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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ได้ทำการสังเคราะห์ช้ันไนไตรด์บนเหล็กกล้าเครื่องมือท่ีผ่านการชุบแข็งและไม่

ผ่านการชุบแข็ง โดยการใช้พลาสมาช่วยให้เกิดกระบวนการไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต่ำ เหล็กกล้าเครื่องมือ
ชนิด SKD61 ถูกทำความสะอาดโดยใช้พลาสมาไฮโดรเจนเป็นเวลาครึ่งช่ัวโมง จากนั้นถูกทำให้ร้อนใน
สภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลาครึ่งช่ัวโมง และทำพลาสมาไนไตรดิงต่อเป็นเวลา 4 
ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนคงท่ี เท่ากับ 1000 sccm ผสมกับแก๊สไฮโดรเจนท่ี
อัตราการไหลต่างกัน คือ 0 300 และ 500 sccm ท่ีความดันขณะทำงานเท่ากับ 149 Pa พลาสมาถูก
จุดโดยใช้แหล่งจ่ายไฟความถี่ 10 kHz และกำลังไฟฟ้าเฉล่ีย 53 W ได้ทำการตรวจวิเคราะห์สเปกตรัม
ทางแสงในระหว่างการทำพลาสมาไนไตรดิง พบการคายพลังงานของอะตอมไนโตรเจนท่ีความยาว
คล่ืน 427.33 และ 585.57 nm และอะตอมไฮโดรเจนท่ีความยาวคล่ืน 434.05 486.14 และ 656.28 
nm ได้ใช้เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์เพื่อตรวจสอบการมีอยู่ของไนโตรเจน  
พบว่าปริมาณไนโตรเจนท่ีผิวของช้ินงานท้ังสองกลุ่มมีค่าลดลงเมื่อใช้อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน
เพิ่มข้ึน และได้ใช้เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างผลึก พบว่าช้ินงานท่ีผ่านการ
ทำพลาสมาไนไตรดิงสามารถตรวจพบเฟส Fe3N ท่ีมุมการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์เท่ากับ 41.17 57.9 และ 
77 องศา และเฟส Fe4N ท่ีมุม 47.97 และ 70.2 องศา นอกจากนั้นยังพบเฟส CrN ท่ีมุม 63.30 
องศา ผลจากภาพถ่ายภาคตัดขวาง SEM แสดงให้เห็นว่าช้ินงานในกลุ่ม Quenching ท่ีอัตราการไหล
ของแก๊สไฮโดรเจนเท่ากับ 0 300 และ 500 มีความหนาของช้ันไนไตรด์เท่ากับ 184 mm 93 mm 
และ 77 mm ซึ่งสอดคล้องกับความแข็งท่ีผิวประมาณ 11.4 GPa 12.2 GPa 7.4 GPa ตามลำดับ 
และในกลุ่ม non-Quenching มีความหนาของช้ันไนไตรด์ประมาณ  137 mm 51 mm และ 29 
mm ซึ่งสอดคล้องกับความแข็งท่ีผิวประมาณ  11.9 GPa 7.1 GPa และ 2.7 GPa ตามลำดับ 

 
คำสำคัญ : พลาสมาไนไตรดิงอุณหภูมิต่ำ, เหล็กกล้าเครื่องมือ, SKD61 
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ABSTRACT 

  
In this research, a nitrided layer was synthesized on the tool steel 

samples (quenching and non-quenching) using a plasma-assisted nitriding process at 
low temperatures. Before nitriding, the surface of SKD61 tool steels was cleaned with 
a hydrogen plasma for half an hour. Then, it was heated in a vacuum with 450 oC for 
half an hour and followed by plasma nitriding for 4 hours. The nitrogen flow rate was 
kept at 1000 sccm and mixed with the hydrogen as a different flow rate of 0, 300, 
and 500 sccm. The operating pressure was held at 149 Pa. The plasma was 
generated using a 10 kHz power supply with an average power of 53 W. The optical 
emission spectra during the plasma nitriding process were analyzed. The atomic 
nitrogen species were detected at the wavelengths of 427.33 and 585.57 nm. The 
atomic hydrogens at the wavelengths of 434.05, 486.14, and 656.28 nm also were 
founded. The energy-dispersive X-ray spectroscopy was used for the elemental 
analysis of a sample. The atomic nitrogen concentration at the surface of both 
groups decreases with the increase of hydrogen flow rate. The structural property of 
the nitrided specimens was examined using the X-ray diffraction technique. The Fe3N 
phase was found corresponding to the X-ray diffraction angle of 41.17o, 57.9o, and 
77o and the Fe4N phase was also detected at 47.97o and 70.2o. Moreover, the CrN 
phase arising from the precipitation was identified at 63.30o. The results from the 
SEM cross-section images of quenching specimens reveal that the thicknesses of a 

nitrided layer are 184, 93, and 77 μm, corresponding to the average hardness of 11.4, 

 



 

 

  ฉ 

12.2, and 7.4 GPa, respectively. While the non-quenching specimens show the 

thicknesses of a nitrided layer are 137, 51, and 29 μm, corresponding to the average 
hardness of 11.9, 7.1, and 2.7 GPa, respectively. 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 
เหล็กกล้าเครื่องมือ (tool steels) เป็นเหล็กกล้าท่ีใช้สำหรับทำเครื่องมือขึ้นรูปโลหะ  เช่น แบบ

หล่อโลหะในขบวนการอัดฉีดโลหะร้อน (Die casting) แม่พิมพ์สำหรับตีขึ้นรูป หรือตัดวัสดุต่าง ๆ 
เนื่องจากมีสมบัติท่ีโดดเด่น คือ แปรเปล่ียนรูปได้ตามท่ีต้องการ แข็งแรง ยืดหยุ่น ทนทานต่อแรง
กระแทกหรือสภาวะทางธรรมชาติ สามารถรับน้ำหนักได้ดี ไม่ฉีกขาดหรือแตกหักง่าย เป็นต้น 
เหล็กกล้าเครื่องมือถูกผลิตขึ้นเพื่อใช้ทำเครื่องมือหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ส่วนมากใช้ทำเป็นเครื่องมือ
สำหรับตัดเฉือนวัสดุอื่น หรือแม่พิมพ์งานร้อน เมื่อเหล็กกล้าท่ีถูกนำไปทำเป็นแม่พิมพ์ถูกอัดฉีดด้วย
โลหะหลอมละลายท่ีมีความร้อนสูงมาก ๆ จะทำให้พื้นผิวของเหล็กกล้าท่ีสัมผัสกับโลหะเกิดการ
ละลายคาร์บอนเข้าไปในโครงสร้างมากขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างท่ีผิวหน้าของแม่พิมพ์เปล่ียนเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และการตกตะกอนของเฟสคาร์ไบด์ ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งแต่เปราะ
และจะส่งผลให้แม่พิมพ์เกิดรอยแตกร้าวจากผิวด้านนอกสู่ด้านในและเส่ือมประสิทธิภาพในท่ีสุด 
ดังนั้นเหล็กกล้าเครื่องมือจึงต้องมีสมบัติทางด้านความแข็งท่ีสูงโดยเฉพาะความแข็งเชิงผิว (surface 
hardness) ทนต่อแรงกระแทก และคงความแข็งท่ีอุณหภูมิสูงได้ เป็นต้น ซึ่งสมบัติเหล่านี้เกิดจากการ
เจือคาร์บอนและธาตุผสมอื่น ๆ ในปริมาณสูง เพื่อให้มีความสามารถในการชุบแข็งสูง เพื่อสร้างเฟส
คาร์ไบด์และปรับปรุงคุณสมบัติต้านทานการสึกหรอ การจำแนกประเภทของเหล็กกล้าเครื่องมือตาม
มาตรฐาน AISI สามารถแบ่งออกเป็น 6 ประเภท คือ เหล็กกล้าเครื่องมือขึ้นรูปเย็น เหล็กกล้า
เครื่องมือทนแรงกระแทก เหล็กกล้าเครื่องมือขึ้นรูปร้อน เหล็กล้าเครื่องมือความเร็วสูง เหล็กกล้า
แม่พิมพ์ และเหล็กกล้ากลุ่มพิเศษ ในงานวิจัยนี้ใช้ H13 หรือ SKD61 เป็นเหล็กกล้าเครื่องมือขึ้นรูป
ร้อนในกลุ่มโครเมียม ท่ีมีส่วนผสมของธาตุคาร์บอน  0.35 wt.% ซิลิกอน 1.0 wt.% โครเมียม 5.0 
wt.% โมลิบดินัม 1.5 wt.% และวาเนเดียม 1.0 wt.% โดยประมาณ (Thammachot, 2017) นิยม
นำไปใช้ทำเครื่องมืองานร้อนต่าง ๆ เช่น แม่พิมพ์อัดขึ้นรูป หรือแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก เป็นต้น การเติม
ธาตุผสมจำพวก โครเมียม โมลิบดินัม และวาเนเดียม จะช่วยทำให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ขึ้นขณะทำเทมเพ
อริง  (tempering) ซึ่ งเป็น เฟสท่ีจะช่วยลดความอ่อนตัวเนื่ องจากอุณหภูมิ ท่ี สู งถึง  430 oC 
(Thammachot 2017) ถึงแม้ว่าเฟสคาร์ไบด์จะสามารถคงความแข็งไว้ได้ท่ีอุณหภูมิสูง แต่ถ้าต้องอยู่
ภายใต้ความร้อนสูงมากและเป็นระยะเวลานาน จะส่งผลให้เฟสคาร์ไบด์นั้นละลายจนหมดและเกิด
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การอ่อนตัวของวัสดุได้ และในบางสภาวะงานท่ีต้องรองรับแรงกระแทก ช้ินส่วนเหล่านั้นมักจะเกิดการ
แตกร้าวและเส่ือมประสิทธิภาพในท่ีสุด ดังนั้นจึงมีความคิดท่ีจะเพิ่มความแข็งให้กับ SKD61 เพื่อเพิ่ม
ขอบเขตการประยุกต์ใช้งานให้กว้างขึ้นและเพื่อยืดอายุการใช้งานด้วยการชุบแข็งท่ีผิว  (surface 
hardening) 

การชุบผิวแข็งมีหลากหลายกรรมวิธี เช่น การทำไนไตรดิง (nitriding) เป็นการสร้างช้ันแข็ง (hard 
layer) โดยวิธีการปรับเปล่ียนพื้นผิวด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อน (thermochemical surface 
modification) อุณหภูมิโดยท่ัวไปมักอยู่ ท่ี 450-600 ºC (Allenstein et al., 2010; Boztepe et 
al., 2018; Panfil et al., 2017; Yan et al., 2020) การทำไนไตรดิง คือ การทำให้อะตอมของ
ไนโตรเจนแพร่เข้าไปทำปฏิกิริยากับเหล็กในช่วงเฟอร์ไรท์ (Paa-rai, 2005) ซึ่งเป็นธาตุโลหะหลักเกิด
เป็นเหล็กไนไตรด์ (iron nitrides: FexN) ในเฟสเฟอร์ไรต์ ท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 590°C (Thammachot, 
2017) หรือทำปฏิกิริยากับธาตุโลหะผสมท่ีบริเวณผิวเกิดเป็นโลหะไนไตรด์ (metals nitrides) เช่น 
โครเมียมไนไตรด์ (CrN) หรือโมลิบดินัมไนไตรด์ (Mo2N) เป็นต้น ซึ่งโครงสร้างโลหะไนไตรด์เหล่านี้จะ
ส่งผลให้เกิดความแข็งเพิ่มขึ้นประมาณ 1000-1100 HV หรือ 9.8-10.8 GPa (Aghajani & Behrangi, 
2017; Díaz-Guillén et al., 2020; Pinedo & Monteiro, 2004) กรรมวิธีของการทำไนไตรดิง
สามารถทำได้หลากหลายวิธี วิธีที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ แก๊สไนไตรดิง (gaseous nitriding) 
ทำได้โดยการวางช้ินงานลงในเตาเผาอะลูมินา (alumina crucible) หลังจากนั้นใส่แก๊สต้ังต้นเข้าไป
โดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งใช้อุณหภูมิในการทำไนไตรดิงสูง (อุณหภูมิอยู่
ใน ช่วง 510°C ถึง 565°C (Aghajani & Behrangi, 2017; Bernal, 2006)) ส่งผลให้ ความแข็งท่ี
แกนกลางของช้ินงานลดลง (Ashrafizadeh, 2003) อีกหนึ่งวิธีการทำไนไตรดิง คือ การทำไนไตรดิง
ด้วยของเหลว (liquid nitriding) ซึ่งเป็นการชุบผิวแข็งโดยกระบวนการเคมีความร้อน (อุณหภูมิอยู่
ในช่วง 550 ถึง 580 °C (Aghajani & Behrangi, 2017; Bernal, 2006)) ด้วยสารละลายในกลุ่มของ
ไซยาไนด์ (cyanides) ท่ีมีความเป็นพิษต่อธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม จึงมีการใช้ลดลงในปัจจุบัน 

ในงานวิจัยนี้มีความสนใจการทำพลาสมาไนไตรดิง (plasma nitriding) ซึ่งจะทำให้เกิดกลไกไน
ไตรดิงท่ีอุณหภูมิต่ำ จึงเรียกกระบวนการนี้ว่า “low temperature plasma nitriding” เนื่องจาก
เป็นกรรมวิธีท่ีใช้พลาสมาเป็นตัวช่วยในการแตกตัวของไนโตรเจน และสร้างช้ันไนไตรด์ได้ท่ีอุณหภูมิต่ำ
กว่าการทำไนไตรดิงแบบใช้แก๊ส เพราะถ้าหากวัสดุได้รับความร้อนท่ีสูงต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน จะ
ส่งผลให้โครงสร้างผลึกของวัสดุท้ังก้อนเปล่ียนเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ท่ีมีสมบัติท่ีแข็งแต่เปราะ (Liu et 
al., 2020) กระบวนการพลาสมาไนไตรดิง คือ การทำให้แก๊สไนโตรเจนเกิดการแตกตัวเป็นไนโตรเจน
ไอออนและไนโตรเจนอะตอม แล้วเข้าไปจับกับอะตอมของเหล็กท่ีผิววัสดุท่ีอยู่ในเฟสเฟอร์ไรท์ ท่ี
อุณหภูมิต่ำกว่า 590 oC (Thammachot 2017) และซึมเข้าไปตามขอบเกรนด้วยกระบวนการแพร่
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แบบแทรก (interstitial diffusion) เนื่องจากอะตอมของไนโตรเจนมีขนาดเล็กจึงสามารถเคล่ือนท่ีไป
ตามช่องว่างระหว่างโครงสร้างของเหล็กท่ีมีขนาดใหญ่ (Callister 1991) ก่อนจะสร้างพันธะและเกิด
เป็นเฟสเหล็กไนไตรด์จนส่งผลให้ผิวช้ินงานมีความแข็งเพิ่มขึ้นมากกว่า 10 GPa (Díaz-Guillén et 
al., 2020; Pinedo & Monteiro, 2004) 

ระบบของพลาสมาไนไตรดิงท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นระบบพลาสมาไนไตรดิงเตาเผาสุญญากาศ 
(plasma nitriding vacuum furnace) ซึ่ งองค์ประกอบหลัก  4 ส่วน  คือ  ระบบสุญ ญ ากาศ 
(vacuum system) ร ะบ บ แ ก๊ ส  (gases system) ร ะ บ บ ห ล่ อ เย็ น  (cooling System) แ ล ะ
แหล่งจ่ายไฟ (power supply) โดยได้ใช้แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับความถี่ 10 kHz จ่ายกำลังไฟฟ้า
ให้กับขั้วกำลัง (power electrode) ซึ่งใช้เป็นฐานวางช้ินงาน ในส่วนของระบบสุญญากาศในงานวิจัย
นี้ใช้ภาชนะสุญญากาศแบบเตาเผาสุญญากาศ (vacuum furnace) ใช้ปั๊มโรตารี (rotary pump) 
และปั๊มรูท (root pump) ในการสูบอากาศออกจากจากภาชนะสุญญากาศ ระบบแก๊สประกอบไป
ด้วยแก๊สไนโตรเจนและไฮโดรเจนเป็นแก๊สต้ังต้น และชุดควบคุมอัตราการไหลของแก๊สท้ังสองชนิด 
การทำพลาสมาไนไตรดิงจะช่วยลดระยะเวลาและเพิ่มอัตราการแตกตัวของแก๊สไนโตรเจน ส่งผลให้
เกิดการแพร่ของอะตอมของไนโตรเจนและเกิดการก่อตัวของเฟสไนไตรด์ได้เร็วขึ้น ซึ่งเป็นเฟสท่ีส่งผล
โดยตรงกับความแข็งของผิวโลหะ ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะเพิ่มความแข็งเชิงผิวให้กับ
เหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61 โดยการทำไนไตรดิงด้วยพลาสมาอุณหภูมิต่ำ ซึ่งจะช่วยลดความเสียหาย
ของช้ินงานอันเนื่องจากความร้อนสูง อีกท้ังยังสามารถยืดอายุการใช้งานของช้ินส่วนเชิงกลท่ีถูกใช้งาน
ในโรงงานอุตสาหกรรมให้ยาวนานขึ้น นอกจากนี้การปรับปรุงผิววัสดุโดยใช้พลาสมานี้ถือเป็นกรรมวิธี
ท่ีสะอาด ไม่ใช้สารเคมี จึงเป็นเทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. สามารถเตรียมช้ันไนไตรด์บนเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61 โดยการทำไนไตรดิงด้วยพลาสมา
อุณหภูมิต่ำได้ 

2. สามารถเพิ่มความแข็งเชิงผิวให้กับเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61 โดยการทำไนไตรดิงด้วย
พลาสมาอุณหภูมิต่ำได้ 

 

1.2 ขอบเขตของการวิจัย 
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ในงานวิจัยนี้สนใจการเตรียมช้ันไนไตรด์บนเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61 โดยการทำพลาสมา
ไนไตรดิงภายใต้เตาเผาสุญญากาศซึ่ง ต้ังอยู่ในหน่วยวิจัยเทคโนโลยีพลาสมา ภาควิชาฟิสิกส์  คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ซึ่งมีขอบเขตของงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

 

1.3.1 ตัวแปรต้น (independent variable) 

• อัตราส่วนการไหลของแก๊สไฮโดรเจน (H2 flow rate) 

1.3.2 ตัวแปรควบคุม (control variable) 

• อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (N2 flow rate) 

• ความดันขณะทำพลาสมาไนไตรดิง (operate pressure) 

• อุณหภูมิขณะทำพลาสมาไนไตรดิง (nitriding temperature) 

• กำลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีจ่ายให้กับขั้วไฟฟ้า (average power) 

1.3.3 ตัวแปรตาม (dependent variable) 

• ความหนาของช้ันไนไตรด์ท่ีแพร่เข้าไปในผิวของเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61 

• ความแข็งท่ีผิวเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 

สามารถพัฒนาระบบการทำพลาสมาไนไตรดิงและทราบเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการทำพลาสมา
ไนไตรดิงบนเหล็กกล้าเครื่องมือ 

 

1.4 สถานที่ทำการวิจัย 
 

หน่วยวิจัยเทคโนโลยีพลาสมา ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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1.5 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

  ระบบสุญญากาศ (vacuum system) 

• เตาเผาสุญญากาศ (vacuum furnace) 

• ปั๊มสุญญากาศแบบโรตารี (rotary pump) และปั๊มสุญญากาศแบบรูท (root 
pump) 

• ชุดเกจวัดความดันคาปาซิแตนซ์ (capacitance gauge) 

• แผ่นทำความร้อน (heater) 
ระบบแหล่งจ่ายไฟ (power supply system) 

• แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับความถ่ี 10 kHz 
ระบบแก๊ส (gases system) 

• แก๊สไนโตรเจน และไฮโดรเจน 

• ชุดควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (mass flow controller) 

ระบบควบคุม (control system) 

• ชุดวัดและควบคุมอุณหภูมิ (thermocouple relay) 

• เครื่องพีเอ็กซ์ไอ (PXI) 

• โปรแกรมแลปวิว (LabVIEW program) 



 

 

 

บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูลนี้ได้ค้นคว้าและอ้างอิง งานวิจัย หนังสือ วิทยานิพนธ์ และสารสนเทศ

อื่น ๆ ในหัวข้อของเหล็กกล้า กลไกการเกิดช้ันไนไตรด์ ความแตกต่างของกรรมวิธีการทำไนไตรดิงแต่

ละประเภท และวิธีการทำพลาสมาไนไตรดิงท่ีได้เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ รวมไปถึงเทคนิคการตรวจวัด

และวิเคราะห์ผลการทดลอง ดังนี้  

2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

หนึ่งในการประยุกต์ใช้ท่ีน่าสนใจเกี่ยวกับวิศวกรรมพื้นผิว (surface engineering)  คือ การ

สร้างช้ันเคลือบแข็ง (hard layer) เพื่อปรับปรุงสมบัติความต้านทานสึกหรอ (wear resistance) เช่น 

การใช้กระบวนการทางเคมีความร้อน  (thermochemical treatments) ชนิดต่าง ๆ มาใช้เพื่อ

ปรับปรุงสมบัติของพื้นผิวให้ดียิ่งขึ้น ในบรรดาวิธีการเหล่านี้ ไนไตรดิง (nitriding) ถูกนำมาใช้อย่าง

กว้างขวางในอุตสาหกรรม หลักการเบื้องต้นของวิธีนี้คือการแพร่อะตอมไนโตรเจนลงสู่พื้นผิวของ

เหล็กกล้า ในขณะท่ีเหล็กกล้าอยู่ในสถานะเฟอร์ริติก หรือเหล็กกล้าท่ีมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรต์ 

(ferrite) ซึ่งเป็นโครงสร้างพื้นฐานของเหล็กกล้าท่ัวไป และกระบวนการไนไตรดิงนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ

คงอุณหภูมิของช้ินงานเหล็กกล้าไว้ให้อยู่ระหว่าง 510°C ถึง 590 °C (Aghajani & Behrangi, 2017) 

(F Czerwinski, 2012) 

ต้ังแต่ต้นศตวรรษท่ีผ่านมากระบวนการไนไตรด์ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเป็นการรักษาพื้นผิวที่

สำคัญ ในปี ค.ศ. 2006 ท่ีผ่านมา Zagonel และคณะ (Zagonel et al., 2006) ได้นำเทคนิคพลาสมา

มาพัฒนาและประยุกต์ใช้ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อผลิตพื้นผิววัสดุให้มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น ด้วย

กระบวนการทางเคมีความร้อน ตัวแปรท่ีสำคัญท่ีสุดท่ีมีผลต่อการแพร่ของไนโตรเจน คือ “อุณหภูมิ” 

การเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะทำให้ได้สมบัติเชิงกลท่ีดีท่ีสุด รวมถึงการกำหนดเวลาขั้นต่ำ ซึ่งเป็น

ปัจจัยสำคัญทางด้านเศรษฐกิจ ในบทความนี้รายงานผลการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผล

ต่อโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของเหล็กกล้าเครื่องมือ AISI H13 ท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง 

ตามภาพประกอบท่ี 2.1 ท่ีอุณหภูมิ 260 °C ถึง 510 °C ซึ่งจะผลิตช้ันไนไตรด์ (nitride layers) โดย

ไม่มีการสูญเสียความแข็งของแกนวัสดุ ซึ่งอธิบายอิทธิพลของอุณภูมิท่ีมีผลต่อความแข็งโดยใช้เทคนิค
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นาโนอินเดนท์เทชัน (nanoindentation) พบว่าเกิดกลไกการแพร่กระจายของการตกตะกอนของ

โลหะไนไตรด์ท่ีสังเกตได้จากการภาพถ่าย SEM คือ ท่ีอุณหภูมิของกระบวนการท่ีค่อนข้างต่ำช้ันบนสุด

จะเกิดเฟส -Fe2N ส่วนบริเวณด้านล่างส่วนใหญ่พบการกระจายตัวของไนโตรเจนอยู่ ท่ีขอบเกรน 

และท่ีอุณหภูมิระดับกลาง (< 420 °C) ไนโตรเจนจะเพิ่มอัตราการตกตะกอนของโลหะไนไตรด์ท่ีขอบ

ของเกรน ซึ่งจะเพิ่มความแข็งให้ผิววัสดุในระดับปานกลาง และท่ีอุณหภูมิค่อนข้างสูง ไนโตรเจนจะ

แพร่กระจายไปในเกรนทำให้ไนไตรด์ของโลหะเกิดขึ้นภายในเกรนซึ่งเป็นส่วนสำคัญท่ีส่งผลทำให้

ผิวชิ้นงานมีความแข็งสูง  

 

 

ภาพประกอบที่ 2.1 ความแข็งท่ีผิวสำหรับอุณหภูมิ (a) 260 °C 330 °C และ 370 °C (b) 420 °C 
490 °C และ 510 °C  และ (c) ความแข็งท่ีระยะ 20-400 m (Zagonel et al., 2006) 
 

(c) 
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ใน ปี  ค .ศ . 2010 Allenstein แ ล ะ  Mauricio  (Allenstein et al., 2010) ไ ด้ ศึ ก ษ า

ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้างสารประกอบไนไตรด์บนผิวภายหลังการชุบผิวแข็งด้วยพลาสมาไนไตร

ดิงท่ี 500 ºC ท่ีสัดส่วนแก๊สไฮโดรเจนและไนโตรเจนต่างกัน พบว่าเมื่อปริมาณไนโตรเจนในส่วนผสม

ของแก๊สมากขึ้น ความน่าจะเป็นที่จะสร้างเฟสไนไตรด์ต่าง ๆ ในช้ันสารประกอบหรือช้ันสีขาวยิ่งสูงขึ้น 

หรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อปริมาณของไฮโดรเจนสูงขึ้นมีส่วนทำให้เกิดช้ันสีขาวน้อยลง ซึ่งโครงสร้างท่ีพบ

ในช้ันสีขาวนั้นเป็นเฟส -Fe2-3N ’-Fe4N และ CrN ทำให้ผิวช้ินงานมีความแข็งสูงขึ้นในช่วง 1200-

1400 HV  

 

ในปี ค.ศ. 2005 ชุลีพรย์ ป่าไร่ (Paa-rai, 2005) ได้ทำการตรวจสอบโครงสร้างผลึก และ

ทดสอบความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ของเหล็กกล้าเครื่องมือ H13 ท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตร

ดิงท่ีอุณหภูมิ 500-550 ºC พบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ันผิวแข็งในเหล็กกล้าเครื่องมือประกอบด้วย

เฟสเหล็กไนไตรด์ Fe3N Fe4N และ CrN ท่ัวท้ังช้ันผิวแข็ง ดังภาพประกอบท่ี 2.2 และตำแหน่งมุม

เล้ียวเบนของเฟสเหล็กในไตรด์ต่าง ๆ ถูกเปรียบเทียบจากฐานข้อมูล JCPDs ดังตารางท่ี 2.1 และเมื่อ

อุณหภูมิในการทำพลาสมาไนไตรดิงสูงขึ้น ทำให้ช้ันไนไตรด์มีความหนามากขึ้น และท่ีอุณหภูมิเท่ากัน

ความหนาของช้ันไนไตรด์จะหนามากขึ้นเมื่อเวลาท่ีใช้ในการทำพลาสมาไนไตรดิงสูงขึ้น และอุณหภูมิท่ี

สูงกว่าส่งผลให้ความแข็งท่ีผิวชิ้นงานมีความแข็งน้อยลง 
 

ตารางที่ 2.1 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของช้ินงานท่ีผ่านการทำพลาสมาไน
ไตรดิงท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง (Paa-rai, 2005) 

2 (องศา) สูตรเคมี JCPDs No. JCPDs 2 (องศา) 

41.051 Fe3N 03-0925 41.069 

43.526 CrN 11-0065 43.738 

44.718 Fe 06-0696 44.674 

47.911 Fe4N 06-0627 47.915 

69.880 Fe4N 06-0627 70.058 

82.108 Fe-Cr 34-0396 81.986 

84.622 Fe4N 06-0627 84.651 

89.192 Fe4N 06-0627 89.412 
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ภาพประกอบที่ 2.2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือ H13 ท่ีผ่านการทำ
พลาสมาไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง (Paa-rai, 2005) 
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2.2 เหล็กกล้า (steel) 
เหล็กกล้า คือ เหล็กท่ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนน้อยกว่า 2 wt.% โดยประมาณ เหล็กชนิดนี้มี

ความเหนียวมากกว่าเหล็กหล่อทำให้สามารถทำการขึ้นรูปโดยใช้กรรมวิธีทางกลได้ ทำให้เหล็กชนิดนี้

ถูกนำไปใช้งานอย่างกว้างขวาง จึงพบเห็นได้ท่ัวไปในชีวิตประจำวัน เช่น เหล็กเส้น เหล็กแผ่น เหล็ก

โครงรถยนต์ ท่อเหล็กต่าง ๆ เหล็กกล้าสามารถแบ่งได้เป็นกลุ่มต่าง ๆ ได้ตามภาพประกอบท่ี 2.3 

 

เหล็กกล้า

เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสม เหล็กกล้าเครื่องมือ

คาร์บอนต่ า

คาร์บอนสูง

คาร์บอนปานกลาง

เหล็กกล้าผสมต่ า

เหล็กกล้าผสมสูง

ขึ้นรูปร้อน

ทนแรงกระแทก

ขึ้นรูปเย็น

ความเร็วสูง

แม่พิมพ์
 

ภาพประกอบที่ 2.3 แผนผังการจำแนกประเภทของเหล็กกล้า (Thammachot, 2017) 
 

เหล็กกล้า คือ โลหะผสมท่ีประกอบด้วยธาตุต้ังต้นพื้นฐาน คือ เหล็ก (Fe) และมีการเจือธาตุ

อื่นเข้าไปเพื่อให้มีผลต่อเฟสออสเทนไนต์ เฟอร์ไรต์ หรือการเกิดคาร์ไบด์ ซึ่งจะทำให้กระบวนการอบ

ชุบ โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลเปล่ียนแปลงไปอย่างมาก และเพื่อปรับปรุงสมบัติโดยรวมให้ดี

ขึ้นโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ซึ่งธาตุหลัก ๆ ท่ีเจือ คือ คาร์บอน (C) โครเมียม (Cr) ธาตุโลหะอื่น ๆ อีก

เล็กน้อย (Da Luz et al., 2020) เช่น แมงกานีส (Mn) ฟอสฟอรัส (P)  ซัลเฟอร์ (S) ซิลิกอน (Si) 

โคบอลต์ (Co) โบรอน (B) นิกเกิล (Ni) โมลิบดีนัม (Mo) ทังสเตน (W) วาเนเดียม (V) ไนโอเบียม (Nb) 
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แทนทาลัม (Ta) อะลูมิเนียม (Al) และ ไทเทเนียม (Ti) เป็นต้น โดยบทบาทของธาตุผสมเหล่านี้

สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

คาร์บอน เป็นธาตุผสมหลักของเหล็กกล้า จะไปรวมตัวกับธาตุผสมตัวอื่น เช่น โครเมียม โม

ลิบดินัม ทังสเตน และกลายเป็นเฟสคาร์ไบด์ (carbide) ซึ่งจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติในการใช้งานต่าง ๆ 

ให้ดียิ่งขึ้น เช่น การคงความแข็งไว้ได้ท่ีอุณหภูมิสูง ทำให้ช้ินงานท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงสามารถทำการ

ชุบแข็งได้ดี และคาร์บอนยังมีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลโดยตรง คือ ช่วยเพิ่มความแข็ง ความแข็งแรงของ

โครงสร้าง และความสามารถในการคงสมบัติเดิมของช้ินงานเมื่อต้องอยู่ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง แต่ถ้า

ปริมาณคาร์บอนที่มากเกินไป จะส่งผลให้สมบัติการยืดตัวของเหล็กกล้าลดลง (Kosolapova, 1995) 

โครเมียม โดยท่ัวไปจะส่งผลให้เหล็กกล้าทนการผุกร่อน ทนความร้อนและต่านทานการเกิด

ออกไซด์ แต่ในเหล็กกล้าเครื่องมือการเติมโครเมียมในปริมาณมากเพื่อต้องการให้โครเมียมไปรวมตัว

กับคาร์บอนให้เป็นคาร์ไบด์เท่านั้น เมื่อโครเมียมรวมตัวกับคาร์บอนจะกลายเป็นโครเมียมคาร์ไบด์ท่ีมี

เสถียรภาพสูงอีกท้ังยังช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งด้วย ถึงแม้เฟสคาร์ไบด์จะส่งผลดีต่อ

โครงสร้างของเหล็ก แต่โครเมียมคาร์ไบด์ก็เป็นเฟสท่ีไม่สามารถทนอุณหภูมิได้สูง เพราะถ้าหากมีการ

นำไปใช้งานภายใต้ความร้อนสูงเป็นระยะเวลานาน อาจจะทำให้เฟสคาร์ไบด์ละลายจนหมด และเมื่อ

โครเมียมส่วนหนึ่งไปรวมตัวกับคาร์บอนแล้ว จะเหลือโครเมียมอีกส่วนท่ีเรียกว่า “โครเมียมอิสระ” ท่ี

จะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นช้ันฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (chromium oxide film: CrO2 หรือ

เรียกว่า passive film) ปกคลุมพื้นผิวช้ินงาน ทำให้เนื้อเหล็กกล้าไม่สามารถทำปฏิกิริยากับอากาศได้ 

ยิ่งโครเมียมอิสระมากขึ้นเท่าใดจะทำให้อัตราการเกิดสนิมเหล็กลดลงมากเท่านั้น (Gronostajski et 

al., 2020) และถ้าหากฟิล์มนี้ถูกทำลายจากแรงเชิงกล (mechanic force) ฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะ

ถูกสร้างทดแทนขึ้นใหม่ด้วยตัวเอง 

แมงกานีส สามารถเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงให้กับเหล็กกล้าโดยกลไกสารละลาย

ของแข็งและเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง แมงกานีสทำหน้าในการลดออกซิเจนและซัลเฟอร์จาก

กระบวนการผลิตเหล็กกล้า โดยรวมตัวกับซัลเฟอร์กลายเป็นแมงกานีสซัลไฟต์ (MnS) และถูกกำจัด

ออกมาในรูปขี้ตะกรัน ส่งผลให้ลดความเส่ียงต่อการแตกร้าวท่ีอุณหภูมิสูงเมื่อมีการขึ้นรูป แต่ถ้าเติม

แมงกานีสมากเกินไปจะส่งผลให้ขณะทำเทมเพอร์เกิดการแตกร้าวได้ อีกท้ังยังมีความเส่ียงต่อการบิด

งอขณะทำการชุบแข็งด้วย 
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ซิลิกอน เป็นธาตุท่ีใช้ลดออกซิเจนในกระบวนการผลิตเหล็กกล้า ซิลิกอนจะเพิ่มความทนทาน

การเสียดสี หากมีน้อยกว่า 0.3 wt.% จะสามารถละลายในโครงสร้างเฟอร์ไรต์จนหมด ส่งผลให้ความ

แข็งแรงเพิ่ มขึ้น โดย ท่ีความเหนี ยวไม่ ลดลง แต่ถ้ามี เกิน  0.4 wt.% ความเหนี ยวจะลดลง 

(Thammachot, 2017) 

โมลิบดีนัม เป็นธาตุท่ีทำให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ ทำให้เหล็กมีเกรนท่ีละเอียด เพิ่มความสามารถ

ในการชุบแข็ง เพิ่มความต้านทานการล้า และทำให้เกิดความแข็งทุติยภูมิ (secondary hardening) 

ขณะทำเทมเพอร์ โมลิบดีนัมในปริมาณ 0.15-0.3 wt.% และวาเนเดียมอีกเล็กน้อย จะช่วยลดความ

เปราะได้ โมลิบดีนัมมักใช้ร่วมกับเหล็กกล้าโครเมียมสูง เนื่องจากจะช่วยเพิ่มความต้านทานการกัด

กร่อน 

วาเนเดียม เป็นตัวทำให้เกิดคาร์ไบด์ท่ีมีความเสถียรภาพสูง ทำให้ละลายในโครงสร้างออ

สเทนไนต์ยาก แต่มีความสามารถในการละลายในเฟสเฟอร์ไรต์ได้ดี และมีความต้านทานการเกิด

ออกซิเดชันสูง วาเนเดียมจะเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งถ้าเติมในปริมาณน้อย 0.05 wt.% ถ้า

หากมากกว่านี้ความสามารถในการชุบแข็งจะมีแนวโน้มลดลง วาเนเดียมจะเพิ่มความทนทานต่อการ

เสียดสีได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง จึงนิยมเติมลงไปในเหล็กกล้าความเร็วสูงและเหล็กกล้าขึ้นรูปร้อน การเติม

วาเนเดียม 0.75 wt.% จะช่วยเพิ่มความแข็งทุติยภูมิและความแข็งท่ีอุณหภูมิ สูงถึง 565 oC 

(Thammachot, 2017) วาเนเดียมเป็นธาตุท่ีทำให้เกรนของเหล็กมีขนาดเล็กและละเอียดทำให้ความ

แข็งท่ีได้จากการชุบแข็งมีค่าสูง แต่วาเนเดียมก็มีราคาค่อนข้างสูง 

สัดส่วนธาตุผสมท่ีกล่าวมาข้างต้นมีผลต่อสมบัติของเหล็กกล้าอย่างมาก ในทางโลหะวิทยา

โลหะเหล็กสามารถจำแนกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ เหล็กกล้าและเหล็กหล่อ ซึ่งมีความแตกต่างกัน

ตามสัดส่วนของคาร์บอน ในส่วนของเหล็กกล้าถูกจำแนกตามปริมาณของธาตุผสมท่ีเติมเข้าไป จึง

จำแนกออกเป็น 3 กลุ่มดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.3 คือ เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสม และ

เหล็กกล้าเครื่องมือ ซึ่งรายละเอียดสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

เหล็กกล้าคาร์บอน (carbon steel) คือ เหล็กท่ีมีปริมาณของธาตุผสมรวมกันน้อยกว่าธาตุ

คาร์บอน จึงทำให้เหล็กกล้าคาร์บอนมีสมบัติเชิงกลท่ีโดดเด่นในเรื่องความแข็ง และสามารถทนต่อ

สภาวะอุณหภูมิสูงได้ เมื่อใช้ปริมาณคาร์บอนเป็นตัวจำแนกประเภทแล้วจะสามารถแยกประเภทของ

เหล็กกล้าคาร์บอนได้ออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
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• เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (low carbon steel) จะมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.1 
wt.% ถึ ง  0.2 wt.% (American iron and steel institute (AISI) (Total 
Materia, 2001)) ทำให้เหล็กชนิดนี้มีความยืดตัวสูงแต่ความแข็งต่ำ นิยมนำไปตี
หรือรีดเป็นเหล็กแผ่น ใช้ทำเหล็กโครงสร้างต่าง ๆ เหล็กแผ่นบาง ๆ และเหล็ก
แผ่นขนาดใหญ่ในงานอุตสาหกรรม 
 

• เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (medium carbon steel) มีคาร์บอนผสมอยู่
ระหว่าง 0.2 wt.% ถึง 0.5 wt.% มีความแข็งมากกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ แต่
ยังมีความยืดตัวสูงอยู่ จึงเป็นท่ีนิยมนำไปผลิตเป็นช้ินส่วนเครื่องจักรกลใน
อุตสาหกรรมท่ัวไป (Cheng et al., 2019) 
 

• เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (high carbon steel) มีคาร์บอนผสมมากกว่า 0.5 wt.% 
เหล็กกลุ่มนี้มีความแข็งสูง นิยมนำไปใช้งานประเภทงานทนความร้อน ใช้ทำ
เครื่องมือ หรือแม่พิมพ์ แต่ไม่นิยมนำไปใช้ในงานประเภทงานทนการกัดกร่อน 
เนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนท่ีสูง จึงมีความเส่ียงต่อการเกิดสนิมและการกัด
กร่อนสูง (Thelning, 1975) 

 

เหล็กกล้าผสม (alloy steel) เป็นเหล็กท่ีเติมธาตุผสมอื่น ๆ ท่ีนอกเหนือจากคาร์บอนเข้า

ไปเพื่อปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ เช่น สมบัติเชิงกล เหล็กกล้าผสมเป็นเหล็กท่ีมีปริมาณโครเมียมและธาตุ

ผสมอื่น ๆ รวมกันแล้วมีปริมาณท่ีมากกว่าคาร์บอน คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของเหล็ก และ

สามารถแบ่งตามปริมาณธาตุผสมในเหล็กได้ 2 ประเภท ดังนี้  

• เหล็กกล้าผสมต่ำ (low alloy steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีมีธาตุผสมรวมกันน้อยกว่า 
5 wt.%  ส่งผลให้เหล็กสามารถชุบแข็งได้ มีความแข็งแรงสูง เหมาะสำหรับใช้
ในการทำช้ินส่วนเครื่องจักร เช่น เฟืองหรือเพลา ซึ่งเหล็กกล้าชนิดนี้ต้องผ่าน
กระบวนการชุบแข็งหรืออบร้อนก่อนเพื่อเพิ่มสมบัติความแข็ง 
 

• เหล็กกล้าผสมสูง (high alloy steel) หรืออาจเรียกว่า “เหล็กกล้าไร้สนิม” คือ 
มีโครมเมียมผสมอยู่ระหว่าง 13% ถึง 30% และธาตุผสมรวมอื่น ๆ มีมากกว่า 
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5 %wt. มีความสามารถในการทนความร้อน ทนการเสียดสี และมีสมบัติทน
การกัดกร่อนท่ีดี (Gurumurthy et al., 2020; Thammachot, 2017)  

 

เหล็กกล้าเคร่ืองมือ (tool steel) เป็นเหล็กท่ีผลิตขึ้นมาเพื่อใช้ทำอุปกรณ์หรือเครื่องมือท่ีใช้

ตัดเฉือนวัสดุชนิดอื่น ๆ ดังนั้นเหล็กกล้าเครื่องมือจึงต้องมีสมบัติพิเศษทางด้านความแข็งสูง ความ

ทนทานต่อแรงกระแทก หรือความแข็งท่ีอุณหภูมิสูง เป็นต้น ตามมาตรฐาน AISI จำแนกประเภทของ

เหล็กกล้าเครื่องมือโดยอาศัยกระบวนการชุบแข็ง การใช้งานและคุณสมบัติพิเศษ ซึ่งสามารถจำแนก

ได้ 5 กลุ่ม ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.4 

• เหล็กกล้าเคร่ืองมือขึ้นรูปเย็น : เกรดชุบแข็งด้วยน้ำ (W: W1 W2 W5) มี
คาร์บอนเป็นธาตุผสมหลัก ไม่มีคาร์ไบด์ชนิดพิเศษใด ๆ มีอัตราการเย็นตัวของ
อุณหภูมิวิกฤติสูง จึงต้องจุ่มชุบด้วยน้ำเพื่อให้การเย็นตัวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เหล็กกลุ่มนี้มีราคาต่ำ แต่มักเกิดปัญหาการแตกร้าวเพราะการจุ่มชุบในน้ำ 

• เหล็กกล้าเคร่ืองมือขึ้นรูปเย็น : เกรดชุบแข็งด้วยน้ำมัน (O: O1 O2 O6 O7) 
มีคาร์บอน 1 wt.% และธาตุผสมท่ีค่อนข้างต่ำ มีความสามรถในการชุบแข็ง
ค่อนข้างดี สามารถชุบแข็งด้วยน้ำมันท่ีให้อัตราการเย็นตัวที่ช้ากว่าน้ำ 

• เหล็กกล้าเคร่ืองมือขึ้นรูปเย็น : เกรดชุบแข็งด้วยอากาศ (A: A2 A4 A6 A7 
A8 A9 A10 A11) มีปริมาณคาร์บอน 1-2 wt.% โครเมียม 5 wt.% และธาตุ
เจืออื่น  ๆ  อีก เล็กน้ อย โครเมียมและโมลิบ ดีนั ม ท่ีผสมอยู่ จะ ช่วยเพิ่ ม
ความสามารถในการชุบแข็งดีขึ้น และทำให้เกิดคาร์ไบด์ 

• เหล็กกล้าเคร่ืองมือขึ้นรูปเย็น : เกรดคาร์บอนและโครเมียมสูง (D: D2 D3 D4 
D5 D7) มีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 1.5 wt.% โครเมียม 12 wt.% และธาตุ
เจืออื่น ๆ อีกเล็กน้อย เหล็กกลุ่มนี้บางชนิดถูกชุบแข็งด้วยน้ำ บางชนิดถูกชุบ
แข็งด้วยน้ำมัน ปริมาณโครเมียมท่ีสูงมีส่วนทำให้เหล็กกลุ่มนี้ทนการเสียดสีได้ดี 
แต่กัดแต่งได้ยาก 

• เหล็กกล้าเคร่ืองมือขึ้นรูปร้อน (hot work tool steel: H) เหล็กกล้ากลุ่มนี้
ใช้ปริมาณของธาตุผสมหลักเป็นเกณฑ์ในการจำแนกชนิดของกลุ่มย่อย คือ กลุ่ม
โครเมียม (H10 H11 H12 H13 H14 H19) มีปริมาณคาร์บอน 0.4 wt.% 
โครเมี ยม  5 wt.%  ก ลุ่ม ทังสเตน  (H21 H22 H23 H24 H26) มีป ริมาณ
คาร์บอน 0.6 wt.% โมลิบดีนัม 5 wt.% โครเมียม 4 wt.% และทังสเตน 6 
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wt.% กลุ่มโมลิบดีนัม (H42) มีปริมาณคาร์บอน 0.4 wt.% โคบอลต์ 9 wt.% 
โครเมียม 2-12 wt.% และทังสเตน 8 wt.% ธาตุผสมหลัก มีส่วนสำคัญในการ
ยับยั้งการเกิดดิสโลเคชันและลดความอ่อนตัวอันเนื่องมาจากความร้อน เพราะ
ธาตุผสมหลักเหล่านี้ทำให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ขณะทำเทมเพอร์ เหล็กกลุ่มโครเมียม
จะต้านทานการอ่อนตัวเนื่องจากการทำเทมเพอร์ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 430 oC ส่วน
กลุ่มทังสเตนจะสูงถึง 620 oC (Thammachot, 2017) เหล็ก H13 เป็นท่ีนิยม
ใช้ในงานทนร้อนมากท่ีสุด เช่น แม่พิมพ์ฉีดพลาสติกหรือโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
แม่พิมพ์อัดข้ึนรูป เป็นต้น 

• เหล็กกล้าเคร่ืองมือทนแรงกระแทก (shock-resisting too steel: S) (S: S1 
S2 S4 S5 S7) มี ปริมาณคาร์บอน  0.5 wt.% และธาตุผสม ค่อนข้ างต่ ำ 
เนื่องจากปริมาณคาร์บอนท่ีค่อนข้างต่ำ ส่งผลให้ไม่มีเฟสคาร์ไบด์และโครงสร้าง
ของเหล็กกลุ่มนี้จะมีความแข็งไม่สูงมากนัก แต่ค่าทัฟเนสส์จะสูงมากกว่าเหล็ก
กลุ่มอื่น ๆ จึงเหมาะกับงานท่ีต้องรับแรกกระแทก 

• เหล็กกล้าเคร่ืองมือความเร็วสูง (high-speed tool steel) กลุ่มโมลิบดีนัม: 
M มีปริมาณคาร์บอน 1 wt.% โมลิบดีนัม 4-10 wt.% และโครเมียม 4 wt.% 
และกลุ่มทังสเตน : T จะมีปริมาณคาร์บอน 1 wt.% โครเมียม 4 wt.% และ
ทังสเตน 12-18 wt.% เหล็กกลุ่มนี้จะใช้ทำเครื่องมือท่ีใช้ตัดเฉือนโลหะชนิดอื่น
ท่ีความเร็วรอบสูง ๆ จึงมีธาตุผสมอยู่ในปริมาณมาก คาร์บอนและโครเมียมจะ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง วาเนเดียมจะช่วยให้เกรนละเอียด และถ้า
วาเนเดียมมีปริมาณสูงจะทำให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ท่ีทนการเสียดสีได้ดี ทังสเตนจะ
ช่วยยับยั้งการอ่อนตัวอันเนื่องมาจากอุณหภูมิสูงถึง 540 oC (Thammachot, 
2017) 

• เหล็กกล้าแม่พิมพ์ (mold steel: P) มีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 0.35 wt.% 
จึงทำให้ไม่สามารถชุบแข็งได้ แต่นิยมขึ้นรูปก่อนแล้วนำไปทำคาร์บูไรส์ซิง 
(carburizing) ก่อนจะนำไปผ่านกระบวนการตกตะกอนเพื่อเพิ่มความแข็ง 
เหล็กกลุ่มนี้ใช้ทำแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกและแม่พิมพ์ต่าง ๆ   
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เหล็กกล้าเครื่องมือ

ขึ้นรูปร้อน H ขึ้นรูปเย็น ทนแรงกระแทก S

กลุ่มโครเมียม

กลุ่มโมลิบดีนัม

กลุ่มทังสเตน

กลุ่ม W

กลุ่ม O

ความเร็วสูง แม่พิมพ์ P

กลุ่ม A

กลุ่ม D

กลุ่ม M

กลุ่ม T

 

ภาพประกอบที่ 2.4 แผนผังการจำแนกประเภทของเหล็กกล้าเครื่องมือ  
 

เหล็กกล้าเป็นวัสดุท่ีถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเกือบทุกประเภท เนื่องจากมีสมบัติท่ี

โดดเด่น คือ เปล่ียนหรือขึ้นรูปได้ตามท่ีต้องการ แข็งแรงแต่มียังความยืดตัวอยู่ ทนทานต่อแรง

กระแทกหรือสภาวะทางธรรมชาติ สามารถรับน้ำหนักได้ดี ไม่ขาดหรือแตกหักง่าย แต่อย่างไรก็ตาม

เหล็กทุกประเภทยังมีข้อจำกัดอีกมากมาย ท้ังปฏิกิริยาท่ีเหล็กทำกับน้ำ ความช้ืนในอากาศ และ

ออกซิเจน ทำให้เหล็กค่อย ๆ แปรสภาพกลายเป็นสนิมเหล็กท่ีทำให้เหล็กเกิดการผุกร่อน มีความแข็ง

แต่เปราะ เป็นต้น จึงมีการคิดค้นกรรมวิธีการสร้างช้ันเคลือบแข็งบนพื้นผิวของวัสดุให้ดีขึ้น โดยวิธีการ

ปรับเปล่ียนพื้นผิวด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อน (thermochemical surface modification) 

ในบรรดาวิธีการเหล่านี้ไนไตรดิง (nitriding) ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่ม

ขอบเขตการประยุกต์ใช้งานให้กว้างขึ้นและเพื่อยืดอายุการใช้งานของวัสดุ 

กลไกของไนไตรดิง หมายถึง ความสัมพันธ์ของไนโตรเจนกับเหล็กเมื่อเหล็กถูกทำให้อุณหภูมิ

สูงขึ้นถึงจุดหนึ่ง แลตทิซแบบ BCC ของเหล็กเฟอร์ริติกจะเริ่มมีการส่ัน และจากการส่ันนี้ทำให้อะตอม

ไนโตรเจนท่ีมีขนาดเล็กสามารถแพร่เข้าไปในโครงสร้างของเหล็กได้ และรวมตัวเป็นเฟสไนไตรด์กับ

เหล็ก หรือรวมกับธาตุผสมอื่น ๆ เช่น อะลูมิเนียม, โครเมียม, โมลิบดินัม, และวาเนเดียม เป็นต้น จะมี
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รูปแบบโลหะไนไตรด์ท่ีมีสูตรเคมีต่าง ๆ เช่น Cr2N, Mo2N, AlN, VN และ W2N ซึ่งโลหะไนไตรด์

เหล่านี้ทำให้ความแข็งเชิงผิวของช้ินงานเพิ่มขึ้น (Prabhudev, 1988; Totten, 2006) 

 

2.3 กลไกการก่อตัวของชั้นไนไตรด์ 
วัตถุประสงค์ของการทำไนไตรดิง คือ การทำให้อะตอมไนโตรเจนสามารถแพร่เข้าไปทำ

ปฏิกิริยากับเหล็กซึ่งเป็นธาตุโลหะหลัก ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างไนไตรด์ประเภทต่าง ๆ ซึ่งในกรณีนี้จะ

พบโครงสร้างไนไตรด์ของเฟสเหล็กไนไตรด์ (iron nitrides: FexN) ตามภาพประกอบท่ี 2.5 หรือทำ

ปฏิกิริยากับธาตุผสมอื่น ๆ ท่ีบริเวณผิวเกิดเป็นโลหะไนไตรด์ (metals nitrides) เช่น โครเมียมไน

ไตรด์ (Cr2N), อลูมิเนียมไนไตรด์ (AlN) และโมลิบดินัมไนไตรด์ (Mo2N) เป็นต้น ซึ่งโครงสร้างโลหะไน

ไตรด์เหล่านี้จะส่งผลให้ความแข็งเพิ่มขึ้น (Larisch et al., 1999) 

 

           

(ก) โครงสร้างผลึกแบบ body-centered cubic (BCC) ของเหล็กไนไตรด์ ( - Fe เรียก  
ferrite) (ผศ.ดร.วรพจน์ เสรีรัฐ et al., 2001) 

           

(ข) โครงสร้างผลึกแบบ face-centered cubic (FCC) ของเหล็กไนไตรด์ (- Fe4N) (ผศ.
ดร.วรพจน์ เสรีรัฐ et al., 2001) 
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(ค) โครงสร้างผลึกแบบ hexagonal-closed packed (HCP) ของเหล็กไนไตรด์ (-Fe2-3N) 

หรือ -Fe2N และ -Fe3N (ผศ.ดร.วรพจน์ เสรีรัฐ et al., 2001) 

ภาพประกอบที่ 2.5 โครงสร้างผลึกของเหล็กในไตรด์ ท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการไนไตรดิง 

(Gronostajski et al., 2020; Lendzion-Bieluń et al., 2018) 
 

โดยท่ัวไปการทำไนไตรดิงจะใช้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 450 °C ถึง 600 °C ซึ่งจะทำให้อะตอมของ

ไนโตรเจนสามารถแพร่เข้าไปในเหล็กเฟอร์ไรต์ได้ปริมาณสูงสุดเพียงแค่ 0.1 wt.% (เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก) (von Goldbeck, 1982) ตามท่ีแสดงในภาพประกอบท่ี 2.6 แต่เมื่อปริมาณอะตอม

ไนโตรเจนแพร่เข้าไปสูงกว่า 0.1 wt.% จะเริ่มมีการก่อตัวของเฟส -Fe4N และถ้าความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนสูงเกินกว่า 6 wt.% เฟส -Fe4N จะเริ่มเปล่ียนเป็นเฟส -Fe3N และเมื่อถึงจุดท่ีปริมาณ

ของไนโตรเจนสามารถแพร่เข้าไปได้ประมาณ 11 wt.%  เฟส -Fe2N (Bernal, 2006) จะเริ่มก่อตัว

ขึ้น ท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 500 °C (von Goldbeck, 1982) ตามภาพประกอบท่ี 2.7 และถ้าหากมีการนำ

ช้ินงานท่ีผ่านการทำไนไตรดิงไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ จะสามารถแยกความแตกต่างได้อย่าง

ชัดเจน 3 ส่วน คือ ช้ันสีขาวด้านนอกสุด ซึ่งช้ันนี้จะประกอบไปด้วยเฟสของ -Fe4N และ -Fe3N 

ซึ่งเรียกบริเวณนี้ว่า “ชั้นสีขาว (white layer)” หรือ “ชั้นสารประกอบ (compound layer)” 

เนื่องจากลักษณะสีขาวท่ีสังเกตได้ในกล้องจุลทรรศน์เป็นช้ันสารประกอบท่ีมีลักษณะแข็งและเปราะ

มาก ซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการในหลาย ๆ การประยุกต์ใช้งาน จึงมีการขัดช้ันสีขาวออก ซึ่งช้ันสารประกอบ

นี้เป็นช้ันแรกท่ีจะเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการไนไตรดิง แต่เมื่อความหนาของช้ันสารประกอบ

เพิ่มขึ้นอะตอมไนโตรเจนจะพยายามแพร่กระจายเข้าไปยังแกนกลางของวัสดุ จะเกิดเป็นบริเวณท่ี

สามารถแยกความแตกต่างท่ี 2 ออกได้ ซึ่งรู้จักกันในช่ือ “ชั้นการแพร่ (diffusion zone)” ท่ีเมื่อ

ไนโตรเจนมีปริมาณสูงจะก่อตัวเป็นเฟส -Fe4N และถ้าหาปริมาณไนโตรเจนมีมากเกินไปในบริเวณนี้
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จะเกิดการละลายของไนโตรเจนและตกตะกอนท่ีขอบเกรน ในส่วนของช้ันท่ี 3 จะเป็นแกนกลางของ

วัสดุ ซึ่งจะไม่มีการเปล่ียนแปลงโดยกระบวนการไนไตรดิง 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.6 แผนภาพสัดส่วนของเหล็ก-ไนโตรเจน (von Goldbeck, 1982) 
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ภาพประกอบที่ 2.7 แผนภาพแฟสของเหล็ก-ไนโตรเจน (von Goldbeck, 1982) 
 

โดยท่ัวไปแล้วพื้นผิวท่ีผ่านการปรับปรุง (treated) ด้วยแก๊สไนโตรเจนจะประกอบด้วยช้ันผิว

สองส่วน คือ ช้ันสารประกอบ ช้ันบนสุดนี้สารประกอบส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยเหล็กไนไตรด์ 

(FeXN) สองชนิด คือ -Fe4N และ -Fe2–3 N และอาจพบการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด์ด้วย 

ในบริเวณพื้นผิวที่มีความหนาแน่นของไนโตรเจนสูงจะเป็นการช่วยเร่งการก่อตัวของเฟส -Fe2–3 N 

แต่เมื่อช้ันสารประกอบมีการขยายตัวจากพื้นผิวไปสู่แกนกลาง พบว่าเฟส -Fe2–3N จะมีปริมาณ

ลดลงตามความลึกจากผิว เนื่องจากถูกแทนท่ีด้วยเฟส -Fe4N ซึ่งช้ันสารประกอบของเฟส -Fe2–3N 
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ส่วนใหญ่จะทำให้พื้นผิวมีสมบัติต้านทานการสึกหรอท่ีดีขึ้น แต่ไม่สามารถรับแรงกระแทกได้ดี หรือ

แข็งแต่เปราะนั่นเอง แต่การปรากฏของเฟส -Fe4N จะช่วยเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทกได้ดีขึ้น 

ในส่วนของช้ันการแพร่ ช้ันนี้เกิดขึ้นท่ีใต้ช้ันสารประกอบ ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยไนไตรด์ของธาตุ

ผสม (alloy nitrides) กล่าวคือ เมื่อมีการก่อตัวของช้ันสารประกอบ ไนโตรเจนจะพยายามแพร่เข้า

ด้านในแกนกลางวัสดุ และรวมเข้ากับธาตุผสมอื่น ๆ เพื่อสร้างสารประกอบไนไตรด์ (compound 

nitrides) และการตกตะกอนของไนไตรด์เหล่านี้มักเกิดขึ้นที่บริเวณขอบเกรน ทำให้บทบาทสำคัญของ

ช้ันนี้ คือ การเพิ่มความแข็งให้กับผิววัสดุ โลหะไนไตรด์ท่ีมีความเสถียรภาพสูง คือ W, Al, Cr, V, และ 

Mo แต่ก็ยังมีข้อจำกัดเกี่ยวกับปริมาณคาร์บอนในเหล็กกล้าท่ีจะนำมาทำไนไตรดิง ซึ่งไม่ควรเกิน 0.5 

wt.% เพราะคาร์บอนจะเป็นตัวเพิ่มความเป็นไปได้ของการสร้างเฟสคาร์ไบด์ ส่งผลให้การก่อตัวของ

เฟสไนไตรด์ลดลง (Aghajani & Behrangi, 2017) 

ข้อได้เปรียบท่ีสำคัญมากของการทำไนไตรดิงท่ีเหนือกว่ากระบวนการชุบผิวแข็งกรณีอื่น ๆ 

คือ ใช้อุณหภูมิในกระบวนการชุบผิวแข็งท่ีต่ำ ในขณะท่ีการทำคาร์บูไรซิ่งจะทำท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 

970 °C (Bernal, 2006) อะตอมคาร์บอนถึงจะสามารถแพร่เข้าไปในโครงสร้างของเฟสออสเทนไนต์

ได้ แต่การทำไนไตรดิงจะเกิดกระบวนการแพร่ของไนโตรเจนและรวมตัวกับโครงสร้างเฟสออสเทน

ไนต์ท่ีอุณหภูมิ 590 ºC (Schneider, 2015) ทำให้เหล็กบางเกรดยังสามารถรักษาสมบัติเชิงกลไว้ได้ดี 

(Kim et al., 2003; Schneider, 2015) แต่ในกรณีการทำไนไตรดิงส่วนใหญ่ จะมีการให้ความร้อน

กับช้ินงานก่อนท่ีจะนำไปทำไนไตรดิง เพื่อให้แกนกลางมีความแข็งสูงขึ้น แต่ถ้าหากกระบวนการนี้ถูก

ทำท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป แกนกลางของเหล็กจะมีความแข็งลดลง (Bernal, 2006) ต่อมาจึงมีความ

พยายามท่ีจะลดอุณหภูมิในการทำไนไตรดิงและเพิ่มชนิดของวัสดุท่ีจะสามารถใช้ในกระบวนการนี้ให้

หลากหลายข้ึน กรรมวิธีของการทำไนไตรดิงสามารถทำได้หลายวิธี วิธีท่ีถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย 

คือ แก๊สไนไตรดิง (gaseous nitriding) ทำได้โดยใส่ช้ินงานในเตาเผาอะลูมินา (alumina crucible) 

หลังจากนั้นใส่แก๊สต้ังต้นเข้าไปโดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งใช้อุณหภูมิในการทำ

ไนไตรดิงสูงในช่วง 510°C ถึง 565°C (Aghajani and Behrangi 2017; Bernal 2006) ส่งผลให้ความ

แข็งท่ีแกนกลางของช้ินงานลดลง (Ashrafizadeh 2003) อีกหนึ่งวิธีการทำไนไตรดิง คือ การทำไนไตร

ดิงด้วยของเหลว (liquid nitriding) ซึ่งเป็นการชุบผิวแข็งโดยกระบวนการเคมีความร้อน อุณหภูมิ

สารละลายอยู่ ใน ช่วง 550 ถึ ง 580 °C (Aghajani and Behrangi 2017 ; Bernal 2006) ใช้

สารละลายในกลุ่มของไซยาไนด์ (cyanides) ท่ีมีความเป็นพิษต่อธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม จึงมีการใช้

ลดลงในปัจจุบัน  
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อย่างไรก็ตามการทำไนไตรดิงโดยใช้ความร้อนเป็นหลักเพียงอย่างเดียวนั้นมีข้อเสีย คือ ต้อง

ใช้พลังงานมากเพื่อให้ได้ความร้อนสูง ซึ่งโดยท่ัวไปมักสูงกว่า 550 ºC (สมนึก วัฒนศรียกุล, 2001) 

และการได้รับความร้อนท่ีมากเกินไปจะส่งผลเสียกับโครงสร้างของช้ินงาน จึงได้นำกรรมวิธีการทำไน

ไตรดิงอีกรูปแบบหนึ่งมาใช้ คือ การทำพลาสมาไนไตรดิง ซึ่งจะทำให้เกิดกลไกไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต่ำ 

จึงเรียกขบวนการนี้ว่า “low temperature plasma nitriding” หรือเรียกย่อ ๆ ว่า “plasma 

nitriding” จึงมีการศึกษาเทคโนโลยีพลาสมา เพื่อช่วยลดอุณหภูมิในกระบวนการทำไนไตรดิงให้ได้

มากท่ีสุด ซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

 

2.4 การทำพลาสมาไนไตรดิง 
พลาสมาไนไตรดิง เป็นการใช้พลาสมาเพื่อช่วยทำให้เกิดกระบวนการไนไตรดิง (plasma 

assisted metal nitriding) กล่าวคือ กระบวนการนี้จะเริ่มจากการท่ีไอออนของไนโตรเจนท่ีมี

พลังงานจลน์สูง วิ่งเข้าชนกับพื้นผิวเหล็ก ทำให้อะตอมของเหล็กหลุดออก (sputter) จากผิวช้ินงาน 

และรวมตัวกับอะตอมไนโตรเจนในทันที เกิดเป็นสารประกอบเหล็กในไตรด์ (FeN) ซึ่งเป็นเฟสท่ีไม่มี

ความเสถียร และตกกลับลงมาท่ีผิวช้ินงาน แล้วเหล็กจะสลายตัวในทันที ทำให้ไนโตรเจนเป็นอิสระ 

และไนโตรเจนก็จะเกิดการแพร่ผ่านเกรนสู่เนื้อเหล็กตามภาพประกอบท่ี 2.8 ซึ่งต่างจากกระบวนการ

ทำไนไตรดิงแบบอื่น ๆ ท่ีไนโตรเจนจะแพร่ผ่านขอบเกรนท่ีมีสารประกอบคาร์ไบด์อยู่ ซึ่งจะทำให้เกิด

การรวมตัวกันระหว่างไนโตรเจนกับคาร์ไบด์ เกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ไนไตรด์ท่ีขอบเกรน ส่งผล

ให้ไนโตรเจนท่ีจะแพร่เข้ามาอีกนั้นไม่สามารถเข้ามาได้ เนื่องจากมีการขวางเส้นทางท่ีขอบเกรนอยู่ แต่

นอกเหนือจากการท่ีเหล็กถูกสปัตเตอร์ออกแล้ว คาร์บอนท่ีบริเวณขอบเกรนยังหลุดออกมาด้วย นั้น

ทำให้การแพร่ของอะตอมไนโตรเจนในกระบวนการทำพลาสมาไนไตรดิงนั้น สามารถเกิดการแพร่ได้

ท้ังแบบแพร่ท่ีบริเวณขอบเกรนและการแพร่แบบผ่านเกรน ซึ่งจะลดอัตราการเกิดคาร์ไบด์ไนไตรด์ท่ีทำ

ให้ผิวเหล็กมีความเปราะอีกด้วย (Paa-rai, 2005) จากภาพประกอบท่ี 2.8 ปฏิกิริยาของอะตอม

ไนโตรเจนกับเหล็กท่ีหลุดออกมาจากผิวช้ินงาน ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของ FeN ซึ่งเป็นเฟสไนไตรด์นี้

ไม่มีความเสถียรและถูกเปล่ียนแปลงเป็นเฟส -Fe2-3N และ -Fe4N ดังสมการท่ี 2.1-2.5 ซึ่งทำให้

หลงเหลืออะตอมไนโตรเจนเพียงอะตอมเดียว และอะตอมของไนโตรเจนนี้จะเกิดการกระบวนการ

แพร่แบบแทรก (interstitial diffusion) โดยจะละลายผ่านเกรนเข้าไปในเนื้อช้ินงานกลายเป็น

ลักษณะช้ันไนไตรด์ แต่ถ้าหากท่ีผิวมีความหนาแน่นของไนโตรเจนมากเกินไปจะทำให้อะตอม

ไนโตรเจนละลายลงไปไม่หมดและฟอร์มตัวเป็นช้ันสารประกอบขึ้น กระบวนการพลาสมาไนไตรดิงมี



 

 

 
23 

 

ตัวแปรท่ีสำคัญ ดังนี้ สัดส่วนแก๊สต้ังต้น (gas mixture) แก๊สโดยท่ัวไปท่ีใช้สำหรับการทำพลาสมาไน

ไตรดิง คือ แก๊สไนโตรเจนผสมกับไฮโดรเจน แต่ถ้าสัดส่วนของปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้นถึง 50 % 

อัตราการการขยายตัวของขนาดเกรนก็จะเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของปริมาณไนโตรเจนส่งผลกับ

ความหนาของช้ันสารประกอบ (Prabhudev, 1988) ในขณะท่ีปริมาณสัดส่วนของไฮโดรเจนต่อการ

เกิดช้ันไนไตรยังไม่ทราบแน่ชัด นักวิจัยบางคนกล่าวถึงบทบาทในเชิงบวกของไฮโดรเจน เช่น ความ

หนาของไนไตรด์ แต่ในขณะเดียวกันนักวิจัยบางคนสรุปว่าไฮโดรเจนไม่มีผลดีหรือผลกระทบใด ๆ 

(Bouanis et al., 2010) (Negm, 2006) ตัวแปรอีกตัวท่ีมีความสำคัญอย่างมาก คือ อุณหภูมิ  

(temperature) อุณหภูมิสำหรับพลาสมาไนไตรดิงมีบทบาทสำคัญในเรื่องของระยะลึกของช้ันไน

ไตรด์ และยังมีตัวแปรอื่น ๆ ท่ีมีผลต่อการทำพลาสมาไนไตรดิง เช่น เวลา ความดัน และพลังงานของ

พลาสมา เป็นต้น (Totten, 2006) (Aghajani & Behrangi, 2017) 

Sputtered Fe + N → FeN                                                         …(2.1) 

2FeN → Fe2N + N                                                                 …(2.2) 

3Fe2N → 2Fe3N + N  ( phase)                                               …(2.3) 

4Fe3N → 3Fe4N + N  ( phase)                                              …(2.4) 

Fe4N → 4Fe + N (Iron/nitrogen compound zone)                     …(2.5) 
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ภาพประกอบที่ 2.8 การแพร่ของอะตอมไนโตรเจน ระหว่างกระบวนการทำพลาสมาไนไตรดิง (ASM 
International, 1991) 
 

2.5 เทคนิคการตรวจวัดวิเคราะห์ช้ันไนไตรด์ 
เมื่อช้ินงานถูกทำไนไตรดิงเสร็จแล้ว จำเป็นต้องมีการตรวจสอบสมบัติของผิวช้ินงาน เช่น 

ลักษณะเชิงกายภาพและสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงโครงสร้างและเชิงกล เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของตัว

แปรต่อสมบัติต่าง ๆ ว่ามีความสอดคล้องกันหรือไม่ และผลจากการทดลองจะมีแนวโน้มไปในทิศทาง

ใด เป็นต้น โดยเทคนิคท่ีมักใช้ในการตรวจวัดมีดังนี้ 
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2.5.1 การวิเคราะห์วัสดุด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
การวิเคราะห์วัสดุด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 

electron microscopy) หรือ SEM ใช้ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ันไนไตรด์ ท้ังลักษณะ

เกรนและความหนาของช้ันไนไตรด์จะถูกตรวจสอบด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดจากภาคตัดขวางของช้ินงาน หลักการทำงานของกล้องชนิดนี้ คือ จะผลิตลำอิเล็กตรอน

ความยาวคล่ืนท่ีส้ันกว่าแสงภายใต้สภาวะสุญญากาศ (ความดันในช่วง 10-5 ถึง 10-7 torr (Joy, 

2006)) ท่ีมีแหล่งกำเนิดมาจากปืนอิเล็กตรอน (electron gun) ท่ีเป็นแบบไส้หลอดทังสเตน ผลึกแลน

ทานัมเฮกซะบอไรด์ (LaB6) โคลด์และฟิลด์อิมิสชันทังสเตนผลึกเด่ียว เป็นต้น เรียกลำอิเล็กตรอนท่ีได้

จากแหล่งกำเนิดเหล่านี้ว่า “อิเล็กตรอนปฐมภูมิ” (primary electron) ลำอิเล็กตรอนจะถูกลดขนาด

ด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) ซึ่งจะประกอบไปด้วยเลนส์ 3 ชุด ท่ีจะช่วยเพิ่ม

ความเข้มของลำอิเล็กตรอน คือ เลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser lens) ท่ี 1 และ 2 จะทำหน้าท่ี

ควบคุมกระแสของลำอิเล็กตรอน และควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลำอิเล็กตรอน ตามลำดับ 

ก่อนจะส่งผ่านเลนส์วัตถุ (objective lens) ท่ีทำหน้าท่ีโฟกัสลำอิเล็กตรอนให้ตกลงบนช้ินงานท่ีวางอยู่

บนฐานรองช้ินงาน (sample stage) ซึ่งฐานรองช้ินงานโดยท่ัวไปสามารถปรับแนวแกน (X, Y, Z, 

เอียง และหมุน 360 องศา) ได้และหลังจากท่ีลำอิเล็กตรอนตกกระทบบนผิวชิ้นงานจะเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของธาตุของช้ินงาน ทำให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณ

อิเล็กตรอนแบบต่าง ๆ สัญญาณอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกตรวจจับด้วยอุปกรณ์ต่างชนิดกัน จากนั้นจึง

ใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณอิเล็กตรอนเป็นภาพแสดงบนจอรับภาพ (วิยภรณ์ กรองทอง, 2016) (อัจฉรา

พร ศรีอ่อน, 2016) ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะมีอุปกรณ์ตรวจจับ 3 แบบ ได้แก่ 

อุปกรณ์ ตรวจจับสัญ ญ าณ อิ เล็ กตรอนทุ ติ ยภู มิ  (secondary electron 

detector: SE detector) เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งมีพลังงาน

ต่ำ มักจะเกิดขึ้นท่ีผิวช้ินงานระดับไม่ลึกมาก (ประมาณ 10 นาโนเมตร) (อัจฉราพร ศรีอ่อน, 

2016) จะแสดงเป็นภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron image: SE) มีลักษณะ

เป็นภาพ 2 มิติ ดังภาพประกอบท่ี 2.9 

 



 

 

 
26 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.9 ภาพถ่าย SEM โหมด SE กำลังขยาย 1000 เท่า ของเหล็กกล้าท่ีผ่านการทำ
พลาสมาไนไตรดิง (a) เหล็ก-ไนไตรด์ (iron-nitride: -Fe3N / ′-Fe4N) (b) ออสเทนไนต์ 
(austenite: N) (c) เฟสเฟอร์ไรท์ท่ีถูกเสริมด้วยไนโตรเจน (nitrogen-enriched ferrite) และเกรน
ของเฟสไนโตรเจนเพิร์ลไลต์ (granular nitrogen pearlite) (d) เฟสเฟอร์ไรต์ของเหล็กกล้าท่ัวไป 
(Srikanth et al., 2013) 
 

อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (backscatter electron 

detector) หรือ BE detector ให้สัญญาณภาพท่ีเรียกว่า ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 

(backscattered electron image: BE) สัญญาณอิเล็กตรอนจะถูกตรวจจับด้วยอุปกรณ์

ตรวจจับสถานะของแข็ง (solid state detector: SSD) โดยสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ

ท่ีมีพลังงานมากพอจะสามารถผ่านไดโอดท่ีผิวหน้าตัวนำได้ และเกิดคู่อิเล็กตรอน -โฮล 

(electron-hole pairs) ทำให้เกิดกระแสไหลในไดโอดและจะให้ข้อมูลภาพออกมา สัญญาณ

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อวิเคราะห์ธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงขึ้น เกิดเป็น

สัญญาณองค์ประกอบ (composition: COMPO) จะให้ข้อมูลองค์ประกอบทางเคมี ท่ี

แตกต่างกัน (Joy, 2006) 
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ภาพประกอบที่ 2.10 (a) ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และ (b) ภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (COMPO 
mode) (วิยภรณ์ กรองทอง, 2016) 
 

ภาพประกอบท่ี  2.10 เป็นภาพตัวอย่างแสดงให้ เห็นถึงความแตกต่างของการใช้  BE 

detector กับ SE detector ซึ่งจะช่วยให้ระบุบริเวณหรือตำแหน่งท่ีสนใจได้อย่างรวดเร็วและชัดเจน

มากขึ้น ในกรณีนี้ตำหนิอยู่บริเวณขอบบนของช้ินงาน ซึ่งน่าจะเป็นบริเวณท่ีธาตุท่ีมีเลขอะตอมเฉล่ียสูง

กว่าบริเวณโดยรอบ ในภาพประกอบท่ี 2.10 เป็นภาพตัวอย่างของภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับใน

โหมดลักษณะพื้นผิว (โหมด topography: TOPO) ซึ่งให้ข้อมูลภาพในลักษณะความขรุขระของพื้นผิว

จากมุมตกกระทบท่ีต่างกันของพื้นผิวที่ตำแหน่งต่างกัน ทำให้ได้เห็นพื้นผิวที่เป็นหลุมหรือนูนได้ชัดเจน

ขึ้น ซึ่งสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิไม่สามารถแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจน จากภาพประกอบท่ี 2.11 

เป็นภาพถ่ายท่ีเกิดจากการรวมกันของสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิง

กลับเข้าด้วยกันเกิดเป็นภาพ BSE3D หรือภาพจาก upper electron detector (UED) คือ ภาพท่ี
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สามารถบอกความแตกต่างขององค์ประทางเคมีได้ และยังเป็นภาพท่ีมีมิติเหมือนภาพอิเล็กตรอนทุติย

ภูมิ (วิยภรณ์ กรองทอง, 2016) 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.11 (a) ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และ (b) ภาพ BSE3D (วิยภรณ์ กรองทอง, 2016) 
 

อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิ เล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ  (electron 

backscattered diffraction: EBSD) เป็นอีกหนึ่งเทคนิคท่ีน่าสนใจสำหรับการศึกษาการขยายตัว

ของเกรนในเหล็กกล้าท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง เนื่องจากสารประกอบไนไตรด์จะละลายและ

ตกตะกอนท่ีบริเวณขอบเกรน EBSD เป็นอุปกรณ์ “ตรวจจับรูปแบบการแทรกสอดของอิเล็กตรอนท่ี

กระเจิงกลับออกมาจากพื้นผิวช้ินงานท่ีเรียกว่ า รูปแบบคิคูชิ (Kikuchi pattern)” (นาท เสาวดี, 

2014)  มักใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึก เกรน และขอบเกรน (grain boundary) เทคนิคนี้ควรขัด
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หรือเตรียมผิวหน้าช้ินงานก่อนการตรวจวัดอย่างระมัดระวัง เนื่องจากผิวหน้าของช้ินงานต้องทำมุม

เอียง 70 องศา กับอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ  (นาท เสาวดี, 2014; วิยภรณ์ กรองทอง, 2016) 

นอกจากนี้อุปกรณ์ตรวจจับประเภทต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้ว ในปัจจุบันยังมีอุปกรณ์

ตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิในบรรยากาศท่ีสามารถปรับความดันได้ environmental 

secondary electron detector (ESED) และอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณซอฟต์เอกซเรย์ (soft X-ray 

emission spectrometer: SXES) ซึ่งอุปกรณ์ตรวจจับเหล่านี้ได้รับการออกแบบมาเพื่อใช้สำหรับ

ช้ินงานท่ีมีข้อจำกัดมากกว่าวัสดุท่ัวไป เช่น ขนาดของช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ ช้ินงานท่ีไม่สามารถนำ

ไฟฟ้าได้ แต่ไม่ต้องการเคลือบผิวใด ๆ ช้ินงานท่ีต้องการถ่ายภาพท่ีกำลังขยายสูงแต่ไม่ต้องการให้

ผิวชิ้นงานถูกทำลาย จึงจำเป็นต้องใช้พลังงานต่ำ ซึ่งเครื่องส่วนใหญ่ถ้าต้องการภาพถ่ายกำลังขยายสูง 

มักจะใช้พลังงานท่ีสูงไปด้วย ซึ่งอาจทำให้รายละเอียดบางอย่างท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของช้ินงานไป

หายไป รวมไปถึงช้ินงานท่ีมีความช้ืน กล่าวคือ ช้ินงานนั้นไม่สามารถทำให้แห้ง หรือผ่านกระบวนการ

อบร้อนได้ เพื่อต้องการรักษาสมบัติของช้ินงานไว้ เป็นต้น (วิยภรณ์ กรองทอง, 2016; อัจฉราพร ศรี

อ่อน, 2016) 

 

2.5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอ็กซ์แบบกระจาย
พลังงาน 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน 

(energy dispersive x-ray spectrometry, EDS) เป็นเทคนิคท่ีใช้แยกสัญญาณเอกซเรย์ ท่ี เป็น

ลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุด้วยพลังงานของสเปกตรัมนั้น ๆ (พลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ) 

ทำให้ระบุชนิดของธาตุท่ีเป็นส่วนผสมของช้ินงานได้ หลักการของเทคนิคนี้ คือ เมื่อช้ินงานถูกชนด้วย

ลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ทำให้อะตอมของธาตุท่ีถูกชนเกิดการแตกตัวเป็นไอออน ( ionization) 

อิเล็กตรอนช้ันในสุดของธาตุหลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนท่ีอยู่วงโคจรช้ันถัดไปจะลดสถานะ

พลังงานเข้ามาแทนท่ีเพื่อเป็นการรักษาเสถียรภาพ และในขณะนั้นเองจะเกิดการปลดปล่อยพลังงาน

ออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ เรียกว่า “characteristic X-ray” ซึ่งพลังงานของรังสีเอกซ์นี้มีค่าเฉพาะ

ตามชนิดของธาตุ เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบบนอุปกรณ์ตรวจจับ SSD และสร้างสัญญาณไฟฟ้าซึ่งเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับพลังงานของรังสีท่ีตกกระทบ (Goldstein et al., 1992) นำสัญญาณท่ีได้มา

วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนสัญญาณเอกซเรย์ท่ีตรวจจับได้ (X-ray counts: แกน Y) กับ
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พลังงานในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ (energy (eV): แกน X) พีคท่ีเกิดขึ้นจะสอดคล้องกับชนิดของธาตุท่ี

เป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของช้ินงานดังภาพประกอบท่ี 2.12 

 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.12 การตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดร่วมกับอุปกรณ์ตรวจจับ EDS 
(a) ภาพพื้นผิวของเหล็กกล้าเครื่องมือ (b) สเปกตรัม EDS จากการวิเคราะห์ผิวเหล็กกล้าเครื่องมือ 

 

ภาพประกอบท่ี 2.12 เป็นการจรวจวัดหาองค์ประกอบของธาตุบนพื้นผิวของวัสดุประเภทเหล็กกล้า

เครื่องมือถูกถ่ายในโหมด “point analysis” (ตามแนวเส้นท่ีเลือก 5 ตำแหน่ง ในภาพจะแสดง
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ตำแหน่งท่ี 4) เป็นโหมดท่ีให้ลำของอิเล็กตรอนตกกระทบอยู่นิ่งบนผิวชิ้นงานตรงจุดท่ีสนใจ นอกจากนี้

เทคนิค EDS ยังสามารถวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative element analysis) และวิเคราะห์ธาตุ

เชิงกึ่งปริมาณ (semi-quantitative element analysis) ได้อีกด้วย เทคนิค EDS สามารถตรวจจับ

และแสดงพื้นท่ีท่ีกำหนด (X-ray element mapping) บนพื้นผิวชิ้นงาน และแสดงในแบบการสแกน

เชิงเส้นตรง (line scan analysis) เป็นการให้ลำอิเล็กตรอนส่องกราดตามแนวบนช้ินงานตรงตำแหน่ง

ท่ีสนใจ มักนิยมใช้ในกรณีของการหาขอบเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง  ซึ่งจะวิเคราะห์

สัญญาณตามแนวเส้นตรงท่ีเลือกบนผิวช้ินงาน ดังภาพประกอบท่ี 2.13 แสดงปริมาณของธาตุท่ี

ลากเส้นตรงผ่านระหว่างรอยต่อท่ีปกติกับท่ีมีตำหนิบนช้ินงาน จากผลการวิเคราะห์พบว่าตำแหน่งท่ี

ตำหนิ มีธาตุซัลเฟอร์ในปริมาณท่ีสูงกว่าบริเวณปกติ  

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.13 ภาพจากการใช้เทคนิค EDS ด้วยโหมดการวัดแบบ line scan analysis (วิย
ภรณ์ กรองทอง, 2016) 
 

2.5.3 เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction: XRD) เป็นเทคนิคท่ีวิเคราะห์การเล้ียวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ ในงานวิจัยนี้จะศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างของช้ินงานเหล็กกล้าเครื่องมือท้ังท่ี
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ผ่านและไม่ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง เพื่อตรวจสอบการก่อตัวของช้ันไนไตรด์  เทคนิคนี้อาศัย

สมบัติของรังสีเอ็กซ์ ท่ีประพฤติตัวเป็นท้ังคล่ืนและอนุภาค กล่าวคือ รังสีเอ็กซ์มีสมบัติการของ

เล้ียวเบนและการสะท้อนกลับเช่นเดียวกับคล่ืน แต่ก็มีโมเมนตัมเช่นเดียวกับอนุภาค ดังนั้นการฉาย

รังสีเอ็กซ์ให้ตกกระทบท่ีผิวช้ินงาน จะทำให้เกิดการเล้ียวเบน และสะท้อนกลับท่ีมุมต่าง ๆ ซึ่งธาตุหรือ

องค์ประกอบแต่ละชนิดจะทำให้มุมการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ต่างกันออกไป จากนั้นรังสีเอ็กซ์ท่ี

พลังงานต่างกันจะตกกระทบลงบนอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ ซึ่งข้อมูลท่ีได้จะสามารถบ่งช้ีชนิดของ

สารประกอบท่ีมีอยู่ในช้ินงานได้ และสามารถนำมาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของเฟสท่ี

พบในช้ันไนไตรด์ได้ (Díaz-Guillén et al., 2020) 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.14 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในโครงสร้างของผลึก (Brown, 1966) 
 

จากภาพประกอบท่ี 2.14 ผลึกของแข็งประกอบด้วยอาร์เรย์ของอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล

ท่ีมีระยะห่างระหว่างอะตอมหรือระนาบ (d-spacing: dhkl) อยู่ในระดับ 100 พิโคเมตร (pm) หรือ 1 

อังสตรอม (Å) ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบ (incident X-ray) จะต้องมีค่าใกล้เคียงกับ

ระยะห่างระหว่างอะตอม ค้นพบโดยนักวิจัย 2 ท่าน คือ W.H. และ W.L. แบรกก์ ซึ่งเป็นผู้กำหนด

โครงสร้างผลึกของ NaCl, KCl, ZnS, CaF2, CaCO3 และเพชร การสะท้อนของรังสีเอกซ์ (reflected 

X-ray) จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันของคล่ืน 2 ขบวนท่ีตกกระทบกับระนาบ 

A และ C แล้วสะท้อนออกมา คล่ืน 2 ขบวนมี “ความแตกต่างระหว่างระยะทาง” (difference in 



 

 

 
33 

 

path length) เท่ ากั บ ระยะ  BC + CD โดย ท่ี  BC = CD และสามารถหาระยะ  BC ไ ด้จาก

ความสัมพันธ์เชิงตรีโกณมิติของสามเหล่ียม  BÂC  ดังนั้นจะได้ระยะ BC เท่ากับ 𝑑sinθ หรือ 

𝑑ℎ𝑘𝑙 ∙ sinθℎ𝑘𝑙  จากภาพจะเห็นว่าความแตกต่างระหว่างระยะทาง เท่ากับ BC + CD ซึ่งสมมูลกับ 

2𝑑ℎ𝑘𝑙 ∙ sinθℎ𝑘𝑙  นั่นเอง เรียกสมการนี้ว่า “Bragg equation” ตามสมการ 2.6 (Brown, 1966) 

n = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 ∙ sinθℎ𝑘𝑙                                        ...(2.6) 

เมื่อ   n คือ ลำดับการสะท้อนของรังสีเอกซ์ต้องเป็นจำนวนนับเท่านั้น (1, 2, 3,…) 

 คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบ 

𝑑ℎ𝑘𝑙 คือ ระยะห่างระหว่างระนาบท่ีสอดคล้องกับดัชนีบอกทิศทาง หรือดัชนีมิลเลอร์     

                           (ℎ, 𝑘, 𝑙) 

𝜃ℎ𝑘𝑙  คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์หรือมุมสะท้อนจากระนาบของผลึก 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.15 สเปกตรัม XRD ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงท่ี
อุณหภูมิ 400 ºC 450 ºC และ 500 ºC  
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ภาพประกอบท่ี 2.15 แสดงการเพิ่มขึ้นของการก่อตัวของเฟสเหล็กในไตรด์ (’-Fe4N/-Fe3N) และ

การเกิดของเฟสออสเทนไนต์ -Fe ท่ี 500 ºC และในขณะท่ีอุณหภูมิในการทำไนไตรด์สูงขึ้นเฟสเฟอร์

ไรต์ (𝛼-Fe) จะมีปริมาณลดลง (Srikanth et al., 2013) 

 

2.5.4 เทคนิคการวิเคราะห์ความแข็งแบบวิกเกอร์ 
การทดสอบความแข็ง หมายถึง การวัดความต้านทานของโลหะต่อการกดให้เป็นรอยบุ๋ม 

(resistance to indentation) เป็นการนำวัสดุชนิดหนึ่งมากดลงบนวัสดุอีกชนิดหนึ่ ง วัสดุใดท่ี

สามารถทำให้เกิดรอยบุ๋มได้ใหญ่หรือลึก แสดงว่าวัสดุนั้นมีความแข็งน้อย แต่ถ้ารอยบุ๋มเล็กหรือต้ืน

แสดงว่าวัสดุนั้นมีความแข็งมาก การทดสอบความแข็งมีหลายวิธี เช่น การทดสอบโดยการเสียดสี ซึ่ง

จะพิจารณาความแข็งจากการสึกหรอของผิววัสดุ การทดสอบโดยการขีดข่วน ใช้วัสดุท่ีแข็งกว่ามาขีด

วัสดุท่ีอ่อนกว่า ซึ่งเป็นหลักการของวัดความแข็งของสเกลโมห์ (Moh's scale of hardness) การ

ทดสอบความแข็งแบบหัวกดในเชิงโลหะวิทยาจะเป็นการทดสอบความต้านทานต่อการแปรเปล่ียนรูป

ถาวร สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระดับ ขึ้นอยู่กับขนาดแรงกด คือ  

1. macro-hardness แรงกดมากกว่า 1 kgf  
2. micro-hardness แรงกดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 kgf   
3. nano-hardness แรงกดน้อยกว่า 500 mN เมื่อ 1 kgf = 9.81 N 

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers hardness, HV) เหมาะสำหรับช้ินงานท่ีผ่าน

การชุบแข็ง ช้ินงานชุบเคลือบผิว เป็นต้น หัวท่ีใช้กดทำด้วยเพชรรูปพิระมิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส มุมรวม

ท่ีปลายหัวกดเท่ากับ 136o น้ำหนักหรือแรงท่ีใช้กดมีขนาดต้ังแต่ 0.2-200 kg เมื่อหัวกด กดลงบนผิว

โลหะ (load) จะใช้เวลาในการกดค้างไว้ (dwell time) 10-30 วินาที และคลายแรงกด (unload) 

จากนั้นจะวัดขนาดรอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์เพื่อนำค่าท่ีได้ไปหาความแข็งจากสมการท่ี 2.7 เมื่อ P 

คือ แรงหรือน้ำหนักกด มีหน่วยเป็น นิวตัน และ D คือ ค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุมของรอยกด 

(Thammachot, 2017) 

HV = 
1.854∙𝑃

𝐷2                                              …(2.7) 

ความแข็งแบบวิกเกอร์ตามความลึกวัดโดยการใช้โหมด enhanced stiffness procedure หรือ ESP 

ซึ่งเป็นการเพิ่มแรงกดเป็นค่าท่ีแน่นอน เช่น 0.1 N จากนั้นจึงลดแรงกด และเพิ่มแรงกดเป็น 0.2 N 
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และลดแรงกด ทำซ้ำเช่นนี้จนถึงค่าแรงกดสูงสุดท่ีต้ังไว้ ในทุกค่าแรงกดเครื่อง Nanoindentor จะ

แสดงค่าความแข็งท่ีสอดคล้องกับความลึก (depth) ออกมา  

 

2.5.5 การวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงด้วยเทคนิค OES 
 การวิเคราะห์สเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมา เป็นเทคนิคท่ีสามรถ

ตรวจสอบชนิดของสปีชีส์ท่ีอยู่ในพลาสมาในระหว่างขั้นตอนการทำพลาสมาไนไตรดิง เทคนิคการ

วิเคราะห์สเปกตรัมอาศัยหลักการเปล่งแสงของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้น ซึ่งเกิดจาก

การคายพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในระดับพลังงานสูงเปล่ียนสถานะกลับมาท่ีระดับพลังงานต่ำกว่า 

ความยาวคล่ืนของโฟตอนท่ีคายพลังงานออกมาสามารถนำไปจำแนกเป็นชนิดของสปีชีส์ และความ

เข้มเส้นสเปกตรัมจะแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่นของสปีชีส์นั้น ๆ 

การวิเคราะห์สเปกตรัมของแสงโดยใช้เครื่อง optical spectrometer สามารถประยุกต์ใช้

ตรวจสอบชนิดและปริมาณของอนุภาคท่ีอยู่ในพลาสมาภายในภาชนะสุญญากาศได้ ท้ังนี้ยังสามารถ

นำข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนได้โดยท่ีไม่เป็นการรบกวนต่อระบบ โดยการ

ติดต้ังหัววัดหรือเลนส์เก็บแสง (collimator lens) ท่ีด้านข้างภาชนะสุญญากาศ แล้วเช่ือมต่อเข้ากับ

สายไฟเบอร์อ็อปติก (fiber optic wire) ในขณะท่ีสายไฟเบอร์อ็อปติกอีกด้านจะถูกเช่ือมต่อเข้ากับส

เปกโตรมิเตอร์ จากนั้นเช่ือมต่อสาย USB จากสเปกโตรมิเตอร์เข้ากับคอมพิวเตอร์ เพื่ออาศัย

คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลข้อมูลผ่านโปรแกรมแสดงผล เทคนิคการวิเคราะห์สเปกตรัมอาศัย

หลักการเปล่งแสงจากอนุภาคและโมเลกุล โดยการเปล่งแสงจากอนุภาคจะเกิดขึ้นจากความสัมพันธ์

ระหว่างความหนาแน่นของอะตอม (Nj) ในระดับพลังงาน j ท่ีมีพลังงาน Ej ท่ีอิเล็กตรอนของอะตอม

เหล่านั้นถูกกระตุ้นแล้วเปล่ียนสถานะ (transition) จากระดับพลังงานท่ีต่ำกว่า (lower energy 

level, i) ไปยังระดับพลังงานท่ีสูงกว่า (upper energy level, j) หลังจากนั้นอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในระดับ

พลังงานท่ีสูงจะปลดปล่อยโฟตอนออกมาโดยการเปล่ียนสถานะกลับมาท่ีระดับพลังงานต่ำกว่า ถ้า

ความยาวคล่ืนของโฟตอนอยู่ในช่วงท่ีสเปกโตรมิเตอร์สามารถตรวจวัดได้ ก็จะปรากฏเป็นพีคของ

สเปกตรัมท่ีสามารถนำไปจำแนกเป็นชนิดของสปีชีส์นั่นเอง ถ้ากำหนดให้ความหนาแน่นของอะตอม

ท้ังหมด คือ N ความหนาแน่นของอะตอม (Nj) ในระดับพลังงาน j สามารถอธิบายด้วยการกระจายตัว

แบบโบลทซ์มันน์ (Boltzmann distribution) ตามสมการท่ี 2.8 (Chingsungnoen et al., 2007) 

คือ 
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 โดยท่ี    𝑘𝐵 คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มันซ์ (Boltzmznn constant) (1.3810-23 J/K) 

  𝑇𝑒   คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอน (K) 

  𝑔𝑗 คือ ค่าถ่วงน้ำหนักทางสถิติของระดับพลังงาน j 

พลังงานโฟตอนท่ีคายออกมาต่อพื้นท่ีต่อความยาวคล่ืน หมายถึงสภาพการเปล่งแสงของ

พลาสมาตามสมการท่ี 2.9 

 ji j ji

ji

hc
N A


=   ...(2.9) 

 โดยท่ี   ji คือ สภาพการเปล่งแสงของพลาสมาจากระดับ  j→ i (W cm-1nm-1) 

  h คือ ค่าคงท่ีของแพลงค์ (m2 kg s-1) 

  c คือ ค่าความเร็วของแสง (m s-1) 

  ji คือ ความยาวคล่ืนของการคายพลังงานจากระดับ  j→ i (nm) 

  Nj คือ สภาพการเปล่งแสงของพลาสมาจากระดับ  j→ i (m-3) 

  Aji คือ สัมประสิทธิ์การปลดปล่อยแบบทันทีทันใดของ Einstein (s-1) 

ความเข้มของการเปล่งแสงจะสอดคล้องกับสภาพการเปล่งแสงของพลาสมา จากการเปล่ียน

สถานะในระดับพลังงาน  j→ i สามารถเขียนได้ตามสมการท่ี 2.10 

  

4
ji ji c

V
I F




=   ...(2.10) 

โดยท่ี    FC คือ Correction function ซึ่งสามารถกำหนดได้จากความยาวคล่ืนและความไว

ของหัววัด 

V  คือ ปริมาตรของพลาสมาท่ีอยู่ในโคนของกรวยท่ีเข้าสู่เลนส์รวมแสง (collimator 

lens) 

   คือ มุมตันท่ีสอดคล้องกับขนาดของเลนส์รวมแสง 
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ถ้ากำหนดให้ค่าคงท่ี 

 C
4

V




=   ...(2.11) 

โดยท่ี C คือ ค่าคงท่ีท่ีขึ้นอยู่กับ Spectrometer จากนั้นแทนค่าของสมการท่ี 2.9 2.10 และ 2.11 ลง

ใน 2.8 จะได้ความเข้มของพีคท่ีสอดคล้องกับการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนในอะตอม คือ 

 exp
ji j j

ji

ji B e

A g E
I C

k T

 
= − 

 
  ...(2.12) 

โดยท่ี ( )B ek T  คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอนในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) 

 

2.5.6 การวิเคราะห์วัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง หรือ “optical microscope” (OM) ใช้ดูลักษณะพื้นผิวของ
ช้ินงานในรูปแบบ 2 มิติ โดยท่ัวไปประกอบด้วยเลนส์นูนความยาวโฟกัสส้ัน ๆ 2 อัน โดยเลนส์อันหนึ่ง
อยู่ใกล้วัตถุเรียกว่าเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) และเลนส์อันหนึ่งอยู่ใกล้ตาเรียกว่าเลนส์ใกล้ตา 
(eyepiece lens) โดยความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุจะน้อยกว่าความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้ตา
มาก ผลลัพธ์ทีไ่ด้จึงเป็นภาพท่ีมีกำลังขยายสูงกว่าการใช้เลนส์เพียงตัวเดียว กล้อง OM เป็นกล้องท่ีใช้
แสงเป็นตัวช่วยในการทำให้มองเห็นภาพ โดยแสงจะวิ่งผ่านระบบเลนส์ต่างๆ และมีการส่องไปท่ีวัตถุ
ก่อนท่ีแสงจะส่องผ่านเข้าสู่สายตาเรา ซึ่งแสงท่ีอยู่ภายในระบบท่ีสะท้อนกลับเข้าสู่สายตาเราจะทำให้
เราเห็นภาพได้โดยการมองผ่านเลนส์ eyepiece ถ้าต้องการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาค หรือ
ต้องการวัดขนาดของโครงสร้างผลึกในโลหะ ลักษณะของช้ินงานควรจะมีขนาดเล็กพอท่ีจะวางลงบน
แท่นวางวัตถุได้ และต้องเป็นช้ินงานท่ีผ่านการเจียรนัย (grinding) การขัดเงา (polishing) และการกัด
กร่อน (etching) แล้ว เพราะจะทำให้เห็นลักษณะของโครงสร้างจุลภาคได้ชัดเจนมากขึ้น ตัวอย่างเช่น 
ในงานวิจัยของ Zhongping He (He et al., 2020) ในภาพประกอบท่ี 2.16 เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง OM ของเหล็กกล้า 3.5 Mn และ 10 Mn ตามลำดับ พบว่าบริเวณแถบสี
ขาวเป็นโครงสร้างแบบเฟอร์ไรต์ และบริเวณท่ีเป็นสีเทาหรือน้ำตาลเป็นโครงสร้างแบบออสเทนไนต์ 
และเมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ในภาพประกอบท่ี 2.16 (c) พบออสเทนไนต์ท่ีมี
ลักษณะคล้ายเกาะสีขาวกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ของเฟอร์ไรต์ ในภาพประกอบท่ี 2.16 (d) พบเฟส
ออสเทนไนต์ส่วนใหญ่ขยายตัวเป็นวงกว้าง และเกาะออสเทนไนต์ส่วนน้อยท่ีกระจายอยู่ในเฟสเฟอร์
ไรต์ เมื่อนำผลการวิเคราะห์โลหะเชิงปริมาณและการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ จะสามารถ
ระบุได้ว่าโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 3.5 Mn ประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์ 82 % และเฟสออสเทน
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ไนต์ 18 % และโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า 10 Mn ประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์ 45 % และเฟส
ออสเทนไนต์ 55 %  

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.16 โครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากเทคนิคการภาพถ่าย (a) OM ของเหล็กกล้า 3.5 Mn 
(b) OM ของเหล็ก 10 Mn (c) SEM ของเหล็ก 3.5 Mn (d) SEM ของเหล็ก 10 Mn (He et al., 
2020) 



 

 

 

บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมช้ันไนไตรด์เพื่อเพิ่มความแข็งเชิงผิวให้กับเหล็กกล้าเครื่องมือ 
SKD61 ด้วยการทำพลาสมาไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต่ำ ซึ่งสามารถอธิบายขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยได้
ดังนี้ 

1. ศึกษาการเตรียมช้ันไนไตรด์โดยการทำพลาสมาไนไตรดิง 

2. ศึกษาระบบพลาสมาไนไตรดิงเตาเผาสุญญากาศ 

2.1)  ออกแบบระบบพลาสมาไนไตรดิงเตาเผาสุญญากาศ 

2.2)  ติดต้ังและทดสอบระบบพลาสมาไนไตรดิงเตาเผาสุญญากาศ 

3. ออกแบบการทดลองและหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการทำพลาสมาไนไตรดิง 

4. ทำการเตรียมช้ันไนไตรด์โดยการทำพลาสมาไนไตรดิงท่ีเงื่อนไขการทดลองต่าง ๆ 

5. ตรวจวัดสมบัติของพลาสมาและช้ันไนไตรด์ ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ 

5.1  ตรวจสอบสปีชีส์ท่ีอยู่ในพลาสมา ด้วยเทคนิคการตรวจวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง 
(optical emission spectroscopy: OES) 

5.2  ประมาณความหนาของช้ันไนไตรด์ ด้วยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง (optical microscope: OM) 

5.3  วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวและความหนาของช้ันไนไตรด์ ด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscopy, SEM) 

5.4  ตรวจสอบชนิดของธาตุด้วยเทคนิควิเคราะห์การกระจายพลังงานรังสีเอกซ์  
(energy dispersive X-ray spectroscopy: EDS) 

5.5  ตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: 
XRD) 
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5.6  ตรวจวัดความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ (Vickers micro-hardness test) 
และตรวจวั ดความแข็ งต ามความ ลึก โดย ใช้ เทคนิ คน าโน อิ น เดน เต ชัน 
(Nanoindentation) โหมด ESP  

6. วิเคราะห์ผลการทดลองและอภิปราย 

7. สรุปผลการทดลอง 

โดยข้ันตอนการดำเนินการวิจัยสามารถแสดงได้ดัง ภาพประกอบท่ี 3.1 

 

ศึกษาการเตรียมชั้นไนไตรด์โดยการท าพลาสมาไนไตรดิง

ศึกษาระบบพลาสมาไนไตรดิงเตาเผาสุญญากาศ

ออกแบบการทดลองและหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการท าพลาสมาไนไตรดิง

ท าการเตรียมชั้นไนไตรด์โดยการท าพลาสมาไนไตรดิงท่ีเงื่อนไขการทดลองต่าง  

วิเคราะห์ผลการทดลองและอภิปราย

สรุปผลการทดลอง

ตรวจวัดสมบัติของพลาสมาและช้ันไนไตรด์

 

ภาพประกอบที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
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3.1 ระบบพลาสมาไนไตรดิงเตาเผาสุญญากาศ 
 

ภาพประกอบท่ี 3.2 แสดงแผนผังของระบบพลาสมาไนไตรดิงเตาเผาสุญญากาศ ซึ่ง
ประกอบด้วยภาชนะสุญญากาศทรงกระบอกความจุ 0.16 ลูกบาศก์เมตร ท่ีมีน้ำหล่อเย็น (Cooling 
system) โดยรอบภาชนะสุญญากาศและสามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี เท่ากับ 15 oC ตลอดช่วงท่ี
ทำการทดลอง ปั๊ม โรตารี  (rotary pump: Edward, EH250 PFPE 50 Hz) และปั๊มรูท  (roots 
pump: Edward, E2M40 PFPE) ถูกใช้ในการสร้างสภาวะสุญญากาศ โดยค่าความดันภายในภาชนะ
สุญญากาศถูกอ่านด้วยเกจวัดความดันแบบคาปาซิแตนซ์ (capacitance gauge: Inficon AG, 
CDG100D) ท่ีสามารถอ่านความดันได้ในช่วง 0.13 Pa ถึง 1.3x105 Pa อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน (MKS GV50A, 0-1000 sccm) และไฮโดรเจน (MKS 2179A, 0-500 sccm) ถูกควบคุม
ด้วยชุดควบคุมอัตราการไหล (mass flow controller: MFC) ช้ินงานถูกติดต้ังบนขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
จุดพลาสมา โดยมีแผ่นให้ความร้อน (heater) อยู่ด้านบนของขั้วไฟฟ้าเหนือช้ินงาน ในการอ่านค่าและ
ควบคุมอุณหภูมิจะใช้ชุดหัววัดเทอร์โมคับเปิลชนิด K (K-type thermocouple) ท่ีถูกหุ้มด้วยเซรามิค
เพื่อป้องกันการถูกรบกวนจากแหล่งจ่ายไฟท่ีใช้ในการจุดพลาสมา อุณหภูมิของช้ินงานถูกควบคุมด้วย
ชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) ซึ่งแผนผังการทำงานของแผ่นทำความร้อนแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 3.3 ซึ่งขั้วฮีตเตอร์ทำจากแผ่นโมลิปดีนัม (Molybdenum) ถูกเช่ือมต่อแบบ Y และ
ต่อเข้ากับหม้อแปลงไฟ 3 เฟส ขนาด 30 kVA (input: 380 VAC, 46 A, output: 30 VAC, 580 A)  
ผ่าน SCR module และ Magnetic contactor ของชุดความคุมอุณหภูมิ จากนั้นจะมีเบรกเกอร์ 
หลัก (main breaker) และสวิตช์ คอยควบคุมไฟ 3 เฟส เข้าระบบพลาสมาไนไตรดิงอีกครั้งหนึ่ง 
ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้าท่ีใช้จุดพลาสมาได้รับกำลังไฟฟ้ามาจากแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับความถี่ 10 kHz 
กำลังไฟฟ้าสูงสุด 200 W ซึ่งทำหน้าท่ีเป็นแหล่งให้พลังงานกับแก๊สในกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง  

ขั้นตอนการวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงมีรายละเอียด ดังนี้ เลนส์รวมแสง (collimator lens) 
ความยาวโฟกัส 10 เซนติเมตร ถูกใช้สำหรับเก็บแสงท่ีเปล่งออกมาจากพลาสมาและส่งสัญญาณผ่าน
ไฟเบอร์ออปติก เข้าสู่เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง (optical spectrometer, AvaSpec-
ULS4096CL-EVO) ท่ีมีความหนาแน่นเกรตติง 300 line/mm ความละเอียด (resolution) 1.2-1.3 
nm ท่ีถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงและประมวลผลผ่านโปรแกรม AvaSoft 8 ก่อนการใช้
งานสเป็กโตรมิเตอร์ ความไวของซีซีดี (charge couple device) ท้ัง 4,096 พิกเซล จะถูกสอบเทียบ 
(calibrate) กับสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากหลอดใส้ทังสเตนท่ีประพฤติตัวคล้ายวัตถุดำ 
(blackbody radiation) เส้นสเปกตรัมของแสงถูกบันทึกในช่วงความยาวคล่ืน 300-900 nm ใช้
ระยะเวลาเก็บแสง 500 ms และเฉล่ีย 3 ครั้ง ลักษณะเส้นสเปกตรัมของแสงท่ีบันทึกได้จะถูกนำมา
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จำแนก (identified) เป็นชนิดของสปีชีส์โดยใช้ฐานข้อมูลจากออนไลน์จาก NIST Atomic Spectra 
Database Lines Data (Kramida et al., 2020) 
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ภาพประกอบที่ 3.2 แผนผังระบบพลาสมาไนไตรดิงเตาเผาสุญญากาศ 
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ภาพประกอบที่ 3.3 แผนผังแผ่นทำความร้อนจากหม้อแปลง 3 เฟส และต่อใส้ความร้อนแบบ Y 
 

3.2 การเตรียมชั้นไนไตรด์ด้วยการทำพลาสมาไนไตรดิง 
 

ในงานวิจัยนี้ได้นำเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61 มาใช้เป็นช้ินงานทดสอบในการปรับปรุงความ
แข็งเชิงผิวด้วยการทำพลาสมาไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต่ำ ซึ่งช้ินงานท่ีนำมาทำการทดลองจะใช้ช้ินงานท่ี
ผ่านการชุบแข็ง (Quenching) และไม่ผ่านการชุบแข็ง (non-Quenching) เนื่องจากช้ินงานเป็นวัสดุ
ประเภทเหล็กกล้า ในกระบวนการทำความสะอาดด้วยสารละลาย (wet cleaning) จึงหลีกเล่ียงไม่ให้
ช้ินงานสัมผัสกับน้ำเพื่อลดโอกาสท่ีผิวเหล็กจะทำปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนและความช้ืนเกิดเป็น

สารประกอบประเภทไฮเดรตเฟอริกออกไซด์ (hydrated ferric oxide: Fe2O3H2O) หรือสนิมเหล็ก 
(Stratmann & Müller, 1994) หลังจากผ่านการทำความสะอาดด้วยสารละลายแล้วช้ินงานจะถูก
นำเข้าภาชนะสุญญากาศ เพื่อทำการทำความสะอาดผิวหน้าอีกครั้งด้วยพลาสมาไฮโดรเจน (H2 
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plasma cleaning) ก่อนท่ีจะเริ่มกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง  และปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงอย่าง
ช้าในสภาวะสุญญากาศ โดยขั้นตอนทำการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 3.4 ซึ่งรายละเอียด
ขั้นตอนจะอธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.1 และ 3.2.2 

 

ท าความสะอาดชิ้นงานด้วยสารละลาย

ขั้นตอนการอุ่นร้อนชิ้นงาน

ท าความสะอาดชิ้นงานด้วยพลาสมา

เตรียมชั้นไนไตรด์

ทรงกระบอก: เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มม. , สูง 20 มม.

เครื่องอัลตราโซนิก: อะซิโตน → เมทานอล

ความดัน < 1x10-3 torr, 450 ºC , 30 นาที

H2= 500 sccm ก าลังเฉลี่ย 75 W, 30 นาที

base pressure 5x10-2 torr, nitriding temperature 400 ºC 

กระบวนการท าพลาสมาไนไตรดงิ

เหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61

เตรียมชั้นไนไตรด์ base pressure 5x10-2 torr, nitriding temperature 400 ºC พลาสมาไนไตรดงิ N2+H2 = 1000 + 0 300 และ 500 sccm, ก าลังเฉลี่ย 53 W, 450 ºC, 4 ชม.

Cool down ความดัน < 1x10-3 torr , 25-50 ºC , 4 ชม.

 

ภาพประกอบที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมช้ันไนไตรด์ด้วยกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง 
 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 
เนื่องจากช้ินงานเป็นวัสดุประเภทเหล็กกล้าซึ่งมีการเกิดช้ันออกไซด์อยู่ รวมไปถึง

อาจมีสารปนเปื้อน (contaminants) ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นคราบไขมันจากมือสัมผัส คราบ
ไขมันจากกระบวนการขึ้นรูป รวมไปถึงเศษอนุภาคขนาดเล็กจากส่ิงแวดล้อมโดยรอบ ซึ่งช้ัน
ออกไซด์และสารปนเป้ือนเหล่านี้เป็นปัจจัยท่ีสำคัญต่อท่ีสามารถยับยั้งการแพร่ของอะตอม
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ไนโตรเจน ดังนั้นก่อนท่ีจะนำช้ินงานเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศเพื่อเริ่มกระบวนการพลาสมาไน
ไตรดิง ต้องผ่านกระบวนการทำความสะอาดเบื้องต้นด้วยสารละลายก่อน เพื่อกำจัดช้ัน
ออกไซด์และสารปนเป้ือนเหล่านี้ออก ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

1. สวมถุงมือไนไตรล์ (nitrile หรือน้ำยางสังเคราะแบบไม่มีแป้ง) ก่อนทำการล้างหรือจับ
ช้ินงาน เพื่อป้องกันสารเคมีหรือไขมันจากมือติดบนช้ินงาน จากนั้นเช็ดทำความสะอาด
ด้วยสารละลายอะซิโตน โดยใช้ผ้าแบบไร้ขน (cleanroom wipes) และแกว่งใน
สารละลายอะซิโตน 

2. ล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic cleaner) อันดับแรกจะส่ันในสารละลายอะซิ
โตนเป็นเวลา 10 นาที โดยท่ีให้ความร้อนขณะส่ันท่ี 50 oC ต่อด้วยส่ันในสารละลายเม
ทานอล 3 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที 

3. จากขั้นตอนท่ี 2 เพื่อป้องกันการเกิดออกไซด์จากการสัมผัสกับอากาศนานเกินไป เมื่อ
ครบเวลาให้นำช้ินงานออกจากสารละลายเมทานอลและเป่าด้วยลมร้อนทันที และเตรียม
ช้ินงานเข้าภาชนะสุญญากาศเพื่อเริ่มกระบวนการทำพลาสมาไนไตรดิงต่อไป 

3.2.2 ขั้นตอนการทำพลาสมาไนไตรดิง 
ขั้นตอนการเปิดระบบ 

1. ตรวจสอบระบบน้ำหล่อเย็น (cooling system) โดยต้ังอุณหภูมิไว้ท่ี 15 oC เปิด
ระบบทำความร้อน (heater) ระบบแก๊ส และวาล์ว (valve) ต่าง ๆ และเครื่องพี
เอ็กซ์ไอ (PXI controller) ซึ่งเป็นโมดูลท่ีใช้ในการตรวจวัดและการควบคุมระบบ
ต่าง ๆ และเปิดโปรแกรมแลปวิว 

2. เปิดปั๊มลม ท่ีใช้สำหรับควบคุมการเปิด-ปิดของวาล์วโซลีนอยด์ (solenoid valve) 

3. ติดต้ังขั้วกำลัง ท่ีเช่ือมกับแหล่งจ่ายไฟแบบกระแสสลับ 

4. ปิดวาล์วปล่อยอากาศ (leak valve) เพื่อไม่ให้อากาศภายนอกไหลเข้าภาชนะ
สุญญากาศ 

5. ต้ั งค่ าช่วงอุณหภูมิของแผ่นทำความร้อน ท่ีใช้ ในกระบวนการท้ั งหมด ดั ง
ภาพประกอบท่ี 3.5 คือ  

• 25-45 oC ใช้เวลา 30 นาที (plasma cleaning แผ่นทำความร้อนยังไม่
ทำงาน) 
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• 45-100 oC ใช้เวลา 10 นาที และใช้ประสิทธิภาพการทำงานของหม้อ
แปลง 20 % 

• 100-200 oC ใช้เวลา 10 นาที และใช้ประสิทธิภาพการทำงานของหม้อ
แปลง 20 % 

• 200-300 oC ใช้เวลา 10 นาที และใช้ประสิทธิภาพการทำงานของหม้อ
แปลง 20 % 

• 300-400 oC ใช้เวลา 10 นาที และใช้ประสิทธิภาพการทำงานของหม้อ
แปลง 25 % 

• 400-450 oC ใช้เวลา 10 นาที และใช้ประสิทธิภาพการทำงานของหม้อ
แปลง 25 % 

• 450-450 oC ใช้เวลา 30 นาที และใช้ประสิทธิภาพการทำงานของหม้อ
แปลง 25 % (preheating) 

• 450-450 oC ใช้เวลา 240 นาที และประสิทธิภาพการทำงานของหม้อ
แปลง 25 % (plasma nitriding) 

• 450-30 oC ใช้เวลา 240 นาที และประสิทธิภาพการทำงานของหม้อแปลง 
0 % (cool down แผ่นทำความร้อนหยุดการทำงาน) 

6. เปิดฝาภาชนะสุญญากาศแล้วติดต้ังช้ินงานท้ังสองกลุ่มลงบนฐานวางช้ินงานท่ีเป็นขั้ว
กำลัง โดยใช้ช้ินงานในกลุ่ม Quenching จำนวน 2 ช้ิน และช้ินงานในกลุ่ม non-
Quenching จำนวน 2 ช้ิน และมีช้ินงานตัวแทน 1 ช้ิน ท่ีใช้ในการเจาะและให้หัววัด
อุณหภูมิเข้าไปเพื่อให้สามารถอ่านค่าอุณหภูมิได้ใกล้เคียงอุณหภูมิช้ินงานจริงท่ีสุด 
เมื่อติดต้ังช้ินงานเสร็จแล้วก็ปิดฝาภาชนะสุญญากาศ 
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ภาพประกอบที่ 3.5 การขึ้นและลดอุณหภูมิในขั้นตอนการทำพลาสมาไนไตรดิง 

 

ขั้นตอนการทำความสะอาดผิวชิ้นงานด้วยพลาสมา (plasma cleaning) 

การทำความสะอาดช้ินงานด้วยพลาสมาได้ใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สต้ังต้น  โดย
ช้ินงานท่ีวางอยู่ท่ีขั้วกำลังจะถูกระดมชนด้วยไอออนไฮโดรเจน (H+) กระบวนการนี้สามารถ
ทำให้อะตอมของออกซิเจนท่ีอยู่ในช้ันโลหะออกไซด์ (metal oxide) หลุดออกเปล่ียนเป็น
แก๊สหลุดออกมาจากผิว และถูกดูดออกไปผ่านปั๊มสุญญากาศ ดังสมการท่ี 3.1 ดังนี้ 

FeO + 2H → H2O + Fe                               …(3.1) 

7. จากขั้นตอนท่ี 6 เปิดวาล์โซลินอยด์ท่ีกั้นระหว่างปั๊มกับภาชนะสุญญากาศผ่าน
โปรแกรมแลปวิว ปั๊มโรตารีจะเริ่มสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพื่อสร้าง
สภาวะสุญญากาศท่ีความดัน 5x10-3 torr แล้วเปิดปั๊มรูทเพื่อสร้างความดันฐาน 
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(base pressure) ท่ีต่ำกว่า 1x10-3 torr อ่านผ่านเกจวัดความดันแบบคาปาซิแตนซ์ 
จากนั้นทำการจ่ายแก๊สไฮโดรเจนท่ีอัตราการไหล 500 sccm ผ่านโปรแกรมแลปวิว 
โดยเปิดวาล์วโซลินอยด์ท่ีกั้นระหว่างภาชนะสุญญากาศกับทางเข้าแก๊ส (gas inlet) 
ไฮโดรเจนก่อน แล้วเริ่มใส่ค่าอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเป็น 100 200 300 
400 และ 500 sccm ตามลำดับ เข้าไปในภาชนะสุญญากาศ เมื่อเวลาผ่านไป
ประมาณ 1 นาที ความดันจะมีค่าคงท่ีประมาณ 0.12 torr  

8. จากนั้นทำการจ่ายกำลังไฟฟ้าผ่านเพาเวอร์แอมป์ (power amplifier) 8 step ซึ่ง
จะได้กำลังไฟฟ้าเฉล่ียประมาณ 75 W ใช้ระยะเวลาในกระบวนการนี้  30 นาที 
อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นจาก 25 oC เป็น 45 oC  

9. เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการทำความสะอาดด้วยพลาสมา จะหยุดจ่ายกำลังฟ้าโดยลดส
เตปเพาเวอร์แอมป์ให้เป็น 0 และหยุดจ่ายแก๊สโดยปรับค่าอัตราการไหลของแก๊ส
ไฮโดรเจนให้เป็น 0 sccm และปิดวาวล์โซลินอยด์ผ่านโปรแกรมแลปวิว 

ขั้นตอนการอุ่นร้อนชิ้นงาน (preheating) 

หลังเสร็จส้ินกระบวนการทำความสะอาดด้วยพลาสมา จะเริ่มให้ความร้อนกับ
ช้ินงานด้วยแผ่นทำความร้อน เรียกขั้นตอนนี้ว่า “การอุ่นร้อน” เพื่อท่ีจะช่วยให้ช้ินงานเกิด
การคายแก๊ส (degassing) ไฮโดรเจนหรือแก๊สอื่น ๆ ท่ีจะอาจส่งผลเสียต่อโครงสร้างออกมา
ก่อน (Phaniraj et al., 2015) และเพื่อไม่ให้เกิดอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสูงเกินไป ซึ่ง
อาจทำให้ช้ินงานเกิดการแตกร้าวจากการขยายตัวที่เร็วเกินไป  

10. หลังเสร็จส้ินกระบวนการทำความสะอาดด้วยพลาสมา แผ่นทำความร้อนจะเริ่ม
ทำงานทันที จากภาพประกอบท่ี 3.4 อุณภูมิจะเริ่มจาก 45 oC เป็น 450 oC ใช้
ระยะเวลา 50 นาทีและรักษาอุณหภูมิไว้ท่ี 450 oC เป็นเวลา 30 นาที เรียกช่วงนี้ว่า 
“preheating” 

ขั้นตอนการทำพลาสมาไนไตรดิง 

ขั้นตอนนี้จะเริ่มขึ้นทันทีเมื่อเสร็จส้ินขั้นตอนการอุ่นร้อนช้ินงานครบ 30 นาที แต่
แผ่นทำความร้อนยังคงทำงานอยู่ เพื่อรักษาอุณหภูมิให้คงท่ี เท่ากับ 450 oC เป็นเวลา 4 
ช่ัวโมง และปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงอย่างช้า ๆ มาท่ีอุณหภูมิ 25-50 oC 

11. เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการอุ่นร้อนช้ินงาน แก๊สไนโตรเจน 1000 sccm จะถูกใส่เข้าไป
ในภาชนะสุญญากาศท่ีควบคุมผ่านโปรแกรมแลปวิว โดยเปิดวาล์วโซลินอยด์ท่ีกั้น
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ระหว่างภาชนะสุญญากาศกับทางเข้าแก๊ส (gas inlet) ไนโตรเจนก่อน แล้วเริ่มใส่ค่า
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
และ 1000 sccm ตามลำดับ เพื่อไม่ให้เกิดการเปล่ียนแปลงความดันท่ีเร็วเกินไป 
จากนั้นใส่ค่าอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนด้วยข้ันตอนเดียวกัน ท่ีอัตราการไหล
ของแก๊สเป็น 0 300 และ 500 sccm ตามเงื่อนไขการทดลองท่ีแสดงดังตารางท่ี 3.1 
เมื่อจ่ายแก๊สครบตามเงื่อนไขแล้วจะได้ความดันท่ีไม่เท่ากัน จึงต้องทำการปรับความ
ดันให้เท่ากันทุกเงื่อนไขท่ี 1.12 torr โดยการปรับลดพื้นท่ีหน้าตัดของ manual 
valve ในภาพประกอบท่ี 3.2 ลงเล็กน้อย เพื่อลดอัตราการสูบอากาศออกจาก
ภาชนะสุญญากาศ 

 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรท่ีใช้ในกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง 
Parameters Plasma cleaning Preheating Plasma nitriding Cool down 

operate pressure (torr) 0.12 < 1x10-3 1.12 < 1x10-3 

voltage (Vrms) 47515 - 220, 240, 340 - 

average power (W)  75 -  53 - 

H2 flow rate (sccm) 500 - 0, 300, 500 - 

N2 flow rate (sccm) - - 1000 - 

operated time (min) 30 30 240 240 

 

12. จากนั้นทำการจ่ายกำลังไฟฟ้าผ่านเพาเวอร์แอมป์ 7 step ซึ่งจะได้กำลังไฟฟ้าเฉล่ีย
ประมาณ 53 W ใช้ระยะเวลาในกระบวนการนี้ 240 นาที หรือ 4 ช่ัวโมง โดยท่ี
อุณหภูมิจะถูกรักษาให้คงท่ี เท่ากับ 450 oC ตลอดกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง  

13. เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง แผ่นทำความร้อนจะหยุดให้ความร้อน
อัตโนมัติตามช่วงอุณหภูมิท่ีต้ังไว้ในภาพประกอบท่ี 3.4 จากนั้นทำการหยุดจ่ายกำลัง
ฟ้าโดยลดสเตปเพาเวอร์แอมป์ให้เป็น 0 และหยุดจ่ายแก๊สท้ังสองชนิดโดยปรับค่า
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อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนและไฮโดรเจนให้เป็น 0 sccm และปิดวาวล์โซลิ
นอยด์ผ่านโปรแกรมแลปวิว  

14. จากนั้นทำการเปิด manual valve ให้สุด และปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวลงอย่างช้า ๆ 
มาท่ีอุณหภูมิ 25-50 oC ซึ่งจะใช้ระยะเวลาเย็นตัว (cool down) ประมาณ 240 
นาที หรือ 4 ช่ัวโมง จากนั้นเปิดวาล์วปล่อยอากาศ ให้ความดันจากภายนอกไหลเข้า
ภาชนะสุญญากาศ เพื่อปรับความดันให้เป็นความดันบรรยากาศก่อนเปิดฝาภาชนะ 
และนำช้ินงานออกจากภาชนะสุญญากาศได้ เมือ่นำช้ินงานของการทดลองชุดนั้น ๆ 
ออกมาแล้ว ก็นำช้ินงานในชุดการทดลองถัดไปใส่เข้าไปและเริ่มทำการทดลองอีก
ครั้งตามข้ันตอนท่ีกล่าวมา 

ก่อนนำช้ินงานไปตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิคต่าง ๆ ช้ินงานท่ีผ่านการทำ
พลาสมาไนไตรดิงจะถูกเก็บไว้ภายในตู้ดูดความช้ืนเพื่ อลดโอกาสท่ีจะเกิดออกไซด์ท่ีผิว ดัง
ภาพประกอบท่ี 3.6 ในส่วนของช้ินงานท่ีต้องนำไปถ่ายภาพด้วยเทคนิค SEM ภาคตัดขวง ผิวหน้าของ
ช้ินงานจะถูกขัดด้วยด้วยกระดาษทรายไล่ระดับจากเบอร์ P220 P340 P400 P600 P800 P1000 
และ P2500 ตามลำดับ หลังจากนั้นนำไปขัดขึ้นเงาต่อด้วยผ้าละเอียด (Micropad polishing cloth) 
ฉีดด้วยสารแขวนลอยผงอะลูมินาผสมน้ำดีไอ (deionization water: DI)  ขนาด 0.5 m และ 0.05 
m ตามลำดับ หลังจากนั้นช้ินงานจะถูกล้างในสารละลายเมทานอล 1 ครั้ง เป็นเวลา 10 นาที เพื่อ
กำขัดผงอะลูมินาท่ีหลงเหลืออยู่บนผิวช้ินงาน ด้วยเครื่องอัลตราโซนิคและนำขึ้นมาเป่าด้วยลมร้อน
ทันที หลังจากนั้นนำช้ินงานไปกัดผิวหน้าด้วยกรดไนตริก เพื่อได้เห็นขอบเกรนได้ชัดเจนขึ้น โดยนำ
ช้ินงานแช่ลงไปในกรดไนตริก ความเข้มข้น 10 % เป็นเวลา 90 วินาที แล้วนำขึ้นมาล้างด้วยน้ำดีไอ
โดยให้น้ำดีไอไหลผ่านช้ินงาน และใช้สำลีเช็ดท่ีผิวหน้าไปพร้อมกัน จากนั้นใช้สารละลายเอทานอลไหล
ผ่านช้ินงานเป็นครั้งสุดท้ายก่อนท่ีจะเป่าด้วยลมร้อนทันที 
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ขั้นตอนด าเนินการวิเคราะห์ผลการทดลอง

ความหนาชั้นไนไตรด์ (SEM cross-section)

สัณ านวิทยาเชิงผิว (SEM)

ตรวจสอบชนิดของธาตุ (EDS)

ตรวจสอบโครงสร้างผลึก  XRD 

ความแข็งระดับจุลภาค  Vickers micro-hardness 

ความแข็งตามความลึก  Nanoindentation 

 - ขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทรายเบอร์ P220 P340 
P400 P600 P800 P1000 และ P2500 
ตามล าดับ

 - ขัดเงาด้วยผงอะลูมินาขนาด 0.5 และ 0.05 m 
ตามล าดับ

 - กัดผิวหน้าด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 10 % 
เป็นเวลา 90 วินาที

ความหนาชั้นไนไตรด์ (OM)

 

ภาพประกอบที่ 3.6 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานและการตรวจวิเคราะห์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเพิ่มความแข็งท่ีผิวให้กับเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD61 ท้ังในกลุ่มชุบแข็ง 
(Quenching: Q) และไม่ผ่านการชุบแข็ง (non-Quenching: nQ) ด้วยการทำพลาสมาไนไตรดิงท่ี
อุณหภูมิต่ำ 450 oC เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนคงท่ี เท่ากับ 1000 
sccm ผสมกับแก๊สไฮโดรเจนท่ีอัตราการไหลต่างกัน คือ 0 300 และ 500 sccm ซึ่งช้ินงานในกลุ่ม 
Quenching จะ ใช้รหั สแทน เป็ น  H0Q H300Q และ H500Q ตามลำดับ และในก ลุ่ม  non-
Quenching ใช้รหัสแทนเป็น H0nQ H300nQ และ H500nQ ตามลำดับ และในส่วนของช้ินงานท่ีไม่
ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง หรือช้ินงานควบคุม จะใช้รหัสแทนเป็น Pristine_Q และ Pristine_nQ 
ในระหว่างกระบวนการทำพลาสมาไนไตรดิงได้ตรวจสอบสปีชีส์ท่ีอยู่ในพลาสมาโดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงในช่วงความยาวคล่ืน 300-900 nm และประมาณความหนาของช้ันไน
ไตรด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตรวจสอบชนิดของธาตุด้วยเทคนิควิเคราะห์การ
กระจายพลังงานรังสีเอกซ์ ตรวจสอบโครงสร้างเฟสไนไตรด์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ และ
ตรวจวัดความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ และตรวจวัดความแข็งตามความลึกโดยใช้เทคนิคนาโน
อินเดนเตชัน (Nanoindentation) ในโหมด ESP (enhanced stiffness procedure) 

 

4.1 การวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง (optical emission spectroscopy, OES) 
 

แสงท่ีเปล่งออกมาในระหว่างกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง ถูกเก็บและส่งสัญญาณเข้าสู่
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง (optical spectrometer, AvaSpec-ULS4096CL-EVO) ท่ีถูก
ควบคุมโดยคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงและประมวลผลผ่านโปรแกรม AvaSoft 8 เส้นสเปกตรัมของแสง
ถูกบันทึกในช่วงความยาวคล่ืน 300-900 nm ใช้ระยะเวลาเก็บแสง 500 ms และเฉล่ีย 3 ครั้ง 
ลักษณะเส้นสเปกตรัมของแสงท่ีบันทึกได้จะถูกนำมาจำแนก (identified) เป็นชนิดของสปีชีส์โดยใช้
ฐานข้อมูลออนไลน์จาก NIST Atomic Spectra Database Lines Data (Kramida et al., 2020) 

การวิเคราะห์สเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมาสามารถจำแนกชนิดของสปี
ชีส์ท่ีอยู่ในพลาสมาระหว่างขั้นตอนการทำพลาสมาไนไตรดิงได้ ท้ังนี้ยังสามารถนำข้อมูลท่ีวัดได้มา
วิเคราะห์หาอุณหภูมิของอิเล็กตรอนได้โดยท่ีไม่เป็นการรบกวนต่อระบบ (Chingsungnoen et al., 
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2007) เทคนิคการวิเคราะห์สเปกตรัมอาศัยหลักการเปล่งแสงของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะ
กระตุ้น ซึ่งเกิดจากการคายพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในระดับพลังงานสูงเปล่ียนสถานะกลับมาท่ี
ระดับพลังงานต่ำกว่า ความยาวคล่ืนของโฟตอนท่ีคายพลังงานออกมาสามารถนำไปจำแนกเป็นชนิด
ของสปีชีส์และความเข้มเส้นสเปกตรัมจะแปรผันโดยตรงกับความหนาแน่นของสปีชีส์นั้น ๆ ดังแสดง
ตามภาพประกอบท่ี 4.1 เส้นสเปกตรัม (a) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไฮโดรเจนในขั้นตอน
การทำความสะอาดผิวและกำจัดช้ันออกไซด์ ปรากฏเส้นสเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืน 434.05 486.14 
และ 656.28 nm ซึ่งสอดคล้องกับการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนจากระดับ
พลังงานท่ี 5 4 และ 3 กลับลงมาท่ีระดับพลังงาน 2 ตามลำดับ แสงของพลาสมามีลักษณะเป็นสีชมพู
เนื่องจากเส้นสเปกตรัมสีแดงความยาวคล่ืน 656.28 nm มีความเข้มมากกว่าเส้นอื่น ๆ นั่นเอง 
อะตอมไฮโดรเจนมีส่วนสำคัญอย่างมากในการลดความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู่ 
(residue oxygen gas) ในระบบสุญญากาศ เนื่องจากท้ังอะตอมไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีเกิดจาก
การแตกตัวเป็นพลาสมา สามารถรวมตัวกันเป็นไอน้ำ (H2O) จึงถูกปั๊มสุญญากาศสูบออกไปจาก
ภาชนะสุญญากาศได้ ปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงจะลดการเกิดช้ันออกไซด์ท่ีบริเวณผิวช้ินงานใน
ระหว่างการทำพลาสมาไนไตรดิง ทำให้อะตอมของไนโตรเจนสามารถแพร่เข้าในผิวช้ินงานได้ง่ายขึ้น 
เนื่องจากไอออนถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณชีสต์ของพลาสมา (plasma sheath) ช้ินงานท่ีวางอยู่
ท่ีขั้วกำลังจึงถูกระดมชนด้วยไอออนไฮโดรเจน (H+) ขบวนการนี้สามารถทำให้อะตอมของออกซิเจนท่ี
อยู่ในช้ันโลหะออกไซด์ (metal oxide) หลุดออกเปล่ียนเป็นสถานะแก๊สและถูกปั๊มสุญญากาศดูด
ออกไปในท่ีสุด ตัวอย่างของสมการการกำจัดช้ันโลหะออกไซด์โดยใช้พลาสมาไฮโดรเจน แสดงได้ตาม
สมการท่ี 4.1 

   FeO(s) + 2H → H2O(g) + Fe(s)                              …(4.1) 
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(c) N2+H2 plasma

(b) N2 plasma

(a) H2 plasma
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ภาพประกอบที่ 4.1 สเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมาจาก (a) พลาสมาไฮโดรเจน (b) พลาสมา
ไนโตรเจน และ (c) พลาสมาไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน 
 

ตามภาพประกอบท่ี 4.1 เส้นสเปกตรัม (b) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไนโตรเจนใน
ระหว่างขั้นตอนการทำพลาสมาไนไตรดิงของช้ินงาน H0 ท่ีใช้แก๊สไนโตรเจนเพียงอย่างเดียว จะเห็นว่า
แสงพลาสมามีสีออกไปทางสีน้ำเงินม่วง เนื่องจากเส้นสเปกตรัมส่วนใหญ่ท่ีพบมีความยาวคล่ืนน้อย
กว่า 450 nm ซึ่งปรากฎพีคของอะตอมไนโตรเจนท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้น N I N II N III และ N V 

นอกจากนั้นยังพบพีคของโมเลกุลไนโตรเจนในสถานะกระตุ้น 
3

2N  A( )u

+  ซึ่งเป็นอนุมูล (radical) 
ท่ีมักพบจากการแตกตัวของแก๊สไนโตรเจน (Uhm, 2015) สปีชีส์เหล่านี้มีบทบาทสำคัญต่อการ
เกิดปฏิกิริยาของเหล็กไนไตร์ท่ีผิว ตามแบบจำลองของโกเบล (Koebel’s model) ในภาพประกอบท่ี 
2.8 (ASM International, 1991) 
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พีคของโมเลกุลไนโตรเจนในสถานะกระตุ้นสามารถอธิบายโดยใช้ สัญลักษณ์เชิงโมเลกุล 

(molecular term symbols) ดังนี้  

Ref.: https://chem.libretexts.org/Courses/Pacific_Union_College/Quantum_Chemistry 

 สถานะพลังงานของอิเล็กตรอนในโมเลกุลท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้น  สามารถเขียนแทนด้วย

สัญลักษณ์ “molecular term symbol” ซึ่งประกอบด้วย 5 ส่วน คือ ผลรวมของเลขควอนตัมสปิน 

(spin multiplicity) เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรตามแนวแกนนิวเคลียส z (azimuthal 

angular momentum) เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมรวม (total angular momentum) ความ

สมมาตร (symmetry) และภาวะคู่หรือค่ี (parity)ดังสมการท่ี 2.13 มีรายละเอียด ดังนี้ 

⋀2𝑆+1
Ω (𝑔/𝑢)
(+/−)                      …(4.2) 

1. ผลรวมของเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมสปิน (total spin angular momentum 
quantum number) แทนด้วย S คือ ผลรวมของเลขควอนตัมสปินของวาเลนซ์อิเล็กตรอน
เด่ียวในออร์บิตอล (unpaired electron) ค่า S จึงเป็นได้ท้ัง ½ และจำนวนเต็ม 

2. เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมออร์บิตอลรวม (total orbital angular momentum 
quantum number) แทนด้วยอักษรกรีกตัวพิมพ์ใหญ่ ดังนี้ Λ  = 0, 1, 2, 3... แทนด้วย 
Σ, Π, Δ, Φ, ... ตามลำดับ (คล้ายกับสัญลักษณ์ของอะตอม L = 0, 1, 2, 3, …จะแทนด้วย
สัญลักษณ์ S, P, D, F) 

3. เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมรวม (total angular momentum quantum number) 
ดังนั้น Ω  จึงเป็นผลรวมของ ผลรวมของเลขควอนตัมสปิน และเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม
ตามแนวแกน z 

4. ความสมมาตร (symmetry) ของฟังก์ชันคล่ืน (wave function) ของอิเล็กตรอนในการ
เปล่ียนตำแหน่งจาก (xi, yi, zi) ไปยัง (−xi, −yi, −zi) กล่าวคือ ถ้าฟังก์ชันคล่ืนไม่เปล่ียนแปลง
จะแทนด้วยสัญลักษณ์ g ซึ่งย่อมาจากภาษาเยอรมัน “gerade” แปลว่า “even” หรือ
ฟังก์ชันคู่ในทางคณิตศาสตร์นั่นเอง แต่ถ้าฟังก์ชันคล่ืนเปล่ียนแปลงจะแทนด้วยสัญลักษณ์ u 
ซึ่งย่อมาจากภาษาเยอรมัน “ungerade” แปลว่า “odd” หรือฟังก์ชันค่ีในทางคณิตศาสตร์
นั่นเอง 
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5. ภาวะคู่หรือค่ี (parity) หรือ “inversion” หมายถึง เมื่อพลิกโมเลกุลกลับด้าน ออร์บิตอลจะ
มีความสมมาตรแบบ symmetric หรือ anti-symmetric โดยจะใช้เครื่องหมาย + แทน
สมมาตรแบบ symmetric และเครื่องหมาย - แทนสมมาตรแบบ anti-symmetric 

ดังนั้นในกรณีท่ีอิเล็กตรอนในโมเลกุลของไนโตรเจนอยู่ท่ีสถานะ 3

u

+  จะตีความได้ดังนี้ 

1. ผลรวมของเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมสปิน S = 1 ทำให้ค่า Multiplicity 2S+1 = 3 นั่น

คือ มี unpaired σ-electron จำนวน 2 ตัว 1 1
1

2 2
S = + =  

2. ผลรวมของเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมออร์บิตอล Λ  = 0 เนื่องจาก unpaired σ-
electron ท้ั ง  2  ตั ว  อ ยู่ ใน  p-orbital จึ ง มี ค ว า ม เป็ น ไ ป ไ ด้ ท่ี จ ะ เกิ ด เงื่ อ น ไ ข 
Λ= 1 1 0 Σ− =    

3. ฟังก์ชันคล่ืนของอิเล็กตรอนมีสมบัติเป็นฟังก์ชันค่ีเนื่องจากการเปล่ียนตำแหน่งจาก (xi, yi, zi) 
ไปยัง (−xi, −yi, −zi) จึงแทนด้วยสัญลักษณ์ u 

4. เมื่อพลิกโมเลกุลไนโตรเจนกลับด้าน (reflection in a plane containing the nuclei) ออร์
บิตอลจะมีความสมมาตรแบบ symmetric แทนด้วยเครื่องหมาย + 
ตามภาพประกอบท่ี 4.1 เส้นสเปกตรัม (c) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไนโตรเจนผสม

ไฮโดรเจนในระหว่างขั้นตอนการทำพลาสมาไนไตรดิงของเงื่อนไข H500 (N2 = 1000 sccm + H2 = 
500 sccm) จะเห็นว่าพบพีคของอะตอมและโมเลกุลไนโตรเจนท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้นท่ีมีความเข้มพีค
สูง และพีคของอะตอมไฮโดรเจนท่ีความยาวคล่ืน 656.28 nm ท่ีเป็นแสงสีแดงแต่ความเข้มพีคต่ำ จึง
ทำให้แสงของพลาสมามีลักษณะเป็นสีม่วงอมชมพู และเนื่องจากอะตอมไฮโดรเจนมีขนาดเล็กและมี
มวลน้อย จึงทำให้แก๊สไนโตรเจนสามารถพาอะตอมของไฮโดรเจนออกไปจากระบบได้มาก ซึ่งส่งผลให้
อะตอมของไฮโดรเจนหลงเหลือภายในภาชนะสุญญากาศน้อยกว่าในกระบวนการทำความสะอาดด้วย
พลาสมา 
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ภาพประกอบที่ 4.2 สเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมาในระหว่างกระบวนการพลาสมาไนไตรดิงภายใต้
เงื่อนไข H500 ในขณะท่ีฮีตเตอร์ทำงาน (on heater) และฮีตเตอร์หยุดทำงาน (off heater) 
 
 ในกระบวนการพลาสมาไนไตรดิงทุกเงื่อนไขการทดลอง ฮีตเตอร์จะทำงานเมื่ออุณหภูมิ
ช้ินงานต่ำกว่า 450 oC และฮีตเตอร์จะหยุดทำงานเมื่ออุณหภูมิท่ีช้ินงานสูงกว่า 450 oC เพื่อรักษา
อุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 450 oC จึงสามารถตรวจพบแสงท่ีเปล่งออกมาจากฮีตเตอร์ตามภาพประกอบท่ี 
4.2 (on heater) ซึ่งลักษณะสเปกตรัมของแสงจากฮีตเตอร์นั้น มีลักษณะคล้ายกับสเปกตรัมของแสง
ท่ีปลดปล่อยออกมาจากวัตถุดำ (blackbody radiation) กล่าวคือ อนุภาคใด ๆ ท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิศูนย์สัมบูรณ์ (0 เคลวิน) จะมีการแผ่รังสีความร้อนออกมา โดยลักษณะเส้นสเปกตรัมจะเป็น
แบบต่อเนื่อง (continuous spectrum) และความยาวคล่ืนท่ีความเข้มสูงสุด (peak emission 

wavelength, peak ) จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอุณหภูมิของวัตถุนั้นตามกฎการขจัดของวีน 
(Wien's displacement law) ตามสมการท่ี 4.2 ซึ่งจะเห็นว่าความยาวคล่ืนท่ีความเข้มสูงสุด มี
ค่าประมาณ 1000 nm สามารถคำนวณอุณหภูมิของฮีตเตอร์ประมาณ 2900 K โดยท่ีค่าคงท่ี b 

เท่ากับ 2.8977685x10-3 mK 
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(heater)
peak

b
T


=

            …(4.2) 

 

4.2 การวิเคราะห์สัณ านวิทยาด้วยเทคนิค SEM และองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค EDS 
 

ช้ินงานท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงจะมีลักษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างจากช้ินงานท่ีไม่
ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงอย่างชัดเจน คือ สีท่ีพื้นผิวด้านนอกจะมีสีท่ีดำคล้ำขึ้น แต่สีท่ีเปล่ียนไป
นั้นไม่มีความสม่ำเสมอโดยท่ีส่วนด้านล่างของช้ินงานจะมีแถบสีดำเข้มกว่าส่วนด้านบน ดัง
ภาพประกอบท่ี 4.3 ซึ่งเกิดจากความไม่สม่ำเสมอของพลาสมาชีสต์ท่ีสังเกตได้ในภาพประกอบท่ี 4.4 
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(b) non-Quenching

(a) Quenching

 

 

ภาพประกอบที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพของช้ินงาน SKD61 กลุ่ม (a) Quenching และ (b) non-
Quenching ท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงภายใต้เงื่อนไข N2 = 1000 sccm (H0) N2 = 1000 
sccm + H2 = 300 sccm (H300) และ N2 = 1000 sccm + H2 = 500 sccm (H500) 
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ภาพประกอบที่ 4.4 ลักษณะการเกิดพลาสมาชีสต์ท่ีบริเวณด้านบน และด้านล่างของช้ินงาน 
 

ช้ินงานท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงจะได้รับการตรวจสอบการมีอยู่ของปริมาณไนโตรเจน
ท่ีบริเวณผิว และความหนาของช้ันไนไตรด์ด้วยเทคนิค EDS และ SEM ตามลำดับ จากภาพประกอบท่ี 
4.5 แสดงภาพถ่าย SEM ในโหมด SE (secondary electron) ท่ีกำลังขยาย 3000 เท่า ในบริเวณท่ี
ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของผิวช้ินงาน SKD61 (a) (c) (e) และ (g) คือ ช้ินงานในกลุ่ม 
Quenching และ (b) (d) (f) และ (h) คือ ช้ินงานในกลุ่ม non-Quenching ภายใต้เงื่อนไขการ
ทดลอง Pristine H0 H300 และ H500 ตามลำดับ จะเห็นว่าช้ินงาน H0Q และ H0nQ ท่ีไม่มี
ส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในพลาสมา ผิวช้ินงานมีเม็ดเกรนขนาดเล็กกระจายท่ัวท้ังพื้นผิวช้ันนอก 
ซึ่งน่าจะเกิดจากการท่ีไม่มีไอออนไฮโดรเจนมาช่วยกำจัดช้ันออกไซด์ท่ีผิวช้ินงาน จึงทำให้อะตอมของ
ไนโตรเจนแพร่เข้าไปได้ช้า ทำให้เกิดการออกันของอะตอมไนโตรเจนท่ีบริเวณผิว ในขณะเดียวกัน
ไนโตรเจนไอออนท่ีระดมชนพื้นผิวก็ทำให้อะตอมของเหล็กหลุดออกและตกกลับไปท่ีพื้นผิวและฟอร์ม
ตัวกับอะตอมไนโตรเจนเกิดเป็นอนุภาคนาโนไนไตรด์ (nitride nano-particle) (Díaz-Guillén et 
al., 2020) ดังสมการท่ี 4.3 ท่ีสามารถรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้ง่ายภายใต้อุณหภูมิสูง (She 
et al., 2013)  

N+Fe  FeN→                                           …(4.3) 
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อนุภาคขนาดใหญ่เหล่านี้เมื่อก่อตัวเป็นจำนวนมากและหนาขึ้นจะมีลักษณะเป็นช้ันสีขาว  (white 
layer) ซึ่งโดยท่ัวไปจะประกอบไปด้วยเฟส -Fe3N (Bernal, 2006) และเป็นช้ันท่ีมีสมบัติต้านทาน
การสึกหรอและมีความแข็งสูงแต่เปราะ (Aghajani & Behrangi, 2017) ในขณะท่ีช้ินงาน H300Q 
H300nQ H500Q และ H500nQ ท่ีมีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในพลาสมาจะพบว่าไม่มีเม็ดเกรนท่ี
บริเวณผิว ซึ่งน่าจะเกิดช้ันสีขาวน้อยมาก หรือไม่เกิดขึ้นเลย (Díaz-Guillén et al., 2020) เนื่องจาก
ไฮโดรเจนไอออนมีส่วนช่วยในกำจัดช้ันออกไซด์ท่ีผิวทำให้อะตอมไนโตรเจนสามารถแพร่เข้าไปในเนื้อ
ช้ินงานได้ง่ายข้ึน จึงลดการก่อตัวของอนุภาคนาโนไนไตรด์ท่ีเป็นจุดเริ่มต้นของการก่อตัวของช้ันสีขาว 
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(a) Pristine _Q (b) Pristine _nQ

(c) H0Q (d) H0nQ

(e) H300Q (f) H300nQ

(g) H500Q (h) H500nQ

 

 

ภาพประกอบที่ 4.5 ภาพถ่าย SEM กำลังขยาย 3000 เท่า ของช้ินงาน SKD61 (a) ควบคุม 
(Pristine) และทำพลาสมาไนไตรดิงโดยใช้แก๊ส (b)  N2 1000 sccm (H0) (c) N2 1000 sccm และ 
H2 300 sccm (H300) (d) N2 1000 sccm และ H2 500 sccm (H500) 
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H0Q
Spectrum 11

Spectrum 12

+

+

Spectrum 11 Spectrum 12

 

 

ภาพประกอบที่ 4.6 ภาพถ่าย SEM ในโหมด SE กำลังขยาย 10,000 เท่า ท่ีบริเวณผิว และ
องค์ประกอบของธาตุท่ีบริเวณเม็ดเกรน (spectrum 11) และพื้นผิว (spectrum 12) ของช้ินงาน 
H0Q 
 

เพื่อตรวจสอบว่าลักษณะของเม็ดเกรนท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคนาโนไน
ไตรด์จึงมีการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนด้วยเทคนิค EDS ดังภาพประกอบท่ี 4.6 บริเวณเม็ดเกรน 
(spectrum 11) พบว่ามีปริมาณของไนโตรเจนถึง 15.1 wt.% และท่ีพื้น ผิว (spectrum 12) มี
ปริมาณไนโตรเจน 10.6 wt.% ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเม็ดเกรนท่ีเห็นนี้เกิดจากสภาวะท่ีผิวมีความ
หนาแน่นของไนโตรเจนสูง (nitrogen supersaturation) จึงการรวมกันของอนุภาคนาโนไนไตรด์เกิด
เป็นเม็ดเกรนขนาดใหญ่นั่นเอง 
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(a) Pristine_Q (b) Pristine_nQ

(d) H0nQ(c) H0Q

(e) H300Q (f) H300nQ

(g) H500Q (h) H500nQ

 

ภาพประกอบที่ 4.7 สเปกตรัมการกระจายพลังงานของช้ินงานในกลุ่ม Quenching (a) Pristine_Q 
(c) H0Q (e) H300Q และ (g) H500Q และช้ินงานในกลุ่ม non-Quenching (b) Pristine_nQ (d) 
H0nQ (f) H300nQ และ (h) H500nQ 
 

โดยท่ัวไปองค์ประกอบธาตุของ SKD61 ท่ีถูกใช้ในงานอุตสาหกรรมจะมีปริมาณ C 0.4 wt.% Si 1.0 
wt.% Cr 5.3 wt.% Mo 1.4 wt.% และ V 1.0 wt.% (Thammachot, 2017) และองค์ประกอบ

ธาตุท่ีได้จากการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้แสดงได้ดังตารางท่ี 4.1 พบปริมาณออกซิเจนเล็กน้อยท่ีผิวของ
ช้ินงานควบคุมซึ่งแสดงถึงการมีอยู่ของช้ันโลหะออกไซด์ ในขณะท่ีการพบปริมาณออกซิเจนท่ีผิวของ

ช้ินงานท่ีผ่านการทำไนไตร์ น่าจะเกิดจากปฏิกิริยายาออกซิเดชันภายหลังเอาช้ินงานออกมาจากระบบ 
และจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าช้ินงานท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงทุกเงื่อนไขมีปริมาณของไนโตรเจน
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เพิ่มขึ้นมาจากช้ินงานควบคุม (Pristine) โดยท่ีช้ินงานในกลุ่ม Quenching คือ H0Q H300Q และ 
H500Q มีปริมาณไนโตรเจนท่ีพื้นผิวเท่ากับ 9.01.5 4.00.7 และ 0.70.7 ตามลำดับ และในกลุ่ม 
non-Quenching คือ H0nQ H300nQ และ H500nQ มีปริมาณไนโตรเจนท่ีพื้นผิวเท่ากับ 8.82.0 
2.53.6 และ 1.40.05 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นว่าปริมาณไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของ

แก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น แสดงดังกราฟในภาพประกอบท่ี 4.8 ซึ่งสามารถอธิบายได้ในเชิงพฤติกรรมของ
พลาสมา คือ แม้ว่าไอออนไฮโดรเจนจะมีบทบาทสำคัญในการกำจัดช้ันออกไซด์ แต่เมื่อปริมาณของ

แก๊สไฮโดรเจนมากขึ้น ทำให้มีโอกาสมากขึ้นท่ีอะตอมไฮโดรเจนและไอออนไฮโดรเจนจะเกิดการก่อตัว
กับอะตอมไนโตรเจนท่ีบริเวณผิวและเปล่ียนเป็นแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ดังสมการท่ี 4.4-4.6 (Ben 

Yaala et al., 2019) ท่ีมี rate coefficient ประมาณ 4.7x10-10 cm3 s-1 (Carrasco et al., 2011) 

     N + H → NH      …(4.4) 

NH + H → NH2    ...(4.5) 

NH2 + H → NH3(g)      …(4.6) 

เมื่อเกิดการก่อตัวของแก๊สแอมโมเนียมากขึ้นทำให้สัดส่วนอะตอมไนโตรเจนลดลง ส่งผลให้การก่อตัว
ของเฟสไนไตรด์ลดลงไปด้วย 

 

ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์ธาตุโดยน้ำหนักของช้ินงาน SKD61 ในกลุ่มชุบแข็ง (Quenching) และไม่ชุบ
แข็ง (non-Quenching) ก่อนและหลังการทำพลาสมาไนไตรดิง 

รหัส 
Elementary concentration (wt.%) 

Fe C Cr Mo Si V O N 

Pristine_Q 

Pristine_nQ 

82.00.9 

80.62.0 

8.70.8 

9.41.9 

4.90.1 

5.00.2 

1.20.1 

0.90.6 

0.80.1 

0.80.04 

0.80.04 

0.90.2 

0.60.6 

1.00.6 
- 

H0Q 

H0nQ 

72.71.0 

74.12.8 

6.60.8 

5.91.1 

4.00.8 

4.60.2 

1.00.04 

0.90.5 

0.60.1 

0.60.1 

0.70.04 

0.80.1 

4.20.3 

3.30.3 

9.01.5 

8.82.0 

H300Q 

H300nQ 

80.91.0 

81.52.0 

5.50.5 

5.11.0 

4.90.04 

5.10.1 

1.40.1 

1.60.1 

0.80.1 

0.80.04 

0.80.04 

0.80.1 

0.80.8 

1.50.2 

4.00.7 

2.50.6 
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H500Q 

H500nQ 

82.81.1 

86.61.0 

5.81.2 

6.00.4 

4.70.1 

4.90.1 

1.60.2 

2.10.1 

0.80.1 

0.80.0 

0.80.1 

0.90.1 

1.90.1 

2.00.2 

0.70.7 

1.40.05 
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ภาพประกอบที่ 4.8 ปริมาณไนโตรเจนโดยน้ำหนกัตามเงื่อนไขการทำพลาสมาไนไตรดิงท่ีต่างกัน 
 

ก่อนการตรวจสอบความหนาของช้ันไนไตรด์ ช้ินงานจะถูกขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทรายไล่
ระดับจากเบอร์ P200 ถึง P2500 จากนั้นขัดเงาด้วยผงอะลูมินาขนาด 0.5 m และ 0.05 m 
ตามลำดับ และนำไปกัดผิวหน้าด้วยกรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้น 10% เป็นเวลา 90 วินาที 
จากนั้น ล้างกรดออกด้วยน้ำดีไอ (deionized water: DI) และล้างด้วยสารละลายเอทานอล 
(ethanal) ก่อนเป่าด้วยลมร้อนทันที จากภาพประกอบท่ี 4.9 เป็นภาพถ่ายภาคตัดขวาง SEM ท่ี
กำลังขยาย 100 เท่า ในโหมด back scattered electron (BSE) บริเวณขอบของช้ินงานท่ีถูกขัด
ผิวหน้าออก เมื่อพิจารณาช้ินงานในกลุ่ม Quenching พบว่าความหนาของช้ันไนไตรด์เป็น 1849.5 
m 938.0 m และ 775.6 m ภายใต้เงื่อนไข H0Q H300Q และ H500Q ตามลำดับ และเมื่อ
พิจารณาช้ินงานในกลุ่ม non-Quenching พบว่าความหนาของช้ันไนไตรด์เป็น 1376.7 m 
514.7 m และ 293.7 m ภายใต้เงื่อนไข H0nQ H300nQ และ H500nQ ตามลำดับ จะสังเกต
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ว่าความหนาของช้ันไนไตรด์ของช้ินงานท้ังสองกลุ่มนั้นมีแนวโน้มลดลง เมื่ออัตราการไหลของแก๊ส
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น นั่นก็เพราะว่าเมื่อปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนมากเกินไป ส่งผลทำให้โอกาสท่ีอะตอม
ไฮโดรเจนและไอออนไฮโดรเจนจะเกิดการก่อตัวกับอะตอมไนโตรเจนและเปล่ียนเป็นแก๊สแอมโมเนีย
ดังสมการท่ี 4.6 มากขึ้น ทำให้สัดส่วนของไนโตรเจนลดลง อัตราการฟอร์มตัวเป็นเฟสไนไตรด์ชนิด
ต่าง ๆ ก็จะลดลงไปด้วย ส่งผลให้อะตอมไนโตรเจนมีอัตราการแพร่เข้าไปในเนื้อช้ินงานลดลง ซึ่ง
สามารถอธิบายได้จากสามการท่ี 4.7-4.11 (Bernal, 2006) คือ เมื่อไนโตรเจนไอออนพลังงานสูงท่ี
ระดมชนพื้นผิวทำให้อะตอมของเหล็กหลุดออกและตกกลับไปท่ีพื้นผิวจะฟอร์มตัวกับอะตอม
ไนโตรเจน เกิดเป็นอนุภาคนาโนไนไตรด์ (FeN) ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีไม่เสถียร อะตอมของเหล็กจึง
พยายามกลับสู่โครงสร้างท่ีเสถียรโดยการไปรวมตัวกับเหล็กด้วยกันกลายเป็นเฟส Fe2N Fe3N และ 
Fe4N ดังสามการท่ี 4.8 4.9 และ 4.10 ตามลำดับ ซึ่งทำให้หลงเหลืออะตอมไนโตรเจนเพียงอะตอม
เดียว และอะตอมของไนโตรเจนนี้จะเกิดการกระบวนการแพร่แบบแทรก (interstitial diffusion) 
โดยจะละลายผ่านเกรนเข้าไปในเนื้อช้ินงานกลายเป็นลักษณะช้ันไนไตรด์ท่ีแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.9 และถ้าหากสัดส่วนไนโตรเจนน้อย อัตราการฟอร์มตัวเป็น FeN ก็จะลดลง ส่งผลให้อะตอมไนไตร
เจนท่ีจะเกิดกระบวนการแพร่นั้นลดลง และทำให้ความหนาของช้ันไนไตรด์ลดลงนั่นเอง 

Sputtered Fe + N → FeN                                                       …(4.7) 

2FeN → Fe2N + N                                                                 …(4.8) 

3Fe2N → 2Fe3N + N ( phase)                                                …(4.9) 

4Fe3N → 3Fe4N + N ( phase)                                               …(4.10) 

Fe4N → 4Fe + N (Iron/nitrogen compound zone)                    …(4.11) 

และจากภาพประกอบท่ี 4.9 จะพบว่าภายใต้เงื่อนไขการทำพลาสมาไนไตรดิงเดียวกัน คือ H0 H300 
และ H500 ช้ินงานในกลุ่ม Quenching จะมีความหนาของช้ันไนไตรด์มากกว่าช้ินงานในกลุ่ม non-
Quenching เนื่องจากช้ินงานในกลุ่ม Quenching จะต้องถูกทำให้เกิดความร้อนท่ีมีอุณหภูมิความ
ร้อนท่ีสูงและควบคุมอัตราการเย็นตัวเพื่อทำให้โครงสร้างผลึกเกิดการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมาก
ขึ้นและทำให้เกิดโครงสร้างแบบมาร์เทนไซต์ มีขอบเกรนขยายใหญ่และชัดเจนขึ้น ทำให้โลหะมีความ
แข็งมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเรานำช้ินงานกลุ่ม Quenching มาทำพลาสมาไนไตรดิงต่อ อะตอมของ
ไนโตรเจนจึงแพร่เข้าไปบริเวณขอบเกรนได้ง่ายกว่าช้ินงานกลุ่ม non-Quenching นั่นเอง 
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Outer Surface Outer Surface

Outer Surface Outer Surface

Outer Surface

Outer Surface

Outer Surface

Outer Surface

(a) Pristine _Q (b) Pristine _nQ

(c) H0Q (d) H0nQ

(e) H300Q (f) H300nQ

(g) H500Q (h) H500nQ

 1849.5 m
 1376.7 m

 938.0 m

 775.6 m

 514.7 m

 293.7 m

 

ภาพประกอบที่ 4.9 ความหนาของช้ันไนไตรด์ท่ีได้จากเทคนิคภาพถ่ายภาคตัดขวาง SEM ในโหมด 
BSE ของช้ินงาน SKD61 ในกลุ่ม Quenching และ non-Quenching 
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4.3 การวิเคราะห์สัณ านวิทยาด้วยเทคนิค OM 
 การตรวจวัดความหนาของช้ันไนไตรด์ ได้ใช้เทคนิคการถ่ายภาพ OM ความคมชัดสูง ด้วย
เครื่องดิจิตอลไมโครสโคป เซนเซอร์ภาพ CMOS 4K (KEYENCE, VHX-7000 series) ซึ่งมีความชัดลึก
มากกว่ากล้อง OM ท่ัวไปถึง 20 เท่า เนื่องจากมีการให้แสงรอบทิศทาง ภาพท่ีได้จึงมีความละเอียด
เทียบเท่า SEM และทำให้การวัดแบบ 2 มิติ สามารถวัดขนาดผลึกได้ด้วย ในภาพประกอบท่ี 4.10 
แสดงความหนาช้ันไนไตรด์ของช้ินงาน SKD61 ท้ังในกลุ่ม Quenching และ non-Quenching 
ภายใต้เงื่อนไข H0 H300 และ H500 พบว่าความหนาช้ันไนไตรด์ของช้ินงานในกลุ่ม non-
Quenching ประมาณ 102 m 67.9 m และ 26.7 m ตามลำดับ ซึ่งความหนามีแนวโน้มลดลง 
เมื่อปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับผลท่ีได้จากเทคนิค SEM และในกลุ่ม Quenching พบ
ความหนา 120 m และ 43.7 m ภายใตเงื่อนไข H0Q และ H300Q ตามลำดับ แต่เงื่อนไข 
H500Q ไม่สามารถสังเกตความแตกต่างของช้ันไนไตรด์ได้อย่างชัดเจน และจะสังเกตว่าช้ันไนไตรด์ท่ี
วัดได้นั้ นมี การกระจายตัวของจุดสีขาวท่ี สันนิษฐานได้ว่าเป็น เฟส -Fe4N (Avner, 1974; 
Thammachot, 2017) ท่ี ก ระ จาย ตั วอ ยู่ ใน โครงสร้ าง เทม เพ อ ร์ ม าร์ เทน ไซ ต์  (tempered 
martensite) ท่ีเป็นโครงสร้างท่ีเกิดขึ้นหลังจากการเทมเพอร์ของเหล็กกล้าเครื่องมืออยู่แล้ว 
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ภาพประกอบที่ 4.10 ความหนาของช้ันไนไตรด์ท่ีได้จากเทคนิคภาพถ่ายภาคตัดขวาง OM ของ
ช้ินงาน SKD61 ในกลุ่ม Quenching และ non-Quenching 
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4.4 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างของ SKD61 ในกลุ่ม Quenching 
และ non-Quenching ท้ังท่ีผ่านและไม่ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง เพื่อตรวจสอบการก่อตัวของ
เฟสไนไตรด์โดยการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีมุม 2 ในช่วง 30 ถึง 79 องศา ได้รูปแบบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดังภาพประกอบท่ี 4.11 
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ภาพประกอบที่ 4.11 เปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของช้ินงาน SKD61 ท่ีไม่ผ่านและ
ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง ในกลุ่ม  
 

เมื่อเปรียบเทียบตำแหน่งพีคกับฐานข้อมูล JCPDs ท่ีปรากฏอยู่ในงานวิจัยของ Farghali & Aizawa, 
2018; Huang et al., 2021; Keddam et al., 2005; Nascimento et al., 2009; Paa-rai, 2005; 
Xi et al., 2008 พบว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงท้ังในกลุ่ม Quenching และ non-
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Quenching ปรากฏพีคของเหล็กท่ีตำแหน่งมุมเล้ียวเบน 44.47 องศา พีคของ Fe-Cr ท่ีตำแหน่งมุม
การเล้ียวเบน 65.1 องศา และพบการเกิดโครเมียมออกไซด์ (CrO) เพียงเล็กน้อยท่ีตำแหน่งมุมการ
เล้ียวเบน 63.3 องศา ช้ินงานท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงภายใต้เงื่อนไข H0Q และ H0nQ ปรากฏ
พีคของเฟส -Fe3N ท่ีตำแหน่งมุมการเล้ียวเบน 41.17 องศา 57.9 องศา และ 77 องศา ซึ่งเป็น
โครงสร้างผลึกแบบ HCP (hexagonal close-packed) พบเฟส -Fe4N ท่ีเป็นโครงสร้างแบบ FCC 
(face-center cubic) ปรากฏท่ีตำแหน่งมุมการเล้ียวเบน 47.97 และ 70.20 องศา ท้ังสองเฟสนี้เป็น
เฟสท่ีประกอบอยู่ในช้ันสีขาวท่ีบริเวณผิวช้ันนอก ซึ่งตรงกับลักษณะของเม็ดเกรนท่ีปรากฏใน
ภาพประกอบท่ี 4.6 อีกท้ังยังพบการตกตะกอนของเฟส CrN ท่ีตำแหน่งมุมการเล้ียวเบน 43.9 องศา 
ซึ่งการตกตะกอนของโลหะไนไตรด์เหล่านี้มักเกิดขึ้นที่บริเวณขอบเกรนในช้ันใต้ช้ันสีขาว หรือเรียกช้ัน
นี้ว่า “ช้ันการแพร่ (diffusion layer)” ท่ีมีความสำคัญอย่างมากในการเพิ่มความแข็งท่ีผิวให้กับ
ช้ินงาน (Aghajani & Behrangi, 2017) และจะสังเกตเห็นว่ารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของ H0Q 
และ H0nQ จะพบช้ันโครเมียมออกไซด์ท่ีผิวสูงขึ้นจากช้ินงานควบคุม ท่ีมุมการเล้ียวเบน 63.3 องศา 
ซึ่งน่าจะเกิดจากการท่ีเงื่อนไขการทำพลาสมาไนไตรดิง H0 ไม่ได้ใช้แก๊สไฮโดรเจนช่วยในการกำจัดช้ัน
ออกไซด์ดังกล่าว 

 

4.5 การวิเคราะห์ความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ 
 

ได้ทำการวัดความแข็งของช้ินงาน SKD61 ท่ีไม่ผ่านและผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงท้ังใน
กลุ่ม Quenching และ non-Quenching จากภาพประกอบท่ี 4.12 เป็นผลการทดสอบความแข็ง
ระดับจุลภาค (microhardness) แบบวิกเกอร์ ใช้แรงกด 0.2 kgf หรือ 2 N กดผ่านหัวกดท่ีทำด้วย
เพชรรูปพิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุรัส มุมรวมที่ปลายหัวกด 136o โดยท่ีช้ินงานหนึ่งช้ินจะถูกวัดความแข็ง
ในบริเวณท่ีโดนพลาสมาไนไตรดิง (ด้านบน) เทียบกับบริเวณท่ีไม่โดนพลาสมาไนไตรดิง (ฐานด้านล่าง) 
แต่ละช้ินทำการวัดท้ังหมด 5 จุดท่ีแตกต่างกันแล้วหาค่าเฉล่ีย จากภาพประกอบท่ี 4.12 (a) พบว่า
ช้ินงานควบคุม Pristine_Q มีค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากับ 5.430.63 GPa เมื่อทำพลาสมาไนไตรดิงท่ี
อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใช้แก๊สไนโตรเจนท่ีอัตราการไหล 1000 sccm (H0Q) ความ
แข็งเพิ่มขึ้นเป็น 11.361.20 GPa และเมื่อผสมแก๊สไฮโดรเจนท่ีอัตราการไหล 300 sccm (H300Q) 
ความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 12.170.35 GPa แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเป็น 
500 sccm (H500Q) ค่าความแข็งกลับลดลงเหลือ 7.420.62 GPa ในขณะท่ีฐานด้านล่างช้ินงาน
เป็นบริเวณท่ีไม่ได้สัมผัสกับแก๊สและพลาสมา ค่าความแข็งภายใน (bulk hardness) จึงมีค่าใกล้เคียง
กับช้ินงานควบคุมท่ีไม่ได้ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทำพลาสมาไนไตรดิ ง
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สามารถเพิ่มความแข็งเชิงผิว (surface hardness) ของช้ินงานโดยท่ีไม่ได้ไปทำให้ความแข็งและความ
เหนียวภายในช้ินงานเปล่ียนแปลง การใช้แก๊สไฮโดรเจนท่ีมากเกินไป (ช้ินงาน H500) จะลดอัตราการ
แพร่ของอะตอมไนโตรเจนส่งผลให้ความหนาของช้ันไนไตรด์ลดลง ความแข็งเชิงผิวของช้ินงานจึง
ลดลง เพราะฉะนั้นการเติมไฮโดรเจนในกระบวนการพลาสมาไนไตรดิงควรอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม 
กล่าวคือ ในช่วง 0-300 sccm หรือ ในช่วงท่ีน้อยกว่า 500 sccm ซึ่งในท่ีนี้ควรมีการศึกษาปริมาณ
ของแก๊สไฮโดรเจนในช่วงท่ีละเอียดขึ้นกว่านี้ แต่การเติมไฮโดรเจนยังคงมีความสำคัญต่อการกำจัดช้ัน
ออกไซด์และลดอัตราการเกิดช้ันสีขาวอยู่ 

จากภาพประกอบท่ี 4.12 (b) เป็นความแข็งท่ีด้านบน และฐานด้านล่างของช้ินงานในกลุ่ม 
non-Quenching ซึ่งโดยส่วนมากเหล็กกล้าเครื่องมือท่ีนิยมนำมาทำไนไตรดิงโดยท่ัวแล้วต้องผ่าน
กรรมวิธีชุบแข็งก่อน เพื่อให้เกิดโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ของธาตุผสม ซึ่งคาร์
ไบด์เหล่านี้จะทำหน้าท่ีในการยับยั้งการเกิดดิสโลเคชัน (dislocation) และลดความอ่อนตัวเนื่องจาก
ความร้อน แต่เมื่อนำช้ินงานในกลุ่ม non-Quenching มาทำพลาสมาไนไตรดิง พบว่ามีความแข็งท่ีผิว
เพิ่ มขึ้นถึ ง  11.941.13 7.10.8 และ  2.650.19 GPa ภายใต้ เงื่อน ไข H0nQ H300nQ และ 
H500nQ ตามลำดับ ซึ่งความแข็งมีแนวโน้มลดลง ตามความหนาของช้ันไนไตรด์ท่ีลดลงตาม
ภาพประกอบท่ี 4.9 (b) (d) (f) และ (h) ความแข็งท่ีผิวสูงสุดของช้ินงาน H0nQ สูงกว่าช้ินงานท่ีไม่
ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงถึง 6 เท่า และความแข็งของเนื้อช้ินงานท่ีฐานด้านล่างไม่มีความอ่อนตัว
ลงเนื่องจากความร้อนในกระบวนการพลาสมาไนไตรดิงด้วย ดังนั้นในทำนองเดียวกันการเติม
ไฮโดรเจนในกระบวนการพลาสมาไนไตรดิงของช้ินงานในกลุ่ม non-Quenching ควรอยู่ในช่วง 0-
300 sccm และท้ังนี้ควรมีการศึกษาปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนในช่วงท่ีละเอียดขึ้นเช่นกัน เพราะ 
การเติมไฮโดรเจนมีความสำคัญต่อการกำจัดช้ันออกไซด์และลดอัตราการเกิดช้ันสีขาว 
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(a) Quenching

(b) non-Quenching
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ภาพประกอบที่ 4.12 ความแข็งแบบวิกเกอร์ท่ีผิวด้านบนและฐานด้านล่างของช้ินงานในกลุ่ม (a) 
Quenching และ (b) non-Quenching ท่ีผ่านและไม่ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง 
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ภาพประกอบท่ี 4.13 แสดงความแข็งแบบวิกเกอร์ตามความลึกของช้ินงานท่ีผ่านและไม่ผ่าน
การทำพลาสมาไนไตรดิง โดยใช้เทคนิคนาโนอินเดนเตชัน (Nanoindentation) วัดโดยการใช้โหมด 
enhanced stiffness procedure หรือ ESP ซึ่งเป็นการเพิ่มแรงกด (load) และลดแรงกด (unload) 
เป็น ช่วง ๆ จาก 0 .1 N จนถึง 2.0 N ใช้การเพิ่ มขึ้นครั้ งละ 0.1 N ใน ทุกค่าแรงกด เครื่อง 
Nanoindentor (FISCHERSCOPE® HM2000) จะแสดงค่าความแข็ง ท่ีสอดคล้องกับความ ลึก 
(depth) ออกมา จากภาพประกอบท่ี 4.13 (a) พบว่าเมื่อใช้แรงกดถึงค่าสูงสุด 2 N ความแข็งของ
ช้ินงานท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง H0Q และ H300Q มีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีช้ินงาน H500Q 
มีค่าความแข็งลดลง ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งระดับจุลภาคในภาพประกอบท่ี 4.12 (a) และท่ีแรง
กดเท่ากันผิวช้ินงานท่ีอ่อนกว่าหัวกดจะลงไปได้ลึกมากกว่า ซึ่งจะเห็นว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการทำ
พลาสมาไนไตรดิง Pristine_Q ท่ีโหลดสูงสุด 2 N ตำแหน่งหัวกดจะลึกลงไปจากผิวถึงประมาณ 3.8 
m แต่ช้ินงานท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิงตำแหน่งของหัวกดจะลงไปได้น้อยว่า คือ 2.7 m 2.8 
m และ 3.6 m ภายใต้เงื่อนไข H0Q H300Q และ H500Q ตามลำดับ และช้ินงานท่ีผ่านการทำ
พลาสมาไนไตรดิงทุกเงื่อนไข พบว่าความแข็งท่ีบริเวณผิวในช่วงความลึกน้อยกว่า 0.5 m จะมีค่าสูง
กว่าภายใน เป็นผลมาจากช้ันสีขาว (white layer) ท่ี เกิดขึ้นบริเวณผิวโดยธรรมชาติระหว่าง
กระบวนการไนไตรดิง ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วช้ันสีขาวจะมีความแข็งมากกว่าช้ันการแพร่ (diffusion layer) 
เล็กน้อย และจะลดลงเรื่อย ๆ ตามความลึก (Bernal, 2006) ดังนั้นในช่วงแรงกดท่ีมีค่าน้อย ๆ 
ช้ินงาน H0Q จึงมีความแข็งมากกว่าช้ินงาน H300 และ H500 ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาของช้ันสี
ขาวที่มากกว่าช้ินงานอื่น ๆ นั่นเอง 

ภาพประกอบท่ี 4.13 (b) เป็นช้ินงานในกลุ่ม non-Quenching เป็นช้ินงานท่ีไม่ผ่านการชุบ
แข็งและไม่ผ่านการเทมเพอร์ ทำให้โครงสร้างส่วนมากเป็นโครงสร้างแบบออสเทไนต์ท่ีมีอัตราการแพร่
ของไนโตรเจนต่ำกว่าเฟสเฟอร์ไรต์ (Paa-rai, 2005) พบว่าช้ินงานท่ีผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง
ภายใต้เงื่อนไข H0nQ H300nQ และ H500nQ ความแข็งมีแนวโน้มลดลงตามความลึกท้ังหมด โดยท่ี
ช้ินงาน H0nQ มีความแข็งในช่วงแรกสูงกว่าช้ินงานอื่น ๆ อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลมาจากอนุภาคนาน
ไนไตรด์ท่ีก่อตัวเป็นช้ันสีขาวที่แสดงในภาพประกอบท่ี 4.6 นั่นเอง และเมื่อแรงกดสูงสุดท่ี 2 N พบว่า
ความแข็งของช้ินงาน H300nQ และ H500nQ ลดลงและมีความแข็งใกล้เคียงกันเฉล่ียท่ี 4 GPa แต่
ยังคงมีความแข็งมากกว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง 
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(a) Quenching

(b) non-Quenching
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ภาพประกอบที่ 4.13 ความแข็งแบบวิกเกอร์ตามความลึกของช้ินงานท่ีผ่านและไม่ผ่านการทำ
พลาสมาไนไตรดิง ในกลุ่ม (a) Quenching (b) non-Quenching ใช้เทคนิคนาโนอินเดนเตชันโหมด 
ESP 



 

 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ได้ทำการเพิ่มความแข็งท่ีผิวให้กับเหล็กกล้าเครื่องมือชนิด SKD61 ท้ังในกลุ่มท่ีผ่าน
การชุบแข็งแล้ว (Quenching: Q) และในกลุ่มท่ียังไม่ผ่านการชุบแข็ง (non-Quenching: nQ) ด้วย
การทำพลาสมาไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนคงท่ี เท่ากับ 1000 sccm ผสมกับแก๊สไฮโดรเจนท่ีอัตราการไหลแตกต่างกัน คือ 0 300 
และ 500 sccm และควบคุมความดันขณะทำพลาสมาไนไตรดิงท่ี 1.12 torr พลาสมาถูกจุดโดยใช้
แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับความถ่ี 10 kHz กำลังไฟฟ้า 53 W 

ผลการตรวจวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงระหว่างการทำพลาสมาไนไตรดิง พบอะตอม
ไนโตรเจนและไฮโดรเจนท่ีสถานะกระตุ้น ซึ่งอะตอมไนโตรเจนมีบทบาทสำคัญในการก่อตัวของ
เหล็กไนไตรด์ ในขณะท่ีไอออนไฮโดรเจนมีส่วนสำคัญในการกำจัดช้ันโลหะออกไซด์ท่ีผิวช้ินงาน ใน
ขณะเดียวกันก็สามารถจับกับอะตอมไนโตรเจนเกิดเป็นแก๊สแอมโมเนียและถูกสูบออกไปจากภาชนะ
สุญญากาศได้เช่นกัน โดยท่ัวไปเหล็กกล้าเครื่องมือขึ้นรูปร้อนมักนำไปใช้เป็นช้ินส่วนเครื่ องจักรกลท่ี
ต้องอยู่ภายใต้การเสียดสี หรือต้องรองรับแรงกระแทก รวมไปถึงนำไปทำเป็นแม่พิมพ์งานร้อน ใน
อุตสาหกรรมจะทำไนไตรดิงเพื่อเพิ่มความแข็งเชิงผิวให้สูงขึ้นเพื่อให้วัสดุนั้น ๆ สามารถทนการกัด
กร่อนได้ดี และรองรับแรงกระแทกได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งโดยท่ัวไปสมบัติเหล่านี้มักเกิดจากโครงสร้างของโลหะ
ไนไตรด์ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความแข็งเพิ่มขึ้นประมาณ 9.8-10.8 GPa แต่ช้ินงานในกลุ่ม Quenching 
ภายใต้เงื่อนไขการใช้แก๊สไนโตรเจน 1000 sccm ผสมกับแก๊สไฮโดรเจน 300 sccm (H300Q) มี
ความแข็งท่ีผิวเพิ่มขึ้น สูงสุดถึงประมาณ 12.17 GPa ซึ่งค่อนข้างใกล้เคียงกับเงื่อนไขท่ีใช้แก๊ส
ไนโตรเจนเพียงอย่างเดียว แต่ต่างกันตรงท่ี H300Q ไม่มีการก่อตัวของเม็ดเกรนขนาดเล็กท่ีผิว ผลการ
วัดความแข็งตามความลึก พบว่าทุกเงื่อนไขความแข็งมีค่าสูงสุดท่ีผิวด้านนอกและมีแนวโน้มลดลง
เรื่อย ๆ ตามความลึก นั่นหมายถึง การทำพลาสมาไนไตรดิงมีผลทำให้ความแข็งท่ีผิวเพิ่มขึ้นจริง แต่
ยังคงสมบัติความแข็งและเหนียวของเนื้อชิ้นงานเดิมไว้ได้ และได้ทำการตรวจสอบการแพร่ของอะตอม
ไนโตรเจนโดยใช้เทคนิค EDS พบว่าท่ีผิวมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ผลจากการ
ตรวจสอบโครงสร้างผลึกโดยใช้เทคนิค XRD พบเฟส -Fe3N และ -Fe4N และการตกตะกอนของ 
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CrN ซึ่งเป็นการยืนยันการมีอยู่ของช้ันไนไตรด์ ผลจากภาพถ่ายภาคตัดขวาง SEM แสดงให้เห็นว่า
ช้ินงานในกลุ่ม Quenching (H0Q) และในกลุ่ม non-Quenching (H0nQ) มีความหนาของช้ันไน
ไตรด์สูงสุดท่ีประมาณ 184 m และ 137 m ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับความแข็งท่ีผิวสูงสุดของ
ช้ินงานท้ังสองกลุ่ม ผลจากภาพถ่าย OM พบการก่อตัวของเฟส -Fe4N กระจายอยู่ในช้ันการแพร่ 
อีกท้ังยังพบว่าความหนาของช้ันไนไตรด์และความแข็งของช้ินงานท้ังสองกลุ่มมีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเพิ่มขึ้น แต่ยังคงมีความแข็งสูงกว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการทำพลาสมาไนไตรดิง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 จากผลการทดลองจะพบว่าความหนาของช้ันไนไตรด์ ความแข็งท่ีผิว รวมไปถึงปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีผิว มีความสัมพันธ์กับปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนอย่างมีนัยสำคัญ ในการทดลองขั้นต่อไป 
ควรมีการศึกษาผลของการใช้อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนท่ีละเอียดขึ้นและผลของอุณหภูมิต่อค่า
ความหนาของช้ันไนไตรด์ ความแข็งท่ีผิว และการเกิดช้ันสีขาว 
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