศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบวสัดุผสม
เซรามิกจากผง Fe - Ti - C และใชซู้โครสเป็นสารตั้งตน้ท่ีให้คาร์บอนแก่ระบบ โดยเร่ิมจากการเตรียมผง
ผสมตั้งตน้จากการบดผสมผงเฟอร์โรไทเทเนียม (FeTi) ท่ีมขีนาดเฉล่ียประมาณ 5 µm และซูโครสให้เขา้กนั
ในแอลกอฮอลด์ว้ยเคร่ืองบดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปอบแห้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง สังเคราะห์ดว้ย
ความร้อนเพื่อใหซู้โครสเปล่ียนเป็นคาร์บอนอยา่งสมบูรณ์ และน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดแบบเหวี่ยง เพื่อให้ได้
ผงท่ีมีขนาดประมาณ 40 - 60 µm (ควรใชร้ะบบการสังเคราะห์ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของไทเทเนียมต่อ
คาร์บอนเป็น 1:1) น าผงผสมตั้งตน้ไปพ่นเคลือบลงบนผวิช้ินงาน และน าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปศึกษา
ลกัษณะเฉพาะท าใหท้ราบว่า ผงผสมตั้งตน้ท่ีเตรียมไดน้ั้นมีโครงสร้างท่ีพิเศษ คือ อนุภาคเฟอร์โรไทเทเนียม
ท่ีมีขนาดเลก็มากถกูลอ้มรอบดว้ยอนุภาคของคาร์บอนท่ีถูกเปล่ียนมาจากซูโครส ทั้งน้ีโครงสร้างดงักล่าว
สามารถแกปั้ญหาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างธาตุกบัอากาศขณะท าการพ่นเคลือบได ้และเน่ืองดว้ยอนุภาคมี
ขนาดเลก็มาก จึงมีพ้ืนท่ีผวิท่ีสมัผสักบัอนุภาคคาร์บอนไดม้าก ท าให้เกิดอนุภาคไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) 
จากการพ่นเคลือบได้มากตามไปด้วย สุดท้ายจะได้ผิวเคลือบวสัดุผสมท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นอนุภาค
ไทเทเนียมคาร์ไบดท่ี์มีขนาดเลก็ และมีเน้ือหลกัท่ีมีเกรนขนาดเลก็มาก ดงัรูป ท่ี 17 
 

 
 
รูปที่ 17 ภาพถ่ายจากลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาดของอนุภาคไทเทเนียมคาร์ไบดข์นาดเลก็ท่ี

กระจายอยูภ่ายในเน้ือพ้ืนโลหะท่ีมีเกรนขนาดละเอียด (Wang et al. 2009) 
 

ต่อไปจะกล่าวถึงส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความแบบใช้
เปลวไฟท่ีอาศยัเทคนิค SHS ซ่ึงปรากฎผลงานอยู่ไม่มากนักดงัผลการวิจยัของ Li และคณะ และ Liu และ
คณะ โดยผลงานวิจยัของ Li และคณะเป็นการศึกษาการสงัเคราะห์และการพอกของผวิเคลือบวสัดุผสม TiC 
- Fe ดงัรูป ท่ี 18 
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รูปที่ 18 แผนภาพแสดงลกัษณะของระบบการพ่นเคลือบในงานวิจยัของ Li และคณะ (Li et al. 2003) 
 

ระบบการพ่นเคลือบเป็นการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบใชเ้ปลวไฟท่ีใชร้ะบบแก๊สออกซี
อะเซทิลีน สารตั้นตน้ท่ีใชไ้ดแ้ก่ ผงเฟอร์โรไทเทเนียม ผงเหล็ก และผงแกรไฟต์ เพ่ือเตรียมผงผสมตั้งตน้ 
โดยเร่ิมจากการบดผสมผงเฟอร์โรไทเทเนียมและผงเหลก็ใหเ้ขา้กนัในแอลกอฮอล ์จากนั้นจึงเติมผงแกรไฟต์
และตวัประสาน แลว้คดัขนาดผงผสมตั้งตน้ให้อยู่ในช่วง - 150 + 200 เมช และ - 200 + 300 เมช น าผงผสม
ตั้งตน้พ่นเคลือบลงบนผวิช้ินงานเหลก็กลา้ โดยจากผลการวิจยัพบว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดป้ระกอบดว้ย
สองเฟสหลกั คือ ไทเทเนียมคาร์ไบด์และเหล็ก และมีไทเทเนียมไดออกไซด์ปรากฏอยู่บ้าง ซ่ึงเป็นผล
เน่ืองมาจากออกซิเจนบางส่วนในระบบท าปฏิกิริยากับไทเทเนียม และจากภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาคของผิวเคลือบพบว่า ผิวเคลือบมีลกัษณะคลา้ยกับผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการพ่น
เคลือบดว้ยความแบบพลาสมาท่ีอาศยัเทคนิค SHS และในส่วนท่ีมีสีทึบมีค่าความแข็งประมาณ 11.9 - 13.7 
GPa เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวเป็นบริเวณท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กมากและรายรอบดว้ยอนุภาคไทเทเนียมคาร์
ไบด ์ซ่ึงกระจายตวัอยูใ่นเน้ือหลกัท่ีเป็นเหลก็ (ดงัรูปท่ี 19(b)) (Li et al. 2003)  
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รูปที่ 19 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาดท่ีความก าลงัต ่าของผวิเคลือบ (a) และท่ี

ความเขม้สูงชั้น TiC-rich (b) (Li et al. 2003) 
 
งานวิจยัของ Liu และคณะไดศ้ึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบติัของผวิเคลือบวสัดุ

ผสม TiC - Fe ท่ีใชย้างมะตอย (asphalt) เป็นสารตั้งตน้ท่ีใหค้าร์บอนแก่ระบบ ในการศึกษาจะใชย้างมะตอย
และผงเฟอร์โรไทเทเนียม (ขนาด 6 µm) เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ผิวเคลือบท่ีมีอตัราส่วนของ
ไทเทเนียมคาร์ไบด ์53 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของเน้ือพ้ืนโลหะ โดยผสมผงเฟอร์โรไทเทเนียม (76.3 wt.%) 
ใหเ้ขา้กบัยางมะตอย (23.7 wt.%) ท่ีอุณหภูมิ 300 ºC แลว้น าไปสังเคราะห์ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 ºC 
เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมงภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน  จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความพรุนตวั แลว้จึงน า
ผลิตภณัฑด์งักล่าวไปบดเพื่อใหไ้ดผ้งท่ีมีขนาดประมาณ 48 - 104 µm และน าผงผสมตั้งตน้พ่นเคลือบลงบน
ผวิช้ินงานตวัอยา่ง จากผลการทดลองพบว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดป้ระกอบดว้ยไทเทเนียมคาร์ไบด ์เหล็ก 
และไดไทเทเนียมไตร - ออกไซด ์(Ti2O3) และเมื่อพิจารณาภาพถ่ายตดัขวางของผิวเคลือบพบว่า ผิวเคลือบ
ประกอบดว้ยสองชั้นท่ีแตกต่างกนั โดยชั้นท่ีบางกว่าจะเป็นชั้นของผวิเคลือบ จึงท าใหเ้กิดการยดึเกาะท่ีดีและ
มีความพรุนนอ้ยมากดงัรูป ท่ี 20 
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รูปที่ 20 ภาพถ่ายภาคตดัขวางจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาดของผวิเคลือบวสัดุผสม TiC - 

Fe : ดว้ยเทคนิคแบลค็สเก็ตเตอร์ (BSE) (a) และดว้ยเทคนิคอิเลก็ตรอนล าดบัท่ีสอง (SE) (b) (Liu et al. 
2007) 

 
จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนเป็นกระบวนการ

ท่ีสามารถน ามาใชใ้นการผลิตผวิเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดได ้เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีให้ผิวเคลือบ
ท่ีมีความแข็งแรง ความแข็ง และความทนทานต่อการสึกหรอได ้จากกระบวนการพน่เคลือบดว้ยความร้อนท่ี
กล่าวมาทั้งหมดนั้น พบว่า กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนประเภทใชเ้ปลวไฟเป็นกระบวนการพ่น
เคลือบท่ีมีความซับซ้อนน้อย ให้ประสิทธิภาพของผิวเคลือบท่ีดี และมีต้นทุนการผลิตต ่าเมื่อเทียบกับ
กระบวนการพ่นเคลือบประเภทอ่ืนๆ จึงถือเป็นกระบวนการพ่นเคลือบท่ีน่าสนใจ ส าหรับการน ามาพฒันา
เพื่อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดแก่ภาคอุตสาหกรรม 

และจากการทบทวนวรรณกรรมในส่วนของการพฒันากระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความ
ร้อนพบว่า กระบวนพ่นเคลือบดว้ยความร้อนท่ีน ามาประยุกต์นั้นไดแ้ก่ กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความ

(a) 

(b) 
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ประเภทท่ีอาศยัพลาสมา (Zhang et al. 2003; Tekmen et al. 2008; Kumar et al. 2006) เป็นกระบวนการท่ี
น ามาพฒันาก่อน เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีใหป้ระสิทธิภาพการเคลือบสูงสุดเมื่อกบักระบวนการอ่ืน แต่
กระบวนน้ีเป็นกระบวนการท่ีมีตน้ทุนการผลิตท่ีสูงมาก ในภายหลงัจึงมีการพฒันากระบวนการพ่นเคลือบ
ประเภทท่ีใชเ้ปลวไฟแทน (Li et al. 2003; Liu et al. 2007) เน่ืองดว้ยกระบวนการดงักล่าวน้ีเป็นกระบวนการ
ท่ีมีความซบัซอ้นนอ้ย และตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากว่า การพฒันานั้นสามารถท าไดโ้ดยการน ากระบวนการน้ีมา
ใชร่้วมกบัเทคนิค SHS เพ่ือใหก้ระบวนการน้ีมีความสามารถในการพ่นเคลือบวสัดุท่ีมีจุดหลอมเหลวไดม้าก
ข้ึน เพราะปัจจุบนัน้ีวสัดุท่ีมีความแข็งแรงสูง มกัจะเป็นวสัดุผสมท่ีมีโลหะเป็นเน้ือพ้ืนและเสริมแรงดว้ยวสัดุ
เซรามิก จากกระบวนการพ่นเคลือบประเภทท่ีใชเ้ปลวไฟแบบดั้งเดิมไม่มีความสามารถเพียงพอส าหรับการ
ผลิตผวิเคลือบท่ีเป็นวสัดุจ  าพวกเซรามิกได ้(ความร้อนท่ีไดจ้ากระบบมีอุณหภูมิต  ่า) งานวิจยัน้ีจึงก่อเกิดข้ึน
เพื่อพฒันากระบวนการพ่นเคลือบน้ีให้มีความสามารถในการผลิตผิวเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพสูง และ
เหมาะสมกับการใชง้านในปัจจุบันได ้โดยระบบท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ ระบบ SHS ของสารตั้งต้น 
Fe2O3 - Al   
 
สิทธิบัตรที่เกีย่วข้อง 

ในปี ค.ศ. 1989 Rotolico และคณะไดจ้ดสิทธิบตัรท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิธีการและปืนท่ีใชส้ าหรับ
กระบวนการพ่นเคลือบผงดว้ยความร้อนและความเร็วสูง โดยจดสิทธิบตัรครอบคลุมในส่วนของวิธีการและ
เคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับกระบวนการผลิตผวิเคลือบท่ีแน่นและเหนียวดว้ยปืนท่ีใชใ้นการพ่นเคลือบดว้ยความ
ร้อน รวมไปถึงจ านวนของหวัพ่น (nozzle) และอุปกรณ์ส าหรับบรรจุแก๊ส (gas cap) ซ่ึงถูกต่อเพ่ิมมาจากหัว
พ่น โดยมีผวิภายในเป็นผนงัทรงกระบอก ซ่ึงใชเ้ป็นหอ้งส าหรับการเผาไหม ้โดยจุดท่ีท าการเปิดและปิดหัว
พ่นจะมีวงแหวนท่ีใชส้ าหรับใหส่้วนผสมท่ีเกิดการเผาไหมไ้หลผา่น เมื่อถกูฉีดดว้ยความดนัท่ีนอ้ยกว่า 2 bar 
เหนือความดนับรรยากาศของหวัพ่นภายในหอ้งเผาไหม ้วงแหวนท่ีใชใ้นการท าใหค้วามดนัอากาศไหลผ่าน
ออกสู่ภายนอกนั้น จะมีการไหลผา่นเม่ือถกูฉีดออกมาจากหัวพ่นท่ีติดอยู่กบัผนังทรงกระบอก ความร้อนท่ี
สามารถท าใหผ้งวสัดุละลายไดจ้ะถกูเพ่ิมใหก้บัระบบผา่นทางแก๊สน าส่งท่ีถกูป้อนเขา้ทางหัวพ่นภายในห้อง
เผาไหม ้วงแหวนท่ีใชใ้นการท าใหค้วามดนัอากาศไหลผา่นเขา้สู่ภายในนั้น จะมีการไหลผ่านเมื่อถูกฉีดจาก
หวัพ่นเขา้สู่ภายในห้องเผาไหมท่ี้อยู่ร่วมกนัระหว่างส่วนผสมท่ีเกิดการเผาไหม ้และแก๊สน าส่ง ในการเผา
ไหมท่ี้วงแหวนผสมล าพลาสมาพุ่งออกมาดว้ยความเร็วเหนือเสียงและมาพร้อมกบัผง ถูกขบัเคล่ือนผ่านจุด
เปิด-ปิดเพื่อผลิตผวิเคลือบ อุปกรณ์ส าหรับบรรจุแก๊ส (gas cap)ส่วนท่ีสองท่ีมีจุดเปิดขนาดแตกต่างกนัอาจ
ถกูใชใ้นการปรับขนาดของล าพลาสมาได ้(Rotolico et al. 1989) ในปีต่อมาไดจ้ดสิทธิบตัรอีกคร้ังในส่วน
ของปืนท่ีใชใ้นการพ่นเคลือบผงและลวดดว้ยความร้อนโดยอาศยัวิธีการเดียวกนัน้ีแต่มีการเพ่ิมความสามารถ
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ของปืน เพ่ือใหปื้นนั้นมีความสามารถในการใส่ลวดส าหรับการพ่นเคลือบไดด้ว้ย (Rotolico et al. 1990) ดงั
รูป ท่ี 21 
 

 
 

รูปที่ 21 แผนภาพแสดงลกัษณะของปืนพ่นในระบบพ่นเคลือบของ Rotolico และคณะ 
 

และในปีค.ศ. 2002 Upadhya และคณะไดข้อจดสิทธิบตัรในส่วนของกระบวนการพ่น
เคลือบดว้ยความร้อนส าหรับการผลิตผิวเคลือบวสัดุผสมท่ีมีโลหะเป็นเน้ือพ้ืนและมีส่วนเสริมแรงเป็น
อนุภาค โดยผงวสัดุผสมก่อนการผลิตผวิเคลือบจะถกูเตรียมข้ึนเป็นคร้ังแรก และมีการปรับปรุงเพ่ือให้ใชไ้ด้
กบัความดนัท่ีไม่นอ้ยกว่า 0.75 บรรยากาศ เพื่อป้องกนัการออกซิเดชนัจากอากาศ ผงวสัดุผสมก่อนการผลิต
ผวิเคลือบมีปริมาณมากและแต่ละผงจะถูกก่อรูปเป็นเน้ือพ้ืนและมีส่วนเสริมแรงกระจายตวัอยู่ภายใน โดย
เน้ือพ้ืนท่ีมีส่วนประกอบเป็นโลหะ ไดแ้ก่ โมลิบดินัม (Mo) แฮฟเนียม (Hf) เซอร์โคเนียม (Zr) ไทเทเนียม 
(Ti) วาเนเดียม (V) ไนโอเบียม (Nb) แทนทาลมั (Ta) หรือสังกะสี (Zn) และเน้ือพ้ืนท่ีมีส่วนประกอบเป็น
อโลหะ ไดแ้ก่ ซิลิกอน (Si) โบรอน (B) หรือคาร์บอน (C) อนุภาคท่ีเป็นส่วนเสริมแรง ไดแ้ก่ ซิลิกอนคาร์
ไบด ์(SiC) โบรอนคาร์ไบด ์(BC) ซิลิกอนไนไตรด ์(SiN) หรือโบรอนไนไตรด ์(BN)  ดงัรูป ท่ี 22 
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รูปที่ 22 แผนภาพแสดงลกัษณะของปืนพ่น ส าหรับใชใ้นระบบการพ่นเคลือบของ Upadhya และคณะ 
(Upadhya et al. 2002) 

 
จากการคน้ควา้สิทธิบตัรในขา้งตน้พบว่า ผูข้อจดสิทธิบตัรส าหรับกระบวนการและปืนพ่น

ท่ีใชใ้นกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบต่างๆ ทั้งแบบท่ีใชผ้งและลวดเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ อยา่งไรก็
ตามยงัมีขอ้แตกต่างกบังานวิจยัท่ีจะน าเสนอ ท าใหพ้อท่ีจะสรุปในเบ้ืองตน้ไดว้่า งานวิจยัน้ีมีศกัยภาพในการ
ยืน่ขอจดสิทธิบตัรได ้ทั้งน้ีเพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์อย่างแพร่หลายแก่โรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะใน
ส่วนของงานซ่อมบ ารุง และเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านใหแ้ก่เคร่ืองจกัรกล 
 

ขอบเขตของโครงการวิจยั 
 

ในงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ถึงการสงัเคราะห์ผวิเคลือบวสัดุผสม Fe-Al2O3 ไดด้ว้ยกระบวนการพ่น
เคลือบดว้ยความร้อนแบบเปลวไฟท่ีอาศยัเทคนิคปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง ศึกษาตวัแปรท่ีมี
ผลต่อการสงัเคราะห์ผวิเคลือบ ตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็คตรอ
นแบบส่องกราด (SEM) พิสูจน์ทราบเฟสท่ีไดด้ว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ (XRD) และทดสอบ
สอบสมบติัเชิงกลของผวิเคลือบท่ีได ้
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ระเบยีบวธีิวจิยั 
 
เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการสงัเคราะห์ผวิเคลือบวสัดุผสมบนวสัดุฐานเหล็กกลา้ 

การด าเนินการวิจยัคร้ังน้ีจึงยดึเอาปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี 3  เป็นปฏิกิริยาหลกัท่ีใชใ้นการวิจยั เน่ืองจากเป็น
ปฏิกิริยาเคมีท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูงไดง่้าย เพราะมีอุณหภูมิแอเดียแบติกของ
ระบบสูงมาก และเฟสเหล็กอิสระ (Fe) ซ่ึงเป็นเฟสผลิตภณัฑ์ท่ีสามารถใชเ้ป็นตวัประสานท่ีดีระหว่างผิว
เคลือบวสัดุผสมกบัผวิช้ินงานตวัอยา่ง 
 

Fe2O3 (s) + 2Al (s) → 2Fe (s) + Al2O3 (s)      (3) 
 
โดยการศึกษาวิจยัจะมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 
ก) การศึกษากระบวนการพ่นเคลอืบเบือ้งต้น 

 
เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการสงัเคราะห์ผวิเคลือบวสัดุผสมบนวสัดุฐานเหล็กกลา้ดว้ย

กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบใชเ้ปลวไฟท่ีอาศยัปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง 
 

   กจิกรรมที่ ก1 : การเตรียมส่วนผสมตั้งต้น 
จากศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า การเตรียมส่วนผสมตั้งตน้ประกอบดว้ยสองขั้นตอน คือ 

การเตรียมผงของส่วนผสมตั้งตน้ และการคดัขนาดของส่วนผสมตั้งตน้ดงักล่าว 
การเตรียมส่วนผสมตั้งต้น มีขั้นตอนดงัน้ี 
1. ชัง่ผงสารตั้งตน้ตามสดัส่วนในสมการท่ี 3  
2. บดผสมผงสารตั้งตน้ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองบดบอลมิลลเ์ป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3. เติมสารละลายท่ีมีพอลิไวนิลแอลกอฮอลร้์อยละ 1 โดยน ้ าหนัก ในสัดส่วน 1 ต่อ 1 กบั

ปริมาณของผงผสมตั้งตน้ และบดผสมต่ออีก 24 ชัว่โมง 
4. น าส่วนผสมท่ีไดไ้ปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 120 °C 
5. บดส่วนผสมท่ีไดอี้กคร้ังดว้ยโกร่งบดยา เพ่ือใหส่้วนผสมตั้งตน้ท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นท่ีมี

ขนาดใหญ่ มีขนาดเลก็ลงและสามารถน าไปใชง้านได ้
การคดัขนาดของเมด็ส่วนผสมตั้งต้น จะคดัออกเป็น 5 ช่วงดงัน้ี 
1. ขนาดใหญ่กว่า 105 µm 
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2. ขนาด 75 - 105 µm 
3. ขนาด 53 - 75 µm 
4. ขนาด 45 - 53 µm 
5. ขนาดเลก็กว่า 45 µm 

 
   กจิกรรมที่ ก2 : การเตรียมช้ินงานตวัอย่าง 

1. ตดัแผน่เหลก็กลา้ท่ีมีความหนา 3 mm ใหเ้ป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีขนาด 4 × 10 cm2 
2. ขดัผวิของแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่งดว้ยกระดาษขดัซิลิกอนคาร์ไบดเ์บอร์ 80 เพ่ือเพ่ิมความ

หยาบใหแ้ก่ผวิของช้ินงานตวัอยา่ง 
3. สัน่ท าความสะอาดในอะซิโตนดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 
 

   กจิกรรมที่ ก3 : การพ่นเคลอืบเบือ้งต้น 
ท าการทดลองพ่นเคลือบเบ้ืองตน้ โดยการน าผงผสมตั้งตน้ท่ีเตรียมข้ึนใส่ในขวดพลาสติกท่ี

มีการต่อเช่ือมกับวาล์วของป๊ัมลม เพ่ือใชใ้นการป้อนผงผสมตั้งต้นเข้าสู่เปลวไฟของหัวพ่นไฟออกซิ - 
อะเซทิลีน (หัวพ่นไฟท่ีใชใ้นการตดัเหล็ก) ก่อนเปลวไฟจะจุดระเบิดผงผสมตั้งตน้ และปล่อยให้มีการท า
ปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ก่อนจะตกลงบนผวิของแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่ง 

 
ข) การศึกษากระบวนการเคลอืบด้วยความร้อน 

 
   กจิกรรมที่ ข1 : กระบวนการเคลอืบด้วยความร้อนเบือ้งต้น 

เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการเคลือบดว้ยความร้อนแบบใชเ้ปลวไฟท่ีอาศยั
ปฏิกิริยากา้วหน้าดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง และระบุตวัแปรท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ผิวเคลือบวสัดุผสมใน
เบ้ืองตน้ โดยมีขั้นตอนการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

1. ชัง่ผงสารตั้งตน้ตามสดัส่วนในสมการท่ี 3  
2. บดผสมผงสารตั้งตน้ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองบดบอลมิลล ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3. เติมสารละลายท่ีมีพอลิไวนิลแอลกอฮอลร้์อยละ 1 โดยน ้ าหนัก ในสัดส่วน 1 ต่อ 1 กบั

ปริมาณของผงผสมตั้งต้น และบดผสมต่ออีก 24 ชัว่โมง จะได้ส่วนผสมตั้งต้นตาม
ตอ้งการ 

4. เตรียมแผ่นเหล็กกลา้ตวัอย่าง โดยการตัดแผ่นเหล็กกลา้ท่ีมีความหนา 3 mm เป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาดเท่ากับ 4 × 10 cm2 พร้อมกบัการขดัผิวของแผ่นเหล็กกลา้
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ตวัอย่างดว้ยกระดาษขดัซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 และการสั่นท าความสะอาดในอะซิ
โตนดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 

5. น าส่วนผสมตั้งตน้ท่ีเตรียมข้ึนทาลงบนผิวของแผ่นเหล็กกลา้ตัวอย่างให้มีความหนา
ประมาณ 48 µm (หนาเท่ากบัความหนาของเทปใส 1 ชั้น) 

6. อบแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 120 °C เพ่ือใหผ้วิเคลือบตั้งตน้แหง้ 
7. จุดระเบิดผวิเคลือบตวัอยา่งดว้ยเปลวไฟออกซิ - อะเซทิลีน 

 
   กจิกรรมที่ ข2 : ศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ต่อการเคลอืบผวิ 
 

การศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ต่อการเคลือบผวิ จะมีขั้นตอนการทดลองดงัต่อไปน้ี 
1. ชัง่ผงสารตั้งตน้ตามสดัส่วนในปฏิกิริยาเคมีท่ีใชศึ้กษา 
2. บดผสมผงสารตั้งตน้ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองบดบอลมิลล ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3. เติมสารละลายท่ีมีพอลิไวนิลแอลกอฮอลร้์อยละ 1 โดยน ้ าหนัก ในสัดส่วน 1 ต่อ 1 กบั

ปริมาณของผงผสมตั้งต้น และบดผสมต่ออีก 24 ชัว่โมง จะได้ส่วนผสมตั้งต้นตาม
ตอ้งการ 

4. เตรียมแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่ง โดยการตดัแผน่เหลก็กลา้ท่ีมีความหนาตามท่ีก  าหนดเป็น
รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาดเท่ากบั 2 × 5 cm2 พร้อมกบัการขดัผิวของแผ่นเหล็กกลา้
ตวัอย่างดว้ยกระดาษขดัซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 และการสั่นท าความสะอาดในอะซิ
โตนดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 

5. น าส่วนผสมตั้งตน้ท่ีเตรียมข้ึนทาลงบนผิวของแผ่นเหล็กกลา้ตวัอย่างให้มีความหนา 1 
mm 

6. อบแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 120 °C เพ่ือใหผ้วิเคลือบตั้งตน้แหง้ 
7. จุดระเบิดผวิเคลือบตวัอยา่งดว้ยเปลวไฟออกซิ - อะเซทิลีน 
ตวัแปรท่ีสนใจน ามาศึกษาในงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ ความหนาของแผ่นเหล็กกลา้ตวัอย่าง ความ

หนาของผิวเคลือบตั้งต้น ตวัประสาน การเตรียมผิวแผ่นเหล็กกลา้ตวัอย่าง การให้ความร้อนก่อนการจุด
ระเบิดผวิเคลือบตั้งตน้ สารตวัเติมท่ีใชใ้นส่วนผสมตั้งตน้ และลกัษณะของส่วนผสมตั้งตน้ โดยตวัแปรแต่ละ
ตวัจะมีเง่ือนไขในการทดลองท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 

- ความหนาของแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่ง : 1.2 2 และ 3 mm 
- ความหนาของผวิเคลือบตั้งตน้ : 1 และ 2 mm 
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- ตวัประสาน ในการศึกษาผลกระทบของตวัประสาน จะศึกษาผลกระทบของตวัแปรน้ี
จากตวัแปรย่อยๆ ทั้งสามเหล่าน้ีคือ ชนิดของตวัประสาน สัดส่วนของตวัประสานใน
สารละลายตวัประสาน และตวัท าละลายท่ีใชใ้นสารละลายตวัประสาน ซ่ึงตวัแปรย่อย
ทั้งสามจะมีเง่ือนไขในการทดลองดงัต่อไปน้ี 
1. ชนิดตวัประสาน : พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) และเมทิลเซลลโูลส 
2. สัดส่วนของตวัประสานในสารละลายตวัประสาน  : ร้อยละ 1 และ 2 โดยน ้ าหนัก

ของสารละลายตวัประสาน 
3. ตวัท าละลายท่ีใชใ้นสารละลายตวัประสาน : น ้ากลัน่ และเอทิลแอลกอฮอล ์

- การเตรียมผิวแผ่นเหล็กกลา้ตัวอย่าง  : มี และไม่มีการพ่นทรายบนผิวแผ่นเหล็กกลา้
ตวัอยา่งก่อนน าตวัอยา่งไปใชใ้นการเคลือบผวิ 

- การให้ความร้อนก่อนการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้น : มี และไม่มีการให้ความร้อน
เบ้ืองตน้ก่อนท าการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งตน้ โดยความร้อนเบ้ืองตน้ท่ีให้แก่ช้ินงาน
ตวัอยา่งอยูท่ี่อุณหภูมิ 400 ºC 

- สารตวัเติมท่ีใชใ้นส่วนผสมตั้งตน้ : ซ่ึงสารตวัเติมท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ อะลูมิเนียม 
อะลมูินา เหลก็ ไทเทเนียมไดออกไซด ์และโบรอนออกไซด ์โดยสารตวัเติมแต่ละตวัจะ
เติมตามสดัส่วนในปฏิกิริยาเคมีของสมการต่อไปน้ี 

 
Fe2O3 (s) + 2Al (s) + xAl (s) → 2Fe (s) + xAl (s) + Al2O3 (s)   (4) 
Fe2O3 (s) + 2Al (s) + xFe (s) → (2+x)Fe (s) + Al2O3 (s)   (5) 
Fe2O3 (s) + 2Al (s) + xAl2O3 (s) → 2Fe (s) + (1+x)Al2O3 (s)   (6) 
Fe2O3 (s) + 5.333Al (s) + TiO2 (s) + 0.2B2O3 (s)  

→ 2Fe (s) + 2.667Al2O3 (s) + TiB2 (s)   (7) 
 

- เง่ือนไขของลกัษณะของส่วนผสมตั้งตน้ : ส่วนผสมตั้งตน้ชนิดคอลลอยดแ์ละชนิดผง 
 

ค) การศึกษากระบวนการพ่นเคลอืบ 
 
   กจิกรรมที่ ค1 : การศึกษาผลกระทบของระบบสารตั้งต้น 
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จากการศึกษากระบวนการเคลือบดว้ยความร้อนขา้งตน้ พบว่า ระบบสารตั้งตน้มีผลเป็น
อย่างมากต่อการสังเคราะห์ผิวเคลือบวสัดุผสมบนวสัดุฐานเหล็กกลา้ เน่ืองจากระบบสารตั้งต้นท่ีใช้ใน
กระบวนการพ่นเคลือบนั้นนอกจากจะตอ้งมีการไหลตวัท่ีดีแลว้ จะตอ้งมีอุณหภูมิแอ - เดียเบติกท่ีสูงกว่า 
1800 °C เพ่ือใหมี้ปฏิริยาของระบบสารตั้งตน้เกิดข้ึนไดอ้ย่างสมบูรณ์ โดยเราจะท าการศึกษาทั้งพฤติกรรม
การไหลและการเกิดปฏิกิริยาของผงผสมตั้งต้นจากระบบสารตั้งต้นในปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี 3 และ
ปฏิกิริยาเคมีในสมการอ่ืนๆ ดงัต่อไปน้ี 

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

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

→ (3W-Ni-3Fe) (s) + 4Al2O3 (s)   (9) 
FeTiO3 (s) + 2Al (s) → FeTi (s) + Al2O3 (s)     (10) 
3FeTiO3 (s) + 2Al (s) → 3Fe (s) + Al2O3 (s) +TiO2 (s)    (11) 
3FeTiO3 (s) + 4C (s) + 6Al (s) 

→ Fe3C (s) + 3TiC (s) + 3Al2O3 (s)   (12) 
 
และมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
1. ชัง่ผงสารตั้งตน้ตามสดัส่วนในสมการเคมีท่ีก  าหนด 
2. บดผสมผงสารตั้งตน้ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองบดบอลมิลล ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3. เตรียมแผ่นเหล็กกลา้ตวัอย่าง โดยการตดัแผ่นเหล็กกลา้ท่ีมีความหนา 1.2 mm เป็นรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาดเท่ากบั 2 × 5 cm2 พร้อมกบัการเตรียมผิวตามเง่ือนไขท่ี 2 ใน
กิจกรรมท่ี 5 

4. น าผงผสมตั้งตน้ท่ีเตรียมไวใ้ส่ในกระเปาะของหวัพ่นเคลือบ  
5. ใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิประมาณ 400 °C 
6. จุดระเบิดผงผสมตั้งตน้ดว้ยเปลวไฟออกซิ – อะเซทิลีน พร้อมไปกบัการพ่นเคลือบลง

บนผวิของช้ินงานตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้
 
   กจิกรรมที่ ค2 : การศึกษาผลกระทบของระยะการพ่นเคลอืบ 
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ระยะห่างระหว่างผวิของช้ินงานตวัอยา่งและเปลวไฟถือเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อ
การก่อรูปของผิวเคลือบ จึงได้ท าการทดลองโดยการน าผงผสมตั้งต้นท่ีเป็นระบบสารตั้งต้นท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ และใช้ได้ดีกับหัวพ่นเคลือบ มาใช้ในกระบวนการพ่นเคลือบเพื่อศึกษา
ผลกระทบของระยะการพ่นเคลือบต่อผิวเคลือบวสัดุผสม ซ่ึงจะพิจารณาระยะห่างท่ี 5 10 และ 15 cm 
ตามล าดบั 

 
   กจิกรรมที่ ค3 : การศึกษาผลกระทบของขนาดของผงผสมตั้งต้น 
 

จากการทดลองพ่นเคลือบเบ้ืองตน้พบว่า ขนาดของผงผสมตั้งตน้มีผลกระทบเป็นอย่างมาก
ต่อการก่อรูปของผวิเคลือบวสัดุผสม จึงท าการทดลองโดยการปรับเปล่ียนขนาดของผงผสมตั้งตน้เป็นสอง
ช่วงขนาด ดงัน้ี 

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

 
ง) การทดสอบความแข็งของผวิเคลอืบวสัดุผสม 

 
มีขั้นตอนการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
1. เตรียมตัวอย่างโดยการตดัช้ินงานตวัอย่างในแนวขวาง เพ่ือให้เห็นภาคตัดขวางของ

ช้ินงานตัวอย่าง หล่อเรซินและขัดผิวหน้าด้วยกระดาษขัดซิลิกอนคาร์ไบด์ โดยขัด
เรียงล าดบัจากเบอร์หยาบไปยงัเบอร์ละเอียดตามล าดบัดว้ยจานหมุน 

2. น าตวัอยา่งท่ีไดข้ดัผวิละเอียดดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 5 และ 1 µm ตามล าดบั บนจาน
หมุนแบบผา้สกัหลาด 

3. ท าความสะอาดดว้ยน ้ า และสัน่ท าความสะอาดในน ้ ากลัน่ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 
4. น าไปทดสอบความแข็ง โดยมีสภาวะท่ีใชท้ดสอบ ดงัน้ี 

น ้าหนกักด = 4.905 นิวตนั 
เวลากดแช่ = 10 วินาที 
ก าลงัขยายในการวดัรอยกด = 100 เท่า 
จ านวนจุดกด = 10 จุด 
ชนิดหวักด = หวักดเพชรรูปทรงส่ีเหล่ียมปิรามิดท่ีมีมุมปลายแหลม 136 องศา 

5. การหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (HV) ค านวณตามสมการท่ี 13 



31 

 

MPa
d

F
HV

2

1891.0
       (13) 

 

เมื่อ d = เสน้ทแยงมุมของรอยกด = 
2

)( 21 dd   (mm) 

  F = แรงท่ีใชก้ด (N) 
 

จ) การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
 

 

 
รูปที่ 23 เคร่ืองมือในการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ 

 
ขั้นตอนการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 
1. น าเคร่ืองทดสอบความตา้นทานการสึกหรอติดตั้งบนเคร่ืองขดัตวัอย่างดงัแสดงในรูปท่ี 

2.6 
2. ชัง่น ้ าหนักและจดบนัทึกน ้ าหนักของช้ินงานตัวอย่างทุกคร้ังทั้งก่อนและหลงัท าการ

ทดสอบ 
3. น าไปทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ โดยมีสภาวะท่ีใชท้ดสอบ ดงัน้ี 

ความเร็วจานหมุน = 200 รอบต่อนาที 
กระดาษขดัซิลิกอนคาร์ไบด ์= เบอร์ 320 
เวลาในการทดสอบ = 0 15 30 45 และ 60 นาที 
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ข้ันตอนการด าเนินการวจิยัโดยสรุป 
วิธีการทดลองและขั้นตอนต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 24 ถึง 26 ดงัน้ี 

 
การทดลองที่ 1 ระบบการเคลือบดว้ยความร้อนแบบใชเ้ปลวไฟท่ีอาศยัปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิ

สูง 
 
 
 
 
 
   
 
 
  
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 24 ขั้นตอนการเคลือบดว้ยความร้อนแบบใชเ้ปลวไฟท่ีอาศยัปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง 

 
 

ผงสารตั้งตน้ 

ระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้เป็นผง ระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้เป็นคอลลอยด์ 

บดผสมผงสารตั้งตน้ดว้ยเคร่ืองบด
ดว้ยลูกบอล 24 ชัว่โมง 

บดผสมผงสารตั้งตน้ดว้ยเคร่ืองบด
ดว้ยลูกบอล 24 ชัว่โมง 

เตรียมผิวช้ินงานตวัอยา่ง เติมสารละลายของตวัประสาน และ
บดผสมต่ออีก 24 ชัว่โมง 

จุดระเบิดผิวเคลือบตั้งตน้ดว้ยเปลวไฟ 
เพื่อเร่ิมปฏิกิริยา SHS  ทาส่วนผสมตั้งตน้ลงบนผิวตวัอยา่ง 

และอบใหแ้หง้ในเตาอบที่อุณหภูมิ 
120 °C 

 
จุดระเบิดผิวเคลือบเบ้ืองตน้ดว้ยเปลว

ไฟ เพื่อเร่ิมปฏิกิริยา SHS  
 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ (SEM, 
EDX, XRD) 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ (SEM, 
EDX, XRD) 

เตรียมผงผสมตั้งตน้ลงบนผิวช้ินงาน
ตวัอยา่ง เตรียมผิวช้ินงานตวัอยา่ง 
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การทดลองที่ 2 ระบบการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบใชเ้ปลวไฟท่ีอาศยัปฏิกิริยากา้วหน้าดว้ยตวัเองท่ี
อุณหภูมิสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 25 ขั้นตอนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนแบบใชเ้ปลวไฟท่ีอาศยัปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิ

สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผงสารตั้งตน้ 

บดผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองบดดว้ยลูกบอล นาน 24 ชัว่โมง 

พ่นเคลือบลงบนตวัอยา่งดว้ยกระบวนการพ่นเคลือบดว้ย
ความร้อน 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ (SEM, EDX, XRD) 

เตรียมผิวช้ินงานตวัอยา่ง 
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การทดลองที่ 3 การเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบสมบติัของผวิเคลือบวสัดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 26 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบสมบติัของผวิเคลือบวสัดุผสม 

 

วสัดุและอุปกรณ์การทดลอง 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบ วิเคราะห์และทดสอบ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 และ 3 รูปท่ี 27 และ 28 

 
ตารางที่ 2 วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมอืและอุปกรณ์ ยีห้่อ 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 

ช้ินงานตวัอยา่ง 

ตดัใหเ้ห็นภาคตดัขวางของตวัอยา่ง และหล่อดว้ยเรซิน 

ขดัผิวดว้ยกระดาษขดัซิลิกอนคาร์ไบด ์และผงขดั 
อะลูมินาตามล าดบั 

ทดสอบสมบติัความแข็ง 

ทดสอบสมบติัการยดึเกาะของผิวเคลือบ 

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

p800, p1200 and p2500 
Sand Blasting Set Constructed by CMERG - 
Powder Spraying Torch Harris H87 
Oxy-acetylene Gas Set Constructed by Thaisafe Ltd. - 
Optical Microscope Oympus BH2-UMA 
Wear Tester Constructed by CMERG  
Sieve Retsch #140, #200 and #325 
Sieve Shaker Octagon Digital - 
Ultrasonic Cleaner Crest Ultrasonics CP 200 HT 

 
 

           
 
รูปที่ 27 วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบ (a) Fume Hood (b) Oxy-acetylene Gas Set 

และ (c) Powder Spraying Torch 
 
 
สารเคม ี

 
สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

(a) (b) 
(c) 
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ตารางที่ 3 สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการทดลอง 
ช่ือทางการค้า ขนาด

อนุภาค 
ความบริสุทธิ์ (%) ผู้ผลติ 

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 
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รูปที่ 28 โครงสร้างจุลภาคของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ผลการวจิยั 
 

ผลการวิจยัในคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นผลการค านวณและวิเคราะห์
ทางอุณหพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาการกา้วหน้าดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูงของสารตั้งตน้ในระบบต่างๆ 
ส่วนท่ีสองเป็นผลการสังเคราะห์ผิวเคลือบวสัดุผสม โดยวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพจากภาพถ่ายดว้ย
กลอ้งดิจิตอล วิเคราะห์องคป์ระกอบของผวิเคลือบวสัดุผสมดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ (XRD) 
และวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) ตามล าดบั 
และส่วนสุดทา้ยเป็นผลการศึกษาสมบติัเชิงกลของผวิเคลือบวสัดุผสม โดยศึกษาค่าความแข็ง (การทดสอบ
ความแข็งของผวิเคลือบวสัดุผสม) และความแข็งแรงในการยดึเกาะ (การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ) 
ของผวิเคลือบวสัดุผสม 

 
ผลการวเิคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ 
 

ในการวิเคราะห์อาศยัหลกัการพลงังานกิบส์ต ่าท่ีสุด (gibbs energy minimization) ในการ
ค านวณความเขม้ขน้สมดุล (equilibrium concentration) ของสารผลิตภณัฑท่ี์ผ่านกระบวนการของปฏิกิริยา
กา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง (Gokcen et al. 1996) 

พฒันาการของการก่อรูปของสาร ค  านวณจากการลดลงของบรรยากาศซ่ึงเป็นฟังก์ชัน
ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง 3000 °C และในการค านวณสมมติใหเ้ป็นสภาวะแก๊สอุดมคติ (ideal gas) และ
การผสมของแก๊สอุดมคติ และเฟสควบแน่น (condense phase) เป็นเฟสบริสุทธ์ิ พลงังานกิบส์รวมของระบบ 
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 14 

 
    

solution

iiii

condensed

ii

gas

iii RTxRTgngnPRTgnG lnlnln     (14) 

 
เมื่อ G คือ พลงังานกิบส์รวมของระบบ, 

ig คือ โมลาร์มาตรฐานของพลงังานกิบส์ของสาร i ท่ีค่าความดนั
และอุณหภูมิ, in คือ จ  านวนโมลของสาร i, ix คือ สัดส่วนโมลของสาร i และ i คือ สัมประสิทธ์ิแอคติวิต้ี
ของสาร i 

เน่ืองจากการศึกษาคร้ังน้ีใช้ปฏิกิริยาในสมการท่ี 3 เป็นปฏิกิริยาหลกัของระบบการ
สงัเคราะห์ผวิเคลือบวสัดุผสมบนวสัดุฐานเหล็กกลา้ ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์ความเป็นไปไดท้างอุณหพล
ศาสตร์ ของการสงัเคราะห์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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จากสมการปฏิกิริยาดงักล่าวนั้นสามารถค านวณหาอุณหภูมิแอเดียแบติกไดด้ว้ยโปรแกรม 
HSC Chemistry® ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3527.6 °C (outokumpu HSC chemistry® for windows, HSC 5.11) และจาก
หลกัการท่ีเป็นท่ียอมรับ(สุธรรม 2552) ท่ีกล่าวว่า ปฏิกิริยาของระบบการสังเคราะห์สามารถเกิดปฏิกิริยา
กา้วหนา้ข้ึนไดด้ว้ยตวัเอง เม่ือเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีมีอุณหภูมิแอเดียแบติกสูงกว่า 1800 °C ซ่ึงจาก
การค านวณนั้นพบว่า ระบบการสังเคราะห์น้ีมีอุณหภูมิแอเดียแบติกสูงกว่า 1800 °C จึงถือว่าระบบการ
สงัเคราะห์น้ีมีความเป็นไปไดข้องการปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง 

นอกจากปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี 3 แลว้ ไดน้ าปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ ท่ีจะส่งผลท่ีดีต่อการก่อรูป
ของผิวเคลือบบนวสัดุฐานเหล็กกลา้มาพิจารณาความเป็นไปไดท้างอุณหพลศาสตร์ ซ่ึงจะมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

 
กระบวนการเคลอืบด้วยความร้อน 
 

เม่ือน าสารตั้งตน้ในสมการท่ี 3 ไปใชใ้นการสังเคราะห์ผิวเคลือบบนวสัดุฐานเหล็กกลา้
พบว่า ผวิเคลือบท่ีไดน้ั้นมีความขรุขระ และยดึเกาะไดไ้ม่ดีบนวสัดุฐานเหลก็กลา้ เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีของ
สารตั้งตน้ในสมการท่ี 3 นั้นมีความรุนแรงมากขณะท าปฏิกิริยา จึงท าให้ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความ
ขรุขระ และยึดเกาะไดไ้ม่ดีบนวสัดุฐาน จึงท าการเติมสารตวัเติมบางชนิดลงไป เพื่อให้ผิวเคลือบมีความ
ขรุขระนอ้ยลง และยดึเกาะวสัดุฐานไดดี้ข้ึน โดยสารตวัเติมท่ีเติมลงไปในระบบสารตั้งตน้นั้นไดแ้ก่ อะลูมิ
นา (Al2O3) ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) โบรอน - ออกไซด ์(B2O3) อะลมูิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) ซ่ึงแต่
ละชนิดของสารตวัเติมจะมีความเป็นไปไดใ้นการก่อรูปของผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกนั และไดม้ีการศึกษา
ความเป็นไปไดน้ั้นดว้ยการค านวณอุณหภูมิแอเดียแบติกของระบบสารตั้งตน้นั้นๆ 

 
ปฏิกริิยาเคม ี อุณหภูมแิอเดยีแบตกิ 

(Tad), °C 
สมการที่ 

Fe2O3 (s) + 2Al (s) + 1Fe (s) → 3Fe (s) + Al2O3 (s) 3096.2 15 
Fe2O3 (s) +2Al (s) + 1Al (s)  
                   → 2Fe (s) + Al (s) + Al2O3 (s) 

3207.3 16 

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

                   → 2Fe (s) + 1.2Al2O3 (s) 
2847.9 17 

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

2678.4 18 
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Fe2O3 (s) + 5.333Al (s) + TiO2 (s) + 0.2B2O3 (s)  
                   → 2Fe (s) + 2.667Al2O3 (s) + TiB2 (s) 

2919.8 19 

 
จากการค านวณอุณหภูมิแอเดียแบติกขา้งตน้น้ีจะเห็นว่าในทุกๆ ปฏิกิริยานั้นลว้นมีอุณหภูมิ

แอเดียแบติกสูงกว่า 1800 °C จึงสามารถน าปฏิกิริยาเหล่าน้ีไปใชส้ังเคราะห์ผิวเคลือบดว้ยเทคนิคปฏิกิริยา
กา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูงได ้
 
กระบวนการพ่นเคลอืบด้วยความร้อน 
 
ปฏิกริิยาเคม ี อุณหภูมแิอเดยีแบตกิ 

(Tad), °C 
สมการที่ 

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

3406.8 8 

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

3093.3 9 

FeTiO3 (s) + 2Al (s) → FeTi (s) + Al2O3 (s) 2053.0 10 
3FeTiO3 (s) + 2Al (s) → 3Fe (s) + TiO2 + Al2O3 (s) 2861.3 11 
3FeTiO3 (s) + 4C (s) + 6Al (s) 
                → Fe3C (s) + 3TiC (s) + 3Al2O3 (s) 

2379.3 12 

 
จากการค านวณอุณหภูมิแอเดียแบติกของปฏิกิริยาในสมการเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการพ่น

เคลือบดว้ยความร้อนพบว่า ปฏิกิริยาเหล่าน้ีสามารถเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าข้ึนได้ดว้ยตวัเอง เน่ืองจากเป็น
ปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิแอเดียแบติกมากกว่า 1800 ºC  
 
ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ 

 
ในหวัน้ีจะวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดใ้นระบบต่างๆ ดว้ย

ภาพถ่ายจากกลอ้งถ่ายภาพธรรมดา โดยจะพิจารณาถึงความสม ่าเสมอของผิวเคลือบและการยึดเกาะของผิว
เคลือบกบัวสัดุฐานในเบ้ืองตน้ ซ่ึงจะแบ่งพิจารณาในแต่ละเง่ือนไขดงัน้ี 
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กระบวนการเคลอืบด้วยความร้อน 
 

ผลกระทบของความหนาของแผ่นเหลก็กล้าตวัอย่าง 
จากการศึกษาผลกระทบของความหนาของแผ่นเหล็กกลา้ตวัอย่างต่อการก่อรูปของผิว

เคลือบ โดยศึกษาเปรียบเทียบกนัในระบบท่ีใชแ้ผ่นเหล็กกลา้ท่ีความหนา 1.2 2 และ 3 mm พบว่า เมื่อ
เลือกใชแ้ผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่งท่ีมีความหนามากข้ึน ผวิเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีความขรุขระมากข้ึนและ
จะยึดเกาะกบัผิววสัดุฐานไดน้้อยลงตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 29 เน่ืองจากความหนาของแผ่นเหล็กกลา้
ตวัอยา่งส่งผลกระทบถึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบการสงัเคราะห์ผวิเคลือบ โดยแผน่เหล็กกลา้ตวัอย่างท่ีมี
ความหนามากกว่า จะมีพ้ืนท่ีในการดูดกลืนความร้อนไดม้ากกว่าช้ินงานตวัอย่างท่ีมีความหนาน้อยกว่า ท า
ใหมี้ความร้อนสะสมในระบบไม่เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ของผิวเคลือบตั้งตน้ได ้และ
ท าให้ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดส้ัมผสักบัผิววสัดุฐานไดเ้พียงเล็กน้อย ซ่ึงจะท าให้ความแข็งแรงในการยึด
เกาะระหว่างผิวเคลือบกบัผิววสัดุฐานมีค่าน้อยลงตามล าดบั (โดยพิจารณาจากการใชแ้ปรงทองเหลืองขดั
ผวิช้ินงานตวัอยา่งหลงัท าการเคลือบผวิส าเร็จ) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 29 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีใชแ้ผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่งท่ีมีความหนา a) 1.2 mm b) 2 

mm และ c) 3 mm 
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ผลกระทบของความหนาของผวิเคลอืบตั้งต้น 
จากการศึกษาผลกระทบของความหนาของผวิเคลือบตั้งตน้ต่อการก่อรูปของผวิเคลือบ โดย

พิจารณาเปรียบเทียบกนัในระบบท่ีเตรียมผวิเคลือบตั้งตน้หนา 1 และ 2 mm พบว่า ระบบท่ีเตรียมผิวเคลือบ
ตั้งตน้ท่ีความหนามากกว่า ปฏิกิริยาของผวิเคลือบตั้งตน้จะเกิดข้ึนไดส้มบูรณ์มากกว่า แต่มีความแข็งแรงใน
การยดึเกาะกบัผวิวสัดุฐานไดน้อ้ยกว่า ดงัแสดงในรูปท่ี 30 เน่ืองจากระบบท่ีเตรียมผิวเคลือบตั้งตน้ท่ีความ
หนามากกว่าเป็นระบบท่ีมีสารตั้งตน้ในปริมาณท่ีมากกว่า ในการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน้จึงใชค้วามร้อน
มากกว่า จึงท าใหผ้วิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดเ้กาะติดบนผวิวสัดุฐานไดน้อ้ย ท าใหค้วามแข็งแรงในการยึดเกาะ
กบัผวิวสัดุฐานนอ้ยลงตามล าดบั 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 30 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีมีผวิเคลือบตั้งตน้หนา a) 1 mm และ b) 2 mm บนช้ินงาน

ตวัอยา่งท่ีมีความหนา 1.2 mm 
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 ผลกระทบของตวัประสาน 
ในการศึกษาผลกระทบของตวัประสานต่อการก่อรูปของผวิเคลือบ จะศึกษาในรายละเอียด

ของตวัแปรยอ่ยๆ 3 ตวัแปรต่อไปน้ี 
 
ผลกระทบของชนดิของตวัประสาน 
จากการศึกษาผลกระทบของชนิดของตวัประสานต่อการก่อรูปของผวิเคลือบ โดยพิจารณา

เปรียบเทียบกนัในระบบท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) และเมทิลเซลลูโลส เป็นตวัประสาน พบว่า ผิว
เคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใชเ้มทิลเซลลโูลสเป็นตวัประสานจะมีผิวท่ีขรุขระกว่าและยึดเกาะบนผิว
วสัดุฐานไดน้อ้ยกว่าผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลเ์ป็นตวัประสานดงัแสดง
ในรูปท่ี 31 เพราะเมทิลเซลลูโลสเป็นตัวประสานท่ีมีสมบัติในการดูดซับความช้ืนได้ดีกว่าพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์จึงท าใหร้ะบบการสงัเคราะห์ท่ีใชเ้มทิลเซลลูโลสสูญเสียความร้อนไปขณะท าปฏิกิริยากนัของ
สารตั้งตน้มากกว่า เพ่ือจะน าความร้อนเหล่านั้นมาก าจดัความช้ืนท่ีมีอยู่ในผิวเคลือบตั้งตน้ จึงท าให้ความ
ร้อนในระบบการสงัเคราะห์มีไม่เพียงพอต่อการด าเนินไปของปฏิกิริยากา้วหน้าดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิอย่าง
สมบูรณ์และสม ่าเสมอได ้

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 31 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใช ้a) พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์และ b) เมทิลเซลลโูลส เป็นตวั
ประสาน 

 
ผลกระทบของสัดส่วนตวัประสานในสารละลายตวัประสาน 
จากการศึกษาผลกระทบของสดัส่วนตวัประสานต่อการก่อรูปของผิวเคลือบ โดยพิจารณา

เปรียบเทียบกนัในระบบท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลเ์ป็นประสานในสดัส่วนร้อยละ 1 และ 2 โดยน ้ าหนักใน
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สารละลายตวัประสานพบว่า ระบบท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นสดัส่วนท่ีมากกว่าจะมีความขรุขระของผิว
เคลือบนอ้ยกว่า เพราะเมื่อใชต้วัประสานในสดัส่วนท่ีมากกว่า จะท าให้สารละลายตวัประสานมีความหนืด
สูงกว่า จึงท าใหส้ารตั้งตน้มีการกระจายตวัในสารละลายท่ีดีกว่า ดงันั้นผวิเคลือบตั้งตน้ท่ีผ่านการท าให้แห้ง
แลว้จะมีสารตั้งตน้คงเหลือยูใ่นผวิเคลือบมากกว่า ส่งผลใหป้ฏิกิริยากา้วหน้าดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูงด าเนิน
ไปไดง่้ายและสมบูรณ์มากกว่า เน่ืองจากตวัประสานเขา้ขดัขวางการด าเนินไปของปฏิกิริยากา้วหน้าดว้ย
ตวัเองท่ีอุณหภูมิสูงไดน้อ้ยกว่า แต่ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอลใ์นสัดส่วน
ท่ีนอ้ยกว่าจะมีความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิวสัดุฐานท่ีดีกว่า เน่ืองจากมีความร้อนสะสมในระบบการ
สงัเคราะห์มากกว่า ท าใหผ้วิเคลือบสามารถยดึเกาะบนผวิวสัดุฐานไดดี้กว่าดงัแสดงในรูปท่ี 32 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 32 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีใชส้ารละลายตวัประสานท่ีมีพอลิไวนิลแอลกอฮอลใ์น
สดัส่วน a) ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั และ b) ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั 

 
ผลกระทบของชนิดของตวัท าละลายในสารละลายตวัประสาน 
จากการศึกษาผลกระทบของชนิดของตวัท าละลายต่อการก่อรูปของผวิเคลือบ โดยพิจารณา

เปรียบเทียบกนัในระบบท่ีใชน้ ้ ากลัน่ และเอทิลแอลกอฮอลเ์ป็นตวัท าละลายในสารละลายตวัประสานพบว่า 
ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใชน้ ้ ากลัน่เป็นตวัท าละลายมีความขรุขระของผวิเคลือบนอ้ยกว่า และมี
ความต่อเน่ืองของผวิเคลือบมากกว่า แต่ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใชเ้อทิลแอลกอฮอลเ์ป็นตวัท า
ละลาย ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดม้ีความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิวสัดุฐานดีกว่า เพราะเอทิลแอลกอฮอล์
เป็นตวัท าละลายท่ีจะช่วยเสริมให้การท าปฏิกิริยากนัของสารตั้งตน้มีความรุนแรงมากข้ึน จึงท าให้มีความ
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ร้อนในระบบมากพอท่ีจะท าใหก้ารยดึเกาะบนผวิวสัดุฐานดีกว่าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใชน้ ้ า
กลัน่เป็นตวัท าละลาย แต่ดว้ยความรุนแรงของปฏิกิริยาจึงท าใหเ้กิดการประทุและกระเด็นของเฟสผลิตภณัฑ์
ท่ีเกิดข้ึน จนท าใหผ้วิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดมี้ความต่อเน่ืองกนันอ้ยมากดงัแสดงในรูปท่ี 33 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 33 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีใชส้ารละลายตวัประสานท่ีมี a) น ้ากลัน่ และ b) 
เอทิลแอลกอฮอล ์เป็นตวัท าละลาย 

 
 ผลกระทบของการเตรียมผวิแผ่นเหลก็กล้าตวัอย่าง 

จากผลการทดลองของตวัแปรทั้งสามขา้งต้นจะเห็นว่าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความ
ขรุขระและมีความแข็งแรงในการยึดเกาะไม่ดีนัก จึงจ  าเป็นต้องมีการเพ่ิมกระบวนการเตรียมผิวแผ่น
เหลก็กลา้ตวัอยา่งเขา้ไปในกระบวนการเคลือบดว้ยความร้อน จากการศึกษาผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจึงเลือกใช้
กระบวนการพ่นทรายในการช่วยใหผ้วิแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่งมีความหยาบเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะท าใหมี้พ้ืนท่ีในการ
สมัผสักนัระหว่างผวิเคลือบกบัผวิช้ินงานตวัอยา่งไดม้ากข้ึน โดยพิจารณาเปรียบเทียบกนัใน 2 เง่ือนไขการ
เตรียมผวิดงัน้ี เง่ือนไขท่ี 1: ขดัผวิของแผน่ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยกระดาษขดัซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 และท า
ความสะอาดในอะซิโตนดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค และเง่ือนไขท่ี 2: ขัดผิวของแผ่นช้ินงานตวัอย่างดว้ย
กระดาษขดัซิลิกอนคาร์ไบด์เบอร์ 80 พ่นดว้ยทรายซิลิกอนคาร์ไบด์ และท าความสะอาดในอะซิโตนดว้ย
เคร่ืองอลัตราโซนิค ดงัแสดงในรูปท่ี 34 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 34 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีเตรียมผวิช้ินงานตวัอยา่งตามเง่ือนไข a) เง่ือนไข 1 และ 
b) เง่ือนไข 2 

 
จากรูปท่ี 34 พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีมีการเพ่ิมกระบวนการเตรียม

ผวิช้ินงานตวัอยา่งดว้ยการพ่นทราย (เง่ือนไข 2) มีความขรุขระนอ้ยกว่า และมีความต่อเน่ืองกนัมากกว่า และ
มีความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิวสัดุฐานมากกว่า ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้เป็นไปตามสมมติฐานท่ีวางไวข้า้งตน้ 
 

ผลกระทบของการให้ความร้อนก่อนการจุดระเบิดผวิเคลอืบตั้งต้น 
จากการศึกษาผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งแลว้พบว่า นอกจากการเพ่ิมความแข็งแรงในการยึด

เกาะระหว่างผวิเคลือบกบัผวิวสัดุฐานไดด้ว้ยการเพ่ิมความหยาบของผิววสัดุฐานแลว้ จะสามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงในการยดึเกาะไดด้ว้ยการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้แก่ช้ินงานตวัอยา่งก่อนท าการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้ง
ตน้เพ่ือเร่ิมปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากความร้อนท่ีเพ่ิมให้ระบบการสังเคราะห์น้ีจะ
เขา้ไปช่วยเสริมใหผ้วิเคลือบมีการหลอมเยิม้ และเกาะติดบนผวิวสัดุฐานไดง่้ายข้ึน จึงส่งผลให้การเปียกของ
เฟสผลิตภณัฑ์บนผิวช้ินงานตวัอย่างดีข้ึน และท าให้ผิวเคลือบสัมผสักบัผิววสัดุฐานไดม้ากข้ึน ดังนั้นผิว
เคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจึ้งมีความขรุขระของผวิเคลือบนอ้ยลง และมีความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผิววสัดุดี
ข้ึน 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 35 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลอง a) ไม่มีการใหค้วามร้อนก่อนการจุดระเบิดผวิเคลือบตั้งตน้
และ b) มีการใหค้วามร้อนก่อนการจุดระเบิดผวิเคลือบตั้งตน้ 

 
จากรูปท่ี 35 พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดใ้นระบบท่ีมีการให้ความร้อนเบ้ืองตน้แก่

ช้ินงานตวัอย่าง มีความขรุขระของผิวน้อยลง และมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกบัผิววสัดุฐานดีข้ึนจริง
ตามท่ีไดว้างสมมติฐานไว ้

 
 ผลกระทบของสารตวัเตมิที่เตมิในส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ 

จากการศึกษาตัวแปรทั้งห้าตัวข้างต้นจะเห็นว่าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้จะต้องมีการ
ปรับปรุง เพ่ือใหผ้วิเคลือบมีความขรุขระน้อยลง มีความต่อเน่ืองกนัมากข้ึน และมีความแข็งแรงในการยึด
เกาะกบัผวิวสัดุฐานดีข้ึน จึงท าการศึกษาหาขอ้มลูเพ่ิมเติมเพ่ือหาวิธีการส าหรับการปรับปรุงสมบติัดงักล่าว
ใหดี้ข้ึนพบว่า การเติมสารตวัเติมลงไปในส่วนผสมตั้งตน้ เพ่ือใหส้ารตวัเติมเหล่านั้นช่วยเสริมใหผ้วิเคลือบท่ี
สงัเคราะห์ไดห้ลอมเยิม้และสมัผสักบัผวิวสัดุฐานไดดี้ข้ึน 

ในระบบท่ีใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลายในสารละลายตวัประสาน ศึกษาโดยพิจาณาเปรียบเทียบ
กนัในระบบท่ีท าการเติมและไม่เติมอะลมูินาเป็นสารตวัเติมในระบบสารตั้งตน้ 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 36 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีใชน้ ้ ากลัน่เป็นตวัท าละลายและเติม a) ไม่เติมสารตวัเติม 
และ b) 1 โมลอะลมูิเนียม 

 
จากผลรูปท่ี 36 พบว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ท่ีมีการเติม 1 

โมลอะลูมิเนียม มีความขรุขระของผิวมากกว่า แต่มีความแข็งแรงในการยึดเกาะกบัผิววสัดุฐานดีกว่าผิว
เคลือบท่ีไดจ้ากส่วนผสมตั้งตน้ในระบบท่ีไม่มีการเติมอะลูมิเนียม เน่ืองจากอะลูมิเนียมจะเขา้ไปช่วยให้
ความร้อนสะสมในระบบการสงัเคราะห์มากข้ึน ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจึ้งสามารถเปียกบนผวิวสัดุฐานได้
กว่า 

ในระบบท่ีใช้เอทิลแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลายในสารละลายตัวประสาน ศึกษาโดย
พิจาณาเปรียบเทียบกนัในระบบท่ีท าการเติมอะลมิูเนียม เติมเหลก็ และไม่เติมสารตวัเติมในระบบสารตั้งตน้ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 37 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีใชเ้อทิลแอลกอฮอลเ์ป็นตวัท าละลายและเติม a) ไม่เติม
สารตวัเติม b) 1 โมลอะลมูิเนียม และ c) 1 โมลเหลก็ 

 
จากรูปท่ี 37 พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดใ้นระบบท่ีท าการเติมอะลูมิเนียมมีความ

แข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิวสัดุฐานดีท่ีสุดจากทั้งสามระบบท่ีศึกษาน้ี เน่ืองจากอะลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีมีจุด
หลอมเหลวต ่ากว่าเหลก็ จึงท าใหค้วามร้อนท่ีใชใ้นการท าใหต้วัเองหลอมเหลวและเกิดปฏิกิริยากา้วหน้าดว้ย
ตวัเองท่ีอุณหภูมิสูงมีน้อยกว่าเหล็ก ส่งผลให้มีความร้อนในระบบการสังเคราะห์เพียงพอต่อการท าให้ผิว
เคลือบนั้นหลอมเยิม้และเกาะติดไดดี้บนผวิช้ินงานตวัอยา่ง นอกจากน้ีความร้อนดงักล่าวยงัช่วยใหมี้การแยก
เฟสของเฟสอะลมูินาออกจากเฟสของโลหะผสมไดอ้ยา่งชดัเจนอีกดว้ย 

และนอกจากน้ีไดศึ้กษาเพ่ิมเติมโดยการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) ลงในส่วนผสมตั้ง
ตน้ท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย โดยเติมในสดัส่วนท่ีแตกต่างกนั คือ ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก และ ร้อยละ 1 โดย
น ้ าหนกัตามล าดบั พบว่า ผวิเคลือบท่ีมีการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ในปริมาณท่ีมากข้ึนท าให้ปฏิกิริยาของ
สารตั้งตน้เกิดความรุนแรงมากข้ึนตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 38 ทั้งน้ีเน่ืองจากแคลซียมฟลูออไรด์ช่วยให้
อะลมูิเนียมหลอมเหลวไดง่้ายข้ึน ท าใหป้ฏิกิริยาของสารตั้งตน้เกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว และท าใหเ้กิดการประ
ทุอยา่งรุนแรงข้ึน ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑบ์างส่วนกระเด็นออกไปในระหว่างท าปฏิกิริยา ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์
ไดจึ้งมีผวิท่ีไม่ค่อยสม ่าเสมอและมีความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิช้ินงานตวัอยา่งนอ้ยลงไปตามล าดบั 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 38 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีใชน้ ้ ากลัน่เป็นตวัท าละลายและเติม a) ไม่เติมสารตวัเติม 
b) แคลเซียมฟลอูอไรดร้์อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั และ c) แคลเซียมฟลอูอไรดร้์อยละ 1 โดยน ้ าหนกั 

 
ผลกระทบของลกัษณะของส่วนผสมตั้งต้น 

ดว้ยเหตุผลท่ีความร้อนในระบบการสงัเคราะห์ผวิเคลือบไม่เพียงพอในกระบวนการเคลือบ
ดว้ยความร้อนระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดคอลลอยด ์จึงท าการศึกษาเพ่ิมเติมในกระบวนการเคลือบดว้ย
ความร้อนโดยใชส่้วนผสมตั้งตน้ท่ีเป็นผง เพ่ือหาวิธีในการหลีกเล่ียงการขดัขวางในการเขา้ท าปฏิกิริยากนั
ของสารตั้งตน้จากตวัประสาน และเพ่ือใหค้วามร้อนในส่วนนั้นกลบัมาเติมเต็มใหก้บัปฏิกิริยาของสารตั้งตน้
เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แต่เม่ือศึกษาตามท่ีตั้งสมมติฐานไวน้ี้พบว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดน้ั้น
มีความพรุนตวัสูง และมีการจบักลุ่มกนัเป็นเมด็ๆ ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าผวิเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากการศึกษา
ในระบบท่ีใชส้ารตั้งตน้ท่ีเป็นคอลลอยด ์แต่ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดน้ี้จะมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกบั
ผวิช้ินงานดีกว่า ทั้งน้ีเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบการสังเคราะห์มีมากเพียงพอต่อการท าให้เฟส
ผลิตภณัฑห์ลอมเยิม้และเกาะติดบนผวิวสัดุฐานไดอ้ยา่งแนบแน่น ดงัแสดงในรูปท่ี 39 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 39 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้เป็น a) ผง และ b) คอลลอยด ์
 

 ผลกระทบของสารตวัเตมิ ที่ใช้ในส่วนผสมตั้งต้นชนิดผง 
เมื่อตอ้งการปรับปรุงใหผ้วิเคลือบของมีความขรุขระนอ้ยลง และมีความต่อเน่ืองกนัมากข้ึน 

สามารถท าไดโ้ดยการเติมสารตวัเติมบางตวัลงไปในส่วนผสมตั้งตน้ เพ่ือใหส้ารตวัเติมดงักล่าวเขา้ไปช่วยลด
ความรุนแรงของปฏิกิริยาของสารตั้งตน้ ท าให้ผิวเคลือบสามารถยึดเกาะบนผิวช้ินงานตวัอย่างไดม้ากข้ึน
และมีความต่อเน่ืองมากข้ึน 

สารตัวเติมท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีได้แก่ อะลูมินา ไทเทเนียมไดออกไซด์ โบรอนออกไซด ์
อะลมูิเนียม และเหลก็ โดยผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 40 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
รูปที่ 40 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตวัเติม b) 0.2 โมล อะลมูินา c) 0.3 โมล 

อะลมูินา 
 

จากรูปท่ี 40 พบว่า ผิวเคลือบท่ีไดจ้ากระบบท่ีมีการเติมอะลูมินาจ านวน 0.3 โมล เป็นผิว
เคลือบท่ีมีการสมัผสักบัผวิวสัดุฐานไดดี้ท่ีสุด และมีการแยกเฟสของเฟสอะลมูินาออกจากเฟสโลหะผสมได้
อยา่งชดัเจนท่ีสุด เน่ืองจากเป็นระบบท่ีสารตั้งตน้มีอุณหภูมิแอเดียแบติกต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิเอเดีย - 
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เบติกของสารตั้งตน้ในระบบเหล่าน้ี จึงท าใหเ้ฟสผลิตภณัฑท่ี์ก่อรูปข้ึนมีความร้อนมากพอท่ีจะเกิดการหลอม
เยิม้และเกาะติดบนผวิช้ินงานไดง่้าย และสามารถแยกเฟสอะลมูินาออกไดอ้ยา่งชดัเจน 

และมีการศึกษาเพ่ิมเติมโดยการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ลงในส่วนผสมตั้งตน้ดว้ย ซ่ึงท า
การเติมในสดัส่วนท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั และร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักตามล าดบั พบว่า
ผวิเคลือบในระบบท่ีมีการเติมแคลเซียมฟลอูอไรด์ในปริมาณท่ีมากข้ึน ปฏิกิริยาของสารตั้งตน้มีความร้อน
มากพอท่ีจะท าใหเ้มด็ผวิเคลือบมีขนาดเลก็กว่าผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดใ้นการทดลองขา้งตน้น้ี และมีความ
แข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิช้ินงานตวัอยา่งดีข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 41 เน่ืองจากแคลเซียมฟลูออไรด์ช่วยให้
การหลอมเหลวของอะลมูิเนียมเกิดไดง่้ายข้ึน และช่วยใหป้ฏิกิริยาของสารตั้งตน้เกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รูปที่ 41ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตวัเติม b) แคลเซียมฟลอูอไรดร้์อยละ 1 

โดยน ้ าหนกั และ c) แคลเซียมฟลอูอไรดร้์อยละ 1 โดยน ้ าหนกั 
 

ผลกระทบของความหนาของผวิเคลอืบตั้งต้น (ระบบที่ใช้สารตั้งต้นชนิดผง) 
 จากงานวิจยัของ Muye และคณะ และ Xuanyi และคณะ พบว่า ความหนาของชั้นผวิเคลือบ
ตั้งตน้ควรมีความหนามากข้ึนจากเดิมท่ีเคยศึกษาในขา้งตน้ เพ่ือให้ความร้อนในระบบมีปริมาณมากพอใน
การท าให้เฟสผลิตภณัฑ์หลอมเยิ้มและเกาะติดบนผิววสัดุฐาน และสามารถก่อรูปเป็นเฟสผลิตภัณฑ์ท่ี
ตอ้งการไดอ้ย่างสมบูรณ์ จึงท าการเปล่ียนแปลงขั้นตอนการเคลือบดว้ยความร้อนแบบใชเ้ปลวไฟ โดยมี
รายละเอียดของขั้นตอนการเคลือบผวิดงัต่อไปน้ี 
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1. ชัง่สารตั้งตน้ตามสดัส่วนในปฏิกิริยาเคมีท่ีใชง้าน จ  านวน 20 g 
2. บดผสมผงสารตั้งตน้ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองบดบอลมิลล ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
3. น าแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่งท่ีผา่นการเตรียมผวิมาแลว้ในเง่ือนไขการเตรียมผิวท่ีดี วางใน

แม่พิมพแ์กรไฟต ์
4. โรยผวิหนา้ของแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่งดว้ยผงนิกเกิล และเทผงผสมตั้งตน้ตามลงไปจน

เต็มแม่พิมพ ์
5. อดัผงผสมตั้งตน้ใหม้ีความแน่นตวัดว้ยเคร่ืองอดัในแนวแกนเด่ียว โดยใชแ้รงอดัขนาด

เท่ากบั 30 kN 
6. ใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้แก่ช้ินงานตวัอยา่ง โดยใชอุ้ณหภูมิท่ี 400 ºC เป็นเวลานาน 2 นาที 
7. จุดระเบิดด้วยเปลวไฟออกซิ - อะเซทิลีน จะได้ผิวเคลือบวสัดุผสมดังแสดงในรูปท่ี 

3.15(b) 
 จากการทดลองน้ีพบว่า ผวิเคลือบท่ีก่อรูปข้ึนมีการยึดเกาะบนผิวของวสัดุฐานไดม้ากกว่า
ช้ินงานตวัอยา่งในระบบต่างๆ ท่ีไดท้ดลองในขา้งตน้ดงัแสดงในรูปท่ี 42 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 42 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองในระบบท่ีมีความหนาของผวิเคลือบตั้งตน้เท่ากบั a) 1 mm 
และ b) 3 mm 

 
 เมื่อท าการทดลองเติมสารตวัเติมต่างๆ เช่น อะลมูิเนียม อะลูมินา เหล็ก โบรอน - ออกไซด ์
และไทเทเนียมไดออกไซดพ์บว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีมีการเติมอะลมูินาจ านวน 1 โมล เป็น
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ผวิเคลือบท่ีเฟสผลิตภณัฑส์ามารถเช่ือมต่อกนัเป็นผิวเคลือบท่ีมีความหนาประมาณ 3 mm ไดแ้ละมีการยึด
เกาะบนผวิวสัดุฐานไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกนัในทั้งสามระบบดงัแสดงรูปท่ี 43 เน่ืองจากเป็นระบบท่ีสาร
ตั้งตน้มีอุณหภูมิแอเดียแบติกท่ีเพียงพอต่อการท าให้เฟสผลิตภณัฑ์ก่อรูปข้ึนไดอ้ย่างสมบูรณ์ และมีความ
ร้อนสะสมในระบบการสงัเคราะห์มากพอในการท าให้เฟสผลิตภณัฑ์หลอมเยิ้มและสามารถเกาะติดบนผิว
วสัดุฐานไดง่้าย จึงส่งผลใหผ้วิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดม้ีความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิของวสัดุฐานท่ีดีดงั
แสดงในรูปท่ี 43(d) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที่ 43 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีเติม a) ไม่เติมสารตวัเติม b) 1 โมล อะลมูิเนียม   c) 1 โมล 
อะลมูินา และ d) ภาพถ่ายดา้นขา้งของระบบท่ีเติม 1 โมล อะลมูินา 

 
จากการทดลองทั้งหมดในกระบวนเคลือบดว้ยความร้อน สามารถสรุปผลกระทบของตวั

แปรต่างๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 4 สรุปผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ในกระบวนเคลือบดว้ยความร้อน 
ตวัแปร เงื่อนไขที่ดี 

ความหนาของแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่ง 1.2 mm 
ความหนาของผวิเคลือบตั้งตน้ 1 mm 
ตวัประสาน 

- ชนิดของตวัประสาน 
- สดัส่วนของตวัประสาน 

 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) 
ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั 

- ตวัท าละลาย น ้ากลัน่ 
การเตรียมผวิแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่ง เพ่ิมการพ่นทรายท่ีผวิแผน่เหลก็กลา้ตวัอยา่ง 
การใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้แก่ช้ินงานตวัอยา่ง มีการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้แก่ช้ินงานตวัอยา่ง 
สารตวัเติม สารตวัเติมท่ีใหผ้ลดีท่ีสุด คือ อะลมูินา 
 
กระบวนการพ่นเคลอืบด้วยความร้อน 
 

 ผลการพ่นเคลอืบเบือ้งต้น 
จากการศึกษากระบวนการพ่นเคลือบเบ้ืองตน้พบว่า ผงผสมตั้งตน้ท่ีผลิตไดจ้ากสดัส่วนของ

สารตั้งตน้ในปฏิกิริยาเคมีจากสมการท่ี 3ไม่สามารถใชใ้นกระบวนการพ่นเคลือบไดด้ว้ยหวัพ่นเคลือบท่ีมีอยู ่
จึงท าการคดัขนาดของผงผสมตั้งตน้ใหมี้ขนาดดงัต่อไปน้ี 

6. ขนาดใหญ่กว่า 105 µm 
7. ขนาด 75 - 105 µm 
8. ขนาด 53 - 75 µm 
9. ขนาด 45 - 53 µm 
10. ขนาดเลก็กว่า 45 µm 
จากนั้นน าผงผสมตั้งตน้ในแต่ละช่วงขนาดไปทดลองพ่นเคลือบดว้ยหัวพ่นพบว่า ผงผสม

ตั้งตน้ท่ีสามารถพ่นออกมาไดด้ว้ยหวัพ่นท่ีมีอยูเ่ป็นผงผสมตั้งตน้ท่ีมีขนาดเลก็กว่า 75 µm แต่ผงท่ีพ่นออกมา
ไดน้ั้นไม่สม ่าเสมอนกั เน่ืองจากผงผสมตั้งตน้ท่ีผลิตไดน้ั้นมีการไหลตวัไดน้อ้ยมาก ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหท้ราบ
ว่า การไหลตวัของผงผสมตั้งตน้มีผลกระทบเป็นอยา่งมากต่อกระบวนการพ่นเคลือบ 

ต่อมาจึงหันมาให้ความส าคัญต่อสมบัติการไหลตัวของผงผสมตั้งต้น โดยการเลือกใช้
ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีสารตั้งตน้ท่ีมีสมบติัในการหล่อล่ืนสูง เช่น นิกเกิล โบรอนออกไซด์ และคาร์บอน ดงัแสดง
ในสมการท่ี 8 ถึง 12 มาใชใ้นกระบวนการพ่นเคลือบ 
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ผลกระทบของระบบสารตั้งต้น 
จากการน าผงผสมตั้งตน้ท่ีผลิตไดจ้ากระบบสารตั้งตน้ในสมการท่ี 8 ถึง 12 พบว่า มีเพียง

สองระบบเท่านั้นท่ีสามารถพ่นออกมาไดอ้ยา่งต่อเน่ือง นัน่คือ ระบบสารตั้งตน้ในสมการท่ี 10 และ 11  
เม่ือท าการทดลองพ่นเคลือบผงผสมตั้งตน้ท่ีไดจ้ากระบบสารตั้งตน้ในสมการท่ี 10 จะไดผ้ิว

เคลือบท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 44 
 

 

 

 
รูปที่ 44 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการพ่นเคลือบผงผสมตั้นตน้บนช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความหนา 1.2 mm 
 

จากรูปจะเห็นว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดม้ีความสม ่าเสมอมากกว่าผิวเคลือบท่ีไดจ้าก
กระบวนการเคลือบดว้ยความร้อน แต่ช้ินงานตวัอยา่งมีการเปล่ียนรูปไปบางส่วนเน่ืองจากมีความร้อนสะสม
ในช้ินงานตวัอยา่งมากเกินไปขณะท่ีท าการพ่นเคลือบ ท าใหส้มบติัของช้ินงานตวัอยา่งเปล่ียนแปลงไป 

 
ผลกระทบของระยะการพ่นเคลอืบ 

จากการทดลองพ่นเคลือบท่ีผ่านมาท าให้ทราบว่า ความร้อนสะสมบนช้ินงานตวัอย่างใน
ปริมาณท่ีมากเกินพอขณะท าการพ่นเคลือบมีผลกระทบต่อการสมบัติของวสัดุฐาน จึงได้ท าการศึกษา
ผลกระทบของระยะท่ีใช้ในการพ่นเคลือบ เพื่อให้ทราบถึงระยะพ่น ท่ีเหมาะสมต่อการก่อรูปของเฟส
ผลิตภณัฑ ์และเคล่ือนตวัไปเกาะบนผวิของช้ินงานตวัอยา่งโดยไม่ท าใหว้สัดุฐานมีสมบติัท่ีดอ้ยลง 

เม่ือท าการทดลองพ่นเคลือบผงผสมตั้งตน้ท่ีไดจ้ากระบบสารตั้งตน้ในสมการท่ี 10 และท า
การแปรค่าระยะห่างระหว่างหวัพ่นกบัผวิช้ินงานตวัอย่างเป็น 5 และ 20 mm จะไดผ้ิวเคลือบท่ีมีลกัษณะดงั
แสดงในรูปท่ี 45 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 45 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากการทดลองท่ีมีระยะการพ่นเคลือบเท่ากบั a) 5 mm และ b) 20 mm 
 

จากรูปจะเห็นว่า ผวิเคลือบท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีใชร้ะยะพ่นเคลือบเท่ากบั 20 mm มีความ
สม ่าเสมอและความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิของช้ินงานตวัอยา่งดีกว่าผวิเคลือบท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีใช้
ระยะพ่นเคลือบเท่ากบั 5 mm แต่เม่ือท าการทดลองพ่นเคลือบลงบนช้ินงานตวัอย่างท่ีมีความหนาเท่ากบั 1.2 
และ 3 mmโดยใชร้ะยะพ่นเคลือบเท่ากบั 5 mm เช่นกนั พบว่า ผิวเคลือบท่ีไดม้ีความสม ่าเสมอเท่าๆ กนั แต่
ผวิเคลือบท่ีเคลือบบนผวิช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความหนา 1.2 mm มีความแข็งแรงในการยึดเกาะกบัผิวช้ินงาน
ตวัอยา่งดีกว่าผวิเคลือบท่ีเคลือบบนผิวช้ินงานตวัอย่างท่ีมีความหนา 3 mm เน่ืองจากช้ินงานท่ีมีความหนา
มากกว่ามีพ้ืนท่ีในการสะสมความร้อนมากกว่า ท าใหค้วามร้อนสะสมในช้ินงานตวัอย่างในปริมาณมากจน
ท าใหมี้การเปล่ียนแปลงรูปร่างไดง่้ายกว่า และดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ช้ินงานท่ีหนากว่ามีความร้อนไม่เพียงพอ
ต่อการท าใหเ้ฟสผลิตภณัฑท่ี์เคล่ือนตวัมาเกาะไดดี้บนผวิช้ินงานตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 46(b) 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 46 ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ได ้a) ช้ินงานตวัอยา่งหนา 1.2 mm และ b) ช้ินงานตวัอยา่งหนา 3 mm 
 
ดงันั้นในกระบวนการพ่นเคลือบควรเลือกช้ินงานท่ีมีความหนาน้อยๆ และควรศึกษาหา

ระยะการพ่นเคลือบท่ีเหมาะสมก่อนท าการพ่นเคลือบลงบนช้ินงานจริง เพ่ือใหไ้ดผ้วิเคลือบทีมีประสิทธิภาพ
ท่ีดีท่ีสุด 

 
ผลการวเิคราะห์เฟสผลติภัณฑ์ของผวิเคลอืบ 
 

 กระบวนการเคลอืบด้วยความร้อน 
 

 ผลการทดลองในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ 
จากผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภณัฑ์ของผิวเคลือบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ ์

(XRD) พบว่า เฟสผลิตภณัฑ์ของผิวเคลือบประกอบด้วยเฟส Fe อิสระ เฟส Al2O3 และเฟส Fe + Al2O4 ซ่ึง
เป็นไปตามผลการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี 2.1 และจากผลการวิเคราะห์น้ี
พบว่า เฟสของตัวประสานไม่มีเหลืออยู่ในเฟสผลิตภณัฑ์ของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ เพราะขณะท่ีท าการ
สงัเคราะห์ผวิเคลือบนั้นมีความร้อนเกิดข้ึนในระบบมากเกินจุดหลอมเหลวของตวัประสานเหล่าน้ี และมาก
จนท าใหส้ามารถก าจดัตวัประสานออกไปไดอ้ยา่งสมบูรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 47 
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รูปที่ 47 ผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภณัฑผ์วิเคลือบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ ์(XRD) ของผวิ

เคลือบในระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดคอลลอยด ์(กราฟเสน้ (a)) และชนิดผง (กราฟเสน้ (b)) 
 

ผลการทดลองในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผง 
จากผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภณัฑ์ของผิวเคลือบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ ์

(XRD) ดงัแสดงในรูปท่ี 47 พบว่า เฟสผลิตภณัฑ์ของผิวเคลือบประกอบดว้ยเฟส Fe เฟส Al2O3 และเฟส 
FeAl2O4 ซ่ึงเป็นไปตามผลการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี 3 เช่นกนั 

จากผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภณัฑ์ของผิวเคลือบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ ์
(XRD) ของทั้งสองระบบข้างต้นพบว่า ทั้งสองระบบการสังเคราะห์จะให้ผิวเคลือบท่ีมีเฟสผลิตภัณฑ์ท่ี
เหมือนกนั ต่างกนัเพียงเฟสระหว่างกลาง (intermediate phase) โดยระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดผงจะให้
เฟสก่ึงกลางเป็น Fe + 2Al2O4 ซ่ึงเฟสผลิตภณัฑมี์ความใกลเ้คียงกบัเฟสผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการมาก ดงันั้นเม่ือมี
ความร้อนในระบบการสงัเคราะห์มากข้ึน จะท าใหเ้ฟสผลิตภณัฑก่์อรูปไดอ้ยา่งสมบูรณ์มากข้ึน นั่นคือ เฟส
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะประกอบดว้ยเหลก็ และอะลมิูนาเท่านั้น ส าหรับระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดคอลลอยด ์
เฟสก่ึงกลางท่ีเกิดข้ึน คือ FeAl2O4 ซ่ึงจะต้องใช้ความร้อนในระบบการสังเคราะห์มากกว่าระบบท่ีใช้
ส่วนผสมตั้งตน้ชนิดผง เพ่ือท าใหเ้ฟสระหว่างกลางน้ีก่อรูปเป็นเฟสผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการได ้และจากผลการ
วิเคราะห์ขา้งตน้น้ีท าให้ทราบว่า ระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดผงมีความร้อนเกิดข้ึนมากกว่าระบบท่ีใช้
ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ เน่ืองจากเป็นระบบน้ีไม่มีตัวประสานเขา้มาขัดขวางการด าเนินไปของ
ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง ขณะมีการท าปฏิกิริยากนัของผิวเคลือบตั้งต้น ดังนั้นในการ
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น าไปใชจ้ริงจะตอ้งมีการควบคุมตวัแปรต่างๆ ให้เหมาะสม เพ่ือให้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนขณะท าปฏิกิริยากนั
ของสารตั้งตน้เหมาะสมต่อการก่อรูปอยา่งสมบูรณ์ของเฟสผลิตภณัฑ ์

 
กระบวนการพ่นเคลอืบด้วยความร้อน 

ในการศึกษาองค์ประกอบของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการพ่นเคลือบดว้ย
ความร้อน ซ่ึงท าการเก็บตวัอยา่งจากการทดลองพ่นผงสารตั้งตน้ในระบบท่ีมีสารตั้งตน้ดงัสมการท่ี 10 และ
11 ผา่นเปลวไฟ และปล่อยใหต้กลงไปเยน็ตวัในน ้ า จากนั้นน าตวัอย่างท่ีเก็บไดน้ี้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีดว้ยเทคนิค XRD นอกจากน้ีไดท้ าการทดลองโรยผงสารตั้งตน้ในระบบท่ีมีสารตั้งตน้ดงัสมการ ท่ี 3 
ผา่นเปลวไฟ เพ่ือจุดระเบิดใหเ้กิดการท าปฏิกิริยากนัของสารตั้งตน้ ก่อนจะปล่อยให้ตกลงไปเยน็ตวัในน ้ า 
และน าผงผลิตภณัฑไ์ปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเช่นกนั พบว่า ระบบท่ีใชผ้งผสมตั้งตน้ท่ีมีเหล็ก
ออกไซด ์(Fe2O3) และอะลมูิเนียม (Al) เป็นส่วนประกอบ (สารตั้งตน้ในสมการท่ี 3) มีองค์ประกอบทางเคมี
ตรงตามท่ีไดต้ั้งสมมติฐานไว ้แต่ในการวิเคราะห์ผลพบว่า มีเฟสของเหล็กไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ปรากฏ
ข้ึน เน่ืองจากเฟสของผลิตภณัฑท่ี์มีความร้อนสูงมาก เคล่ือนตวัลงไปประทะกบัน ้ าอยา่งฉบัพลนัและเกิดการ
แข็งตวัอยา่งรวดเร็ว จึงท าใหเ้กิดการท าปฏิกิริยากบัน ้ าข้ึน ส่งผลให้ปรากฏเฟสดงักล่าวข้ึนในการวิเคราะห์
ผล ดงัแสดงในรูปท่ี 48 

และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งในระบบท่ีผงผสมตั้งตน้มีอิลเมไนต ์
(FeTiO3) และอะลมูิเนียม (Al) เป็นสารตั้งตน้พบว่า ระบบท่ีมีอิลเมไนต์ในผงผสมตั้งตน้ปริมาณท่ีมากกว่า 
จะท าใหก่้อรูปเป็นเฟสผลิตภณัฑต์รงตามท่ีตอ้งการไดน้้อยกว่า เน่ืองจากระบบสารตั้งตน้ทั้งสองระบบน้ีมี
อุณหภูมิแอเดียแบติกต ่ากว่าระบบแรกเป็นอยา่งมาก ท าใหมี้ความร้อนไม่เพียงพอในการท าใหส้ารตั้งตน้นั้น
เกิดปฏิกิริยาไดอ้ย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดเฟสระหว่างกลาง ( Intermediate phase) ข้ึน ในท่ีน้ีคือ FeTi5O10 
และยงัคงมีสารตั้งตน้หลงเหลืออยูใ่นระบบปริมาณมากดงัแสดงในรูปท่ี 48 เช่นกนั 
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รูปที่ 48 ผลการวิเคราะห์เฟสผลิตภณัฑผ์วิเคลือบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซข์องผงผลิตภณัฑท่ี์

สงัเคราะห์ไดจ้ากการพน่เคลือบดว้ยความร้อน 
 
ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลอืบ 

 กระบวนการเคลอืบด้วยความร้อน 
 ผลการทดลองในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบดว้ยเทคนิค 

EDX พบว่า ธาตุเหล็ก (Fe) มีการเกาะกลุ่มกนัในบริเวณท่ีเป็นวสัดุฐาน และกระจายตวัอยู่ตามแนวของ
ผวิหนา้ของวสัดุฐาน ส่วนธาตุอะลมูิเนียม (Al) มีการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นตรงใจกลางของชั้นผิวเคลือบดงั
แสดงในรูปท่ี 49 
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รูปที่ 49 ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลงังานของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของผวิเคลือบ ซ่ึงแสดงถึงปริมาณ
ของธาตุ (รูปบน) และแสดงถึงลกัษณะการกระจายตวัของธาตุ (รูปล่าง) (หมายเหตุ: บริเวณสีแดง คือ บริเวณ

ท่ีมีปริมาณของธาตุนั้นๆ กระจายอยูม่าก) 
 
และจากผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) พบว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดมี้การแยกตวัออกจากผิววสัดุฐานเล็กน้อย (บริเวณท่ีมีลูกศรช้ีอยู่ใน
รูปท่ี 50) ซ่ึงเป็นเหตุผลมาจากความร้อนในระบบการสังเคราะห์ผิวเคลือบมีไม่เพียงพอต่อการท าให้เฟส
ผลิตภณัฑห์ลอมเยิม้และเกาะติดบนผวิของวสัดุฐานไดอ้ยา่งแนบสนิท 
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รูปที่ 50 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบในระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดคอลลอยดท่ี์ไม่มีการเติมสารตวั

เติม และมีผวิเคลือบตั้งตน้หนา 1 mm 
 

ผลการทดลองในระบบที่ใช้ส่วนผสมตั้งต้นชนิดผง 
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบดว้ยเทคนิค 

EDX พบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดป้ระกอบดว้ยธาตุเหล็ก (Fe) ธาตุอะลูมิเนียม (Al) ธาตุคาร์บอน (C) 
และธาตุออกซิเจน (O) และสามารถน ามาสร้างกราฟความเขม้ขน้ของธาตุในต าแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 
51 

 

 
 

รูปที่ 51 (a) ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลงังานของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของผวิเคลือบ 
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รูปที่ 51 (ต่อ) และ (b) ต  าแหน่งท่ีวดัค่าพลงังานของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของผวิเคลือบ 
 

ในการวิเคราะห์ค่าพลงังานของธาตุจะท าการวิเคราะห์ทั้ง 9 ต าแหน่ง โดยต าแหน่งท่ี 1 - 4 
เป็นบริเวณท่ีเป็นวสัดุฐาน และต าแหน่งท่ี 5 - 9 เป็นบริเวณท่ีเป็นผิวเคลือบวสุัผสม และจากกราฟในรูปท่ี 
51(a) พบว่า ธาตุเหลก็มีปริมาณมากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือท าการวดัค่าพลงังานจากต าแหน่งท่ี 1 จนถึงต าแหน่งท่ี 4 
ธาตุเหล็กจะมีปริมาณน้อยลงเร่ือยๆ จนไปถึงต าแหน่งท่ี 9 ทั้งธาตุออกซิเจนและธาตุอะลูมิเนียมไม่มีการ
ปรากฎในต าแหน่งท่ี 1 ถึงต าแหน่งท่ี 4 แต่หลงัจากต าแหน่งท่ี 4 จนไปถึงต าแหน่งท่ี 9 ปริมาณของธาตุ
อะลมิูเนียมมีการเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ และมีการตรวจพบว่า ธาตุคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของผิวเคลือบดว้ย 
ทั้งน้ีเน่ืองจากในกระบวนเคลือบมีการใช้เปลวไฟ ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมข้องแก๊สอะเซทิลีนและแก๊ส
ออกซิเจน  

เมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบท่ีไดจ้ากการทดลองในระบบท่ีใช้
ช้ินงานตวัอยา่งหนา 1.2 mm ผวิเคลือบตั้งตน้หนา 1 mm และสารตั้งตน้จากปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี 3 เพื่อ
เปรียบเทียบผลกระทบของการเตรียมผวิช้ินงานตวัอยา่งต่อการก่อรูปของผวิเคลือบ และผลกระทบของการ
ให้ความร้อนแก่ช้ินงานตัวอย่างก่อนการจุดระเบิดผิวเคลือบตั้งต้นต่อการก่อรูปของผิวเคลือบ ซ่ึงแบ่ง
พิจารณาในระบบท่ีแตกต่างกนั 3 ระบบดงัน้ี ระบบท่ี 1 : เตรียมผวิช้ินงานดว้ยการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 
80 และท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค (รูปท่ี 52(a)) ระบบท่ี 2 : เตรียมผิวช้ินงานดว้ยการขดัดว้ย
กระดาษทรายเบอร์ 80 พ่นทรายและท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค (รูปท่ี 52(b)) และระบบท่ี 3 : 
เตรียมผวิช้ินงานดว้ยการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 80 และท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค และเพ่ิม
การใหค้วามร้อนก่อนการจุดระเบิดแก่ผวิเคลือบตั้งตน้ (รูปท่ี 52(c))  

 

b) 

1 

9 
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รูปที่ 52 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบจากการทดลอง a) ระบบท่ี 1 b) ระบบท่ี 2 และ c) ระบบท่ี 3 
 

จากรูปท่ี 52 พบว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีมีทั้งการเตรียมผิวช้ินงานตวัอย่าง
ดว้ยการพ่นทรายและการใหค้วามร้อนก่อนการจุดระเบิดผวิเคลือบตั้งตน้เป็นผวิเคลือบท่ีสมัผสักนัเป็นอย่าง
ดีกบัผวิของวสัดุฐาน ซ่ึงเป็นไปตามท่ีตั้งสมมติฐานไวใ้นขา้งตน้ จึงท าใหผ้วิเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดใ้นระบบ
ท่ี 3 น้ีมีความแข็งแรงในการยดึเกาะกบัผวิวสัดุฐานท่ีดี 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบ
ร่วมกบัโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบพบว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดป้ระกอบดว้ยเฟสผลิตภณัฑ์สองเฟส
คือ เหลก็ และอะลมูินา โดยเฟสผลิตภณัฑท่ี์เป็นเหลก็จะถกูลอ้มรอบดว้ยเฟสผลิตภณัฑท่ี์เป็นอะลมูินา 

วัสดุฐาน 

วสัดุฐาน 

วสัดุฐาน 

Fe 

Al2O3 

Fe 
Al2O

3 

Fe 
Al2O3 

b) 

a) 

c) 
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จากการศึกษาผลของความหนาของผวิเคลือบตั้งตน้เพ่ิมเติมยงัพบว่า ผวิเคลือบท่ีสังเคราะห์
ไดม้ีเช่ือมต่อกนักลายเป็นผวิเคลือบได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 53 

 

 

 
รูปที่ 53โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดใ้นระบบท่ีมีการเติม 1 โมล อะลมูินา โดยใชผ้วิ

เคลือบตั้งตน้ท่ีมีความหนาเท่ากบั 3 mm 
 
จากรูปท่ี 53 จะเห็นว่า ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดน้ี้มีความต่อเน่ืองของผวิท่ีดี เม่ือเทียบกบัผวิ

เคลือบในระบบอ่ืนๆ จากการศึกษาในขา้งตน้ และผวิเคลือบน้ีประกอบดว้ยเฟสผลิตภณัฑ ์3 เฟส ไดแ้ก่ เฟส
ท่ีมีนิกเกิลเป็นส่วนประกอบ เฟสท่ีมีเหลก็เป็นส่วนประกอบหลกั และเฟสของอะลมูินา ดงัแสดงในรูปท่ี 54 
และจากรูปพบว่า ผวิเคลือบมีการแยกตวัออกออกจากผิวของวสัดุฐาน (ดงัรูปแสดงในรูปท่ี 53 บริเวณท่ีมี
ลกูศรสีขาวช้ีอยู)่ 

 

Substrate 

Coating 
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รูปที่ 54 ผลการวิเคระห์การกระจายค่าพลงังานของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของผวิเคลือบ ซ่ึงแสดงถึงปริมาณ
ธาตุ (รูปบน) และแสดงถึงลกัษณะการกระจายตวัของธาตุ (รูปล่าง) (หมายเหตุ: บริเวณสีแดง คือ บริเวณท่ีมี

ปริมาณของธาตุนั้น ๆ กระจายอยูม่าก) 
 
เมื่อท าการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุต่างๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของผิวเคลือบพบว่า 

รอยแยกท่ีเห็นจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค (รูปท่ี 53) เป็นรอยแยกท่ีเกิดจากการหดตัวของนิกเกิลใน
ขณะท่ีมีการแข็งตวัเกิดข้ึน และเฟสผลิตภณัฑป์ระกอบดว้ยสามเฟสดงัสมมติฐานท่ีวางไวข้า้งตน้ 

 
กระบวนการพ่นเคลอืบด้วยความร้อน 

จากผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์
จากสารตั้งตน้ท่ีเตรียมจากปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี10 ดว้ยเทคนิค EDX พบว่า ธาตุเหล็กมีการจบัตวักนัเป็น
กลุ่มในบริเวณท่ีเป็นวสัดุฐาน และธาตุอะลูมิเนียมมีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มในบริเวณท่ีเป็นทางเช่ือมระหว่าง
กลุ่มกอ้นของธาตุไทเทเนียมในชั้นผวิเคลือบดงัแสดงในรูปท่ี 55 
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รูปที่ 55 ผลการวิเคราะห์การกระจายค่าพลงังานของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของผวิเคลือบ (รูปบน) และ

ต าแหน่งท่ีวดัค่าพลงังานของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของผวิเคลือบ (รูปล่าง) 
 

และผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้น้ีมีการแยกออกจากกันระหว่างเฟสของผลิตภัณฑ์ และ
ระหว่างผิวเคลือบกบัผิวของวสัดุฐานดงัแสดงในรูปท่ี 56 จึงส่งผลให้ความแข็งแรงในการยึดเกาะของผิว
เคลือบไม่ดีนกั เน่ืองจากระบบสารตั้งตน้น้ีมีอุณหภูมิแอเดียแบติกท่ีต ่ามาก (2053.0 °C) เมื่อเทียบระบบสาร
ตั้งตน้ของปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี 3 ท าให้มีความร้อนในระบบการสังเคราะห์ไม่เพียงพอต่อการท าให้
เกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งสมบูรณ์ก่อนท่ีจะเคล่ือนตวัไปเกาะบนผวิของวสัดุฐาน เพื่อก่อรูปเป็นผวิเคลือบ 
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รูปที่ 56 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบสารตั้งตน้ในสมการท่ี 10 

 
ผลการวเิคราะห์สมบัตเิชิงกลของผวิเคลอืบ 
 

ในการทดสอบสมบติัเชิงกลของผวิเคลือบ จะใชต้วัอยา่งท่ีผลิตดว้ยกระบวนการเคลือบดว้ย
ความร้อนท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดผงท่ีเติมอะลมิูนาจ านวน 1 โมล ซ่ึงมีผลการทดสอบดงัน้ี 

 
 ผลการทดสอบความแข็งของผวิเคลอืบ 

เมื่อน าผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปทดสอบความแข็งพบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้มี
ความแข็งต่างกนัอยูใ่นสามช่วง ซ่ึงเมื่อพิจารณาร่วมกบัผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุต่างๆ ท่ีเป็น
ส่วนประกอบของผวิเคลือบพบว่าผวิเคลือบประกอบดว้ยเฟสผลิตภณัฑส์ามเฟสเช่นกนั โดยค่าความแข็งใน
แต่ละเฟสเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 57  
 

 

  
รูปที่ 57 แผนภาพโครงสร้างของผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดผงท่ีเติมอะลมิู

นาจ านวน 1 โมล และค่าความแข็งของแต่ละเฟสผลิตภณัฑ ์

วัสดุฐาน 

Al2O3 Ti 

Ti 



71 

จากผลการทดสอบความแข็งพบว่า ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ไดม้ีความแข็งสูงกว่าความแข็ง
ของวสัดุฐาน และแต่ละเฟสผลิตภณัฑข์องผวิเคลือบมีความแข็งท่ีแตกต่างกนั โดยผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้
น้ีมีเฟสผลิตภณัฑท่ี์มีความแข็งสูงสุดปกคลุมอยูด่า้นบน และมีเฟสท่ีมีความแข็งน้อยลงเรียงตามล าดบัลงมา
จากบนลงล่าง ท าใหบ้ริเวณหนา้สัมผสัท่ีติดกบัผิววสัดุฐานซ่ึงท่ีมีค่าความแข็งต ่าสุดและใกลเ้คียงกบัความ
แข็งของวสัดุฐาน ซ่ึงหมายความว่าในบริเวณดงักล่าวนั้นมีความเหนียวสูง จึงท าใหมี้การแยกออกจากกนัได้
ยาก เม่ือน าไปใชใ้นหนา้งานจริง ซ่ึงถือเป็นการเพ่ิมอายกุารใชง้านใหแ้ก่ช้ินงานนัน่เอง 
 

 ผลการทดสอบความต้านทานการสึกหรอของผวิเคลอืบ 
เมื่อน าผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดไ้ปทดสอบความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอ โดย

พิจารณาเปรียบเทียบกนัระหว่างระบบท่ีไม่มีการถ่วงน ้ าหนัก ถ่วงน ้ าหนัก 0.5 kg และถ่วงน ้ าหนัก 1.0 kg 
ขณะท าการทดสอบการขดัสี จากค่าน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปขณะท าการขดัสีในช่วงเวลาต่างๆ พบว่า ผวิเคลือบท่ี
สงัเคราะห์ไดม้ีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอไดดี้กว่าวสัดุฐานดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 58  
 

 

  
รูปที่ 58 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปขณะท าการขดัสีกบัเวลาท่ีใชใ้นการขดัสีของผวิ

เคลือบท่ีสงัเคราะห์ได ้
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สรุปผล 
 

1 สามารถสังเคราะห์ผิวเคลือบวสัดุผสม Fe-Al2O3 ส าเร็จไดด้ว้ยกระบวนการเคลือบดว้ย
ความร้อนและกระบวนพ่นเคลือบด้วยความร้อนแบบใช้เปลวไฟท่ีอาศยัปฏิกิริยาก้าวหน้าดว้ยตัวเองท่ี
อุณหภูมิสูง 

2 จากการศึกษาผวิเคลือบบนวสัดุฐานเหลก็กลา้ท่ีไดจ้ากกระบวนการเคลือบดว้ยความร้อน
พบว่า แมว้่าจะใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดใดก็ตาม ตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อการก่อรูปของผวิเคลือบบนผวิวสัดุ
ฐานก็คือ ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบการสงัเคราะห์ ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนสามารถควบคุมไดด้ว้ยความหนา
ของวสัดุฐาน ความหนาของชั้นผวิเคลือบตั้งตน้ ระบบของสารตั้งตน้ และตวัประสาน 

3 เม่ือความหนาของวสัดุฐานและความหนาของชั้นผิวเคลือบตั้งตน้มากข้ึน ความร้อนท่ี
เกิดข้ึนก็จะมากข้ึนไปดว้ย ส่งผลใหผ้วิเคลือบท่ีก่อรูปข้ึนมีความขรุขระมากข้ึนและความแข็งแรงของการยึด
เกาะระหว่างผวิเคลือบและผวิวสัดุฐานลดลงตามล าดบั 

4 เม่ือเลือกใชส้ารตั้งตน้ท่ีมีอุณหภูมิเอเดียท่ีพอเหมาะกบัก่อรูปของผิวเคลือบบนวสัดุฐาน 
ผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ะมีสมบติัท่ีดีทั้งดา้นความเรียบของผวิและความแข็งแรงในการยดึเกาะ 

5 ในระบบท่ีใช้ส่วนตั้งต้นชนิดคอลลอยด์ ควรเลือกใช้ตัวประสานเป็นพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์และตวัท าละลายตวัประสานเป็นน ้ ากลัน่ เพราะจะสามารถสังเคราะห์ผิวเคลือบท่ีมีความเรียบ
สม ่าเสมอ และความแข็งแรงในการยดึเกาะ 

6 จากการศึกษาผวิเคลือบบนวสัดุฐานเหลก็กลา้ท่ีไดจ้ากกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความ
ร้อนพบว่า ตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อการก่อรูปของผวิเคลือบคือ ระยะการพ่นเคลือบและขนาดของผงผสม
ตั้งตน้ เน่ืองจากระยะการพ่นเคลือบมีผลต่อความร้อนและระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาของผงผสมตั้ง
ตน้ เม่ือความร้อนกบัเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยากนัของสารตั้งตน้และการเคล่ือนตวัไปพอกบนผิวของวสัดุ
ฐานมีความสมดุลกนั ผวิเคลือบท่ีไดจ้ะมีความแข็งแรงในการยึดเกาะกบัผิววสัดุฐาน และไดเ้ฟสผลิตภณัฑ์
ตรงตามท่ีตอ้งการ 

นอกจากน้ีการไหลตวัของผงผสมตั้งตน้ยงัเป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีมีความส าคัญต่อ
กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนดว้ย เน่ืองจากการไหลตวัท่ีดีของผงผสมตั้งตน้ส่งผลให้มีการป้อนผง
เข้าสู่กระบวนการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างต่อเน่ือง ผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้ก็จะมีความต่อเน่ืองและ
เกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

7 จากการทดลองในทั้งสองกระบวนการพบว่า ผิวเคลือบท่ีดีท่ีสุดท่ีสังเคราะห์ไดคื้อ ผิว
เคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากกระบวนเคลือบดว้ยความร้อนในระบบท่ีใชส่้วนผสมตั้งตน้ชนิดผงท่ีมีการเติม
อะลมูินาจ านวน 1 โมล และมีการอดัแน่นของผงผสมสารตั้งตน้ ผวิเคลือบน้ีประกอบดว้ยสามเฟสผลิตภณัฑ ์
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ท่ีมีความแข็งแตกต่างกันดงัน้ี เฟสท่ีเป็นอะลูมินามีความแข็งเฉล่ียประมาณ 1700 HV เฟสท่ีมีเหล็กเป็น
องคป์ระกอบหลกัมีความแข็งเฉล่ียประมาณ 319 HV และเฟสท่ีมีองคป์ระกอบเป็นเหล็กและนิกเกิลมีความ
แข็งเฉล่ียประมาณ 127 HV และผิวเคลือบน้ีมีความแข็งและความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีกว่าวสัดุฐาน
เหลก็กลา้ ซ่ึงถือว่าผวิเคลือบท่ีสงัเคราะห์ไดน้ี้เม่ือมีการปรับปรุงความเรียบของผวิแลว้ จะมีความสามารถท่ีดี
ในการน าไปใชใ้นงานจริงได ้
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