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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการเคลือบโบรอนบนชิ้นงานเหล็กหลอ จากการทดลองพบวาการเพิ่ม
อุณหภูมิและเวลาในการอบจะทําใหความหนาของชั้นเคลือบสารประกอบโบรอนมีคาเพิ่มขึ้น 
สารประกอบโบรอนคือ FeB และ Fe2B ความแข็งของตัวอยางที่ไดจากการเคลือบที่ 1000 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง มีคาความแข็งประมาณ 1061 HV สําหรับการทดสอบการทน
กรด-ดาง พบวาการเคลือบโบรอนไมไดชวยในการทนตอกรด-ดาง เน่ืองจากกรด-ดาง สามารถ
เกิดการแทรกซึมลงไปในชิ้นงานงานผานรูพรุนภายในชั้นเคลือบได 
 
คําสําคัญ: การเคลือบโบรอน/ เหล็กหลอ 
 



 

 

ข

Abstract 

 The aim of this research was to coat the boron layer on the iron plain steel. The 
experimental results show that the increase of temperature and coating time increase 
the coating thickness of boron compounds. Boron compounds are FeB and Fe2B phase. 
The hardness of sample was 1061 HV for coating at 1000 oC for 12 h. The test of an 
acid-base resistance shows that the boron coating do not improve the acid-base 
resistance because acid or base can be penetrated though pore in the coating layer. 
 
Keywords: Boron coating/ Plain steel 
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กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยฉบับนี้สําเร็จลงไดดวยดี เน่ืองจากการสนับสนุนและการรวมมือเปนอยางดีจาก
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สําเร็จลุลวงไดดวยดี 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ภูมิหลัง 
 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาของไทยเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มีความ 
สําคัญในการพัฒนาประเทศ ผลผลิตในป 2548 เทากับ 9.409 ลานเมตริกตัน มูลคาการสงออก
ในป 2548 ประมาณ 53,006 ลานบาท คิดเปนสัดสวนรอยละ 2.15 ของ GDP ภาคอุตสาหกรรม 
สําหรับมูลคาการนําเขาประมาณ 278,896 ลานบาท [1] นอกจากนี้ ผลิตภัณฑเหล็กยังถูก
นําไปใชเปนวัตถุดิบ (input) ใหกับอุตสาหกรรมตอเน่ืองอ่ืนๆ ไดแก อุตสาหกรรมยานยนต
เครื่องใชไฟฟา เฟอรนิเจอร อาหารกระปอง (บรรจุภัณฑ) กอสราง และอ่ืน ๆ เปนตน 
 ในปจจุบันงานทางวิศวกรรมนิยมใหวัสดุที่ทําจากเหล็กชนิดตางๆ เปนสวนใหญ เพ่ือใช
เปนโครงสราง วัสดุอุปกรณ เครื่องจักรในการผลิต ดังน้ันในการเลือกใชชนิดของเหล็กจึงขึ้นกับ
ชนิดของงานที่เลือกใช สภาวะการใชงานและลักษณะการใชงาน ซึ่งปจจุบันเหล็กกลาไรสนิม
เปนเหล็กที่นิยมใชงาน เน่ืองจากทนกับกรดและดาง มีความแข็งแรง มีความสวยงาม แตมีราคา
แพง ในขณะที่เหล็กหลอซึ่งเปนเหล็กที่มีราคาถูก แตไมทนตอกรดและดาง มีความแข็งแรงปาน
กลาง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีตองการประยุกตการเคลือบโบรอนบนผิวโลหะ เพ่ือใหชิ้นงานมีความ
คงทน ทนตอกรดและดาง ซึ่งสามารถใชทดแทนเหล็กกลาไรสนิมในอุตสาหกรรมเคมี นอกจากนี้
ยังสามารถใชทําเปนแมพิมพสําหรับโรงงานหลอชิ้นงานอะลูมิเนียม  
 
1.2 ความมุงหมายของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาวิธีการเคลือบและสภาวะในการเคลือบโบรอนบนผิวเหล็กหลอ 
2. เพ่ือทดสอบความทนกรด ดาง ความแข็งแรงและจุลโครงสรางของชิ้นงานหลังเคลือบ

โบรอน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ชนิดของเหล็กหลอคือ plain steel 1018 
2. ตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิในการเคลือบ และเวลาในการเคลือบ 
3. สมบัติทางกายภาพและเคมีที่ศึกษาคือ ความแข็งแรง ความทดกรดและดาง และจุล

โครงสรางของผิวเคลือบ 
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1.4 แผนการดําเนินงาน 

ข้ันตอนกิจกรรม 
ระยะเวลาการดําเนินโครงการวิจัย (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ             
2. ออกแบบและสรางกลองบรรจุชิ้นงานสําหรับเผาชิ้นงาน             
3. หาสภาวะในการเคลือบผิวโบรอน             
4. ทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมี             
5. วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย             
6. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ             

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 โลหะ 
 วัสดุในโรงงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปนั้นมีอยูหลายชนิด แตที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
คือ โลหะ ทั้งน้ีเน่ืองจากโลหะนั้นหาไดงาย ราคาไมแพง แข็งแรง ทนทาน และแปรสภาพเพื่อนํา
กลับมาใชใหมไดอีก โลหะดังกลาวนี้สามารถเปนแบงเปน 2 ชนิดคือ โลหะจําพวกเหล็ก และ
โลหะนอกจําพวกเหล็ก 

2.1.1 โลหะจาํพวกเหล็ก  
1. สินแรเหล็ก (Iron Ore) สามารถแบงไดเปน 4 ชนิด แตละชนิดจะอยูในสภาพที่
รวมตัวอยูกับออกซิเจนทั้งสิ้น ไดแก 1. ฮีมาไทล (Fe2O3) เปนแรเหล็กสีแดง ซึ่งจะมีเน้ือ
เหล็กอยูประมาณรอยละ 70 และมีสภาพเปนแมเหล็ก 2. แมกนีไทล (Fe3O4) เปนแร
เหล็กสีดํา ซึ่งจะมีเน้ือเหล็กอยูประมาณรอยละ 72.4 และมีสภาพเปนแมเหล็ก
เชนเดียวกับสินแรฮีมาไทล 3. ซิเดอรไรต (FeCO3) เปนแรเหล็กสีน้ําตาล ซึ่งจะมีเน้ือ
เหล็กผสมอยูไมมากนักคือ มีประมาณรอยละ 48.3 และ 4. ไลมอไนต (Fe2O3 3H2O) 
เปนแรเหล็กสีน้ําตาล ซึ่งมีเน้ือเหล็กผสมอยูประมาณรอยละ60 - 65  
2. เหล็กดิบ (Pig Iron) เปนผลผลิตที่ไดมาจากการถลุงสินแรเหล็กดวยเตาบลาสตเฟอร
เนซ โดยสําหรับวัตถุดิบที่ใชถลุงเหล็กดิบน้ัน ไดแก สินแรเหล็ก หินปูน ถานโคก และ
เหล็กใชซ้ํา 
3. เหล็กหลอ (Cast Iron) เหล็กหลอเปนเหล็กที่รูจักกันและใชกันอยางแพรหลายมา
เปนระยะเวลานาน เหล็กหลอคลายกับเหล็กกลา (Steel) เหล็กหลอโดยทั่วไปจะมี
คารบอนอยูรอยละ 2.5 – 4.0 ถาปริมาณคารบอนมากกวานี้เหล็กจะสูญเสียคุณสมบัติ
ทางดานความเหนียว คือ เปราะและแตกหักไดงายเมื่อถูกแรงกระแทก การขึ้นรูป
เหล็กหลอทําไดโดยการหลอมเหล็กใหละลายแลวเทลงแบบหลอที่ทําดวยทรายหรือวัสดุ
ทนความรอน จึงไดชื่อตามกรรมวิธีการขึ้นรูปวา เหล็กหลอ หลังจากหลอรูปรางได
ใกลเคียงกับขนาดที่ตองการแลว จึงนํามาทําการกลึง ไส ตัด และเจาะ แมวาเหล็กหลอ
สวนใหญจะใหคุณสมบัติความเคนแรงดึงสูงสุดต่ําและขาดคุณสมบัติทางดานความ
เหนียว แตเหล็กเหล็กหลอมีราคาถูกกวา มีจุดหลอมเหลวต่ําสามารถหลอขึ้นรูปได
รูปรางงายกวาเหล็กกลาและยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ โดยการเติมธาตุที่
เหมาะสม และการอบชุบ เหล็กหลอสามารถจําแนกได 4 ประเภทใหญ คือ 
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- เหล็กหลอสีขาว (White Cast Iron) เปนเหล็กหลอที่มีคารบอนผสมอยูตั้งแต
รอยละ 1.7 - 2.0 ซึ่งคารบอนจะรวมตัวกับเหล็กอยูในรูปคารไบตหรือซีเมนไทล (Fe3C) 
ทําใหเหล็กมีความแข็งเปราะ เน้ือเหล็กจะมีสีขาว เหล็กหลอขาวนี้จะมีความแข็งอยู
ระหวาง 380-550 HB ความแข็งน้ีจะแปรเปลี่ยนไปตามธาตุผสมอ่ืนๆอีกดวย เชน 
โครเมียม หรือโมลิบดินัม 

- เหล็กหลอสีเทาหรือเหล็กหลอดํา (Gray Cast Iron) เหล็กหลอชนิดนี้จะมี
โครงสางคลายกับเหล็กดิบ ซึ่งในบางครั้งผลิตเหล็กหลอสีเทาไดจากเหล็กดิบ เหล็กหลอ
สีเทาจะมีราคาถูกเมื่อเทียบกับโลหะชนิดอ่ืน ทั้งยังตกแตงขึ้นรูปไดงาย มีจุดหลอมเหลว
ต่ํา อัตราการขยายตัวมีนอย ทนตอแรงอัดและรับแรงสั่น (Damping Capacity) 

- เหล็กหลอเหนียว (Ductile and Malleable Cast Iron) เหล็กหลอชนิดนี้จะมี
ความเคนแรงดึงสูงทั้งยังมีความเหนียวและทนตอแรงกระแทกไดดี ในการทดสอบการ
ดึงเหล็กหลอเหนียวจะพบวาคลายคลึงกับเหล็กกลาคือ จะมีความยืดหยุนแตไมปรากฏ
จุดคราก (Yield Point) นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลโดยวิธีทาง
ความรอนไดดีอีกดวย 

- เหล็กหลอผสมหรือเหล็กหลอพิเศษ (Alloy or Special Cast Iron) เหล็กหลอ
ชนิดนี้นอกจากมีคารบอนผสมอยูแลวยังมีธาตุอ่ืนๆ ผสมเพิ่มเติมดวย เชน โครเมียม นิ
เกิล และโมเล็บดินัม เปนตน ทั้งน้ีเพ่ือใหเหล็กหลอชนิดนี้มีความแข็งแรงขึ้น ทนทานตอ
การเสียดสี ตานทานแรงดึงและแรงกระแทกไดเปนอยางดี 
4. เหล็กกลา (Steel) เหล็กกลาเปนเหล็กที่ถูกนําไปใชงานตางๆ มากมาย ทั้งน้ี
เน่ืองจากเหล็กกลานั้นมีคุณสมบัติในการรับแรงตางๆ ไดดี เชน แรงกระแทก แรงดึง 
แรงอัด และแรงเฉือน ซึ่งมีการผสมธาตุทั้งโลหะและอโลหะลงไปในเหล็ก เชน โมลิดินัม 
ทังสเตน วาเนเดียม และซิลิกอน เปนตน และเหล็กกลายังแบงไดตามปริมาณของ
คารบอนที่ผสมอยูซึ่งสามารถแบงไดสองชนิด 

- เหล็กกลาคารบอน (Carbon Steel) ประกอบดวยเหล็กกลาคารบอนต่ํา (Low 
Carbon Steel) และเหล็กกลาคารบอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) และ
เหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel)  

- เหล็กกลาผสม (Alloys Steel) เหล็กกลาชนิดนี้ นอกจากจะมีคารบอนผสมอยู
แลวยังมีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยูดวยซึ่งจะกลาวในลําดับตอไป เหล็กกกลาผสมนี้ประกอบดวย
เหล็กกลาผสมต่ํา (Low Alloys Steel) เหล็กกลาผสมปานกลาง (Medium Alloys Steel) 
และเหล็กกลาผสมสูง (High Alloys Steel) ซึ่งธาตุที่ประกอบในเหล็กกลาไดแก ซิลิกอน 
ซิลิกอนที่ผสมอยูนั้นจะชวยใหเกิดการจับตัวของแกรไฟต ดังน้ัน ปริมาณซิลิกอนที่มีใน
เหล็กกลาผสมที่ใชงานกันอยูทั่วไปจะมีอยางมากไมเกินรอยละ 5 โมลิบดินัม ชวยใหเกิด
การจับตัวของคารไบอยางแนนหนาและเปนธาตุที่ชวยไมใหเกิดการแตกราวไดงายและ
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ปองกันไมใหเกิดการขยายตัวของเกรนอีกดวย โมลิบดินัมจํานวนรอยละ 5 ชวยทําให
เหล็กกลาผสมนั้นนั้นมีความตานทานตอการเกิดครีป (Creep) เม่ือใชงานที่อุณหภูมิ
สูงๆ เหล็กกลาผสมโมลิบดินัมน้ีใชในการทําเครื่องมือตางๆ ที่มีรอบหมุนดวยความเร็ว
สูง และตานทานตอการกัดกรอนไดดี วาเนเดียมเปนธาตุที่ชวยใหเกิดการจับตัวของคาร
ไบอยางแนนหนา เหล็กกลาที่ผสมวาเนเดียมจะนําไปใชทําเครื่องมือตางๆที่มีรอบหมุน
ดวยความเร็วสูง นอกจากนี้ยังเปนธาตุที่ชวยใหเหล็กกลามีขนาดเกรนละเอียด และเปน
ตัวกําจัดออกซิเจนที่ดีมาก ชวยขจัดการเกิดสนิมและสิ่งเจือปนอ่ืนๆในเนื้อเหล็ก 
ทังสเตน เปนธาตุที่ชวยใหเกิดการจับตัวของคารไบอยางแนนหนา และคารไบเหลานี้จะ
ไมละลายเปนเนื้อเดียวกับเหล็กทั้งหมดถึงแมจะที่อุณหภูมิสูงๆ ก็ตาม ดังน้ัน เหล็กชนิด
นี้จึงใชทําเครื่องมือพวกที่มีรอบหมุนดวยความเร็วสูง อีกทั้งทังสเตนยังจะชวยให
เหล็กกลาผสมมีขนาดเกรนละเอียด นอกจากนั้นทังสเตนที่มีผสมอยูเล็กนอยยังชวยให
เหล็กกลาผสมนั้นมีความตานทานตอความรอนและการกัดกรอนทําลายตางๆ ไดดี 
2.1.2 โลหะนอกจําพวกเหล็ก (Nonferrous Metals) โลหะนอกจําพวกเหล็กสามารถ
แบงได 3 ชนิดดังน้ี คือ โลหะหนัก (Heavy Metals) โลหะเบา (Light Metals) และโลหะ
ผสม (Alloy Metals)  
1. โลหะหนัก (Heavy Metals) หมายถึงโลหะที่มีความหนาแนนสูงกวา 4 กรัมตอ
มิลลิลิตร เชน ทองแดง สังกะสี ดีบุก ตะกั่ว นิกเกิล โครเมียม ทังสเตน โมลิบดินัม 
วาเนเดียม โคบอลต แมงกานีส แทนเทเลียม ไทเทเนียม แคดเมียม บิสมัท ปรอท เงิน 
ทอง  
2. โลหะเบา (Light Metals) โลหะเบา หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนนอยกวา 4 
กรัมตอมิลลิลิตร โดยทั่วไปไดแก อะลูมิเนียม แมกนีเซียม และเบริลเลียม  
3. โลหะผสม (Alloy Metals) โลหะที่ใชในทางดานวิศวกรรมนั้น จําเปนตองมีความ
เหมาะสมในงานแตละดาน โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติทางกล คือตองมีความสามารถ
ในการรับแรงตางๆได แตโดยปกติโลหะบริสุทธิ์มากจะออนและรับแรงไดไมมาก เม่ือจะ
นําไปใชงานก็ไมเหมาะสม ฉะน้ัน จําเปนตองเพ่ิมความแข็งแรงใหกับโลหะเหลานั้นโดย
การผสมธาตุตางๆลงไป แลวเรียกโลหะใหมนี้วา “โลหะผสม” สามารถแบงได 3 ชนิด 
ดังน้ี 

- โลหะหนักผสม (Alloy Heavy Metals) เปนการนําเอาโลหะหนักหลายๆชนิด
มาผสมกันไดแก ทองเหลือง เปนวัสดุผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี โดยทั่วไปจะไม
ทนตอการผุกรอน ทองเหลืองหลอ เปนวัสดุผสมระหวาง ทองแดง สังกะสี และดีบุก มี
ความแข็งแรงมากกวาทองเหลือง ทั่วๆไป สามารถนําไปใชทําทอและขอตอตางๆ ของ
เครื่องมือวัดที่ตองการความคงทนสูง ทองเหลืองพิเศษหรือทองเหลืองบัดกรี เปนวัสดุ
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ผสมระหวาง ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส อะลูมิเนียม ดีบุก และเหล็ก เงินเยอรมันเปน
โลหะผสมของทองแดง โลหะชนิดนี้สามารถดึงและขึ้นรูปเย็นไดดี คุณสมบัติพิเศษคือ 
ทนตอการกัดกรอน ใชทําเครื่องประดับ เครื่องมือมีคม กรอบรูป เปนตน บรอนซ เปน
วัสดุผสมระหวางทองแดงกับโลหะผสมอื่น ซึ่งอาจมีมากกวา 1 ชนิดก็ได สามารถแบง
แบงไดตามสวนผสมดังน้ี บรอนซดีบุก เปนบรอนซที่มีความแข็งแรงมากชนิดหนึ่ง อีก
ทั้งยังยืดหยุนและทนตอการผุกรอนไดดี บรอนซอะลูมิเนียม บรอนซชนิดนี้มีความเคน
แรงดึงสูงและทนตอการกัดกรอน อีกทั้งสามารถทําเชื่อมไดอีกดวย บรอนซตะกั่ว 
บรอนซตะกั่วจะมีผิวลื่นตัวไดดีมาก จึงสามารถรับแรงกดอัดบนผิวตัวมันเองไดดี 
บรอนซเบริลเลียมมีความยืดหยุนสูงอีกทั้งยังชุบแข็งไดดี เปนตน  

- โลหะเบาผสม (Alloy Light Metals) ไดแก อะลูมิเนียมผสม มี 2 ชนิดคือ ชนิด
หลอ และชนิดรีด โดยปกติอะลูมิเนียมจะมีสีขาว ถาผานการหลอจะมีความแข็งแรงนอย
กวาการรีด และจะนําความรอนและไฟฟาต่ํา แมกนีเซียมผสม มีน้ําหนักเบา แตแข็งแรง 
ลักษณะโดยทั่วไปคลายกับอะลูมิเนียมผสม แตตกแตงขึ้นรูปไดงายกวา  

- โลหะซินเตอร (Sinter Metals) หมายถึงโลหะที่ผลิตจากผงโลหะชนิดที่มี
ความละเอียดมากนํามาอัดขึ้นรูปและอบดวยความรอนสูง โลหะซินเตอรเม่ือผาน
กรรมวิธีการผลิตเรียบรอยแลว จะมีคุณสมบัติทนความรอนสูง มีความแข็งแรงและทน
ตอการกัดกรอน มีความเปราะแตกหักงายเนื่องจากมีรูพรุนจึงเหมาะสมจะไปใชทํา
เครื่องมือตัดที่มีความคมมากๆไดเปนอยางดี 

2.2 เหล็กหลอ 
 เหล็กหลอน้ันจะมีคารบอนอยูประมาณรอยละ 2 - 6.67 และมีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยูดวย 
เชน ซิลิคอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส และกํามะถัน เปนตน ชนิดหลอเหล็กหลอแบงออกเปน 4 
ประเภทดวยกัน คือ เหล็กหลอสีเทา เหล็กหลอสีขาว เหล็กหลอมัลลีเบิล และ เหล็กหลอโนดูลาร 
(Nodular Cast Iron) เหล็กหลอทั้ง 4 ประเภทนี้ จะมีปริมาณคารบอนผสมอยูตั้งแตรอยละ 2 - 
6.67 ดังน้ัน ชนิดของเหล็กหลอแบงตามปริมาณคารบอนที่มี ทําใหโครงสรางของเหล็กหลอ
เหลานั้นมีความแตกตางกันและสงผลใหคุณสมบัติทางกลแตกตางกันดวย  

1. เหล็กหลอสีเทา (Gray Cast Iron) เปนเหล็กที่เกิดจากการปลอยใหเหล็กเกิดการ
เย็นตัวอยางชาๆ ผลึกขนาดใหญๆจะเกิดขึ้น ทําใหคารบอนในเหล็กหลอจะแยกตัว
ออกมารวมกันอยูตามขอบเกรนเปนจํานวนมากและปรากฏเปนสีดําอยูทั่วไป เราจึง
เรียกเหล็กหลอชนิดนี้วา เหล็กหลอสีเทา และจะทําใหเหล็กหลอสีเทานั้นมีคุณสมบัติ
ดังน้ี มีความแข็งไมมาก สามารถปรับแตงดวยเครื่องมีตัดไดงาย มีจุดหลอมเหลวต่ํา 
และสามารถเทลงสูแบบไดโดยงาย ทั้งนี้เพราะมีคุณสมบัติการไหลตัวที่ดี สามารถ
นําไปใชเปนชิ้นสวนเครื่องจักรที่ตองการรูปรางและขนาดที่แนนอน ทั้งน้ีก็เพราะวา
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เหล็กหลอสีเทานี้มีอัตราการขยายตัวต่ํา มาตรฐานของเหล็กหลอสีเทาขึ้นอยูกับความ
แข็งแรงของเหล็กหลอ ซึ่งในลําดับตอไปน้ีจะไดเสนอตัวอยางของมาตรฐานเหล็กหลอใน
ประเทศตางๆ 

มาตรฐานประเทศอังกฤษ (BS 1452: 1961) 
ชั้นคุณภาพ 10 12 14 17 20 23 26 
ความเคนแรงดึงต่ําสุด        
(ton/in2) 10 12 14 17 20 23 26 
(kg/mm2) 15.7 18.9 22 26.8 31.5 36.2 41 
 
มาตรฐานประเทศเยอรมนี (DIN 1691) 
ชั้นคุณภาพ (GGL) 10 15 20 25 30 35 40  
ความเคนแรงดึงต่ําสุด         
(ton/in2) 6.4 9.6 12.7 15.9 19 22.2 25.4  
(kg/mm2) 10 15 20 25 30 25 40  
 
มาตรฐานประเทศฝรั่งเศส (AFNOR A 32 – 10) 
ชั้นคุณภาพ (Ft) 14 18 22 26 30    
ความเคนแรงดึงต่ําสุด         
(ton/in2) 8.9 11.4 14 16.5 19    
(kg/mm2) 14 18 22 26 30    
 
มาตรฐานประเทศอเมริกา (ASTM A 48 – 60 T) 
ชั้นคุณภาพ 20 25 30 35 40 45 50 60 
ความเคนแรงดึงต่ําสุด         
(1,000 lb/in2) 20 25 30 35 40 45 50 60 
(ton/in2) 8.9 11.1 13.4 15.6 17.9 20.1 22.3 26.8 
(kg/mm2) 14 17.5 21.1 24.6 28.2 31.7 35.1 42.2 
 
มาตรฐานประเทศญี่ปุน (JIS) 
ชั้นคุณภาพ (Fc) 10 15 20 25 30 35   
ความเคนแรงดึงต่ําสุด         
(kg/mm2) 10 15 20 25 30 35   
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มาตรฐานประเทศไทย 
ชั้นคุณภาพ (GCI) 100 150 200 250 300 350 400  
ความเคนแรงดึงต่ําสุด         
(Mpa) 98 147 196 245 194 343 395  
(kg/mm2) 10 15 20 25 30 35 40  

2. เหล็กหลอสีขาว (White Cast Iron) เปนเหล็กหลอที่ถูกหลอมเหลวอยูในเตาหลอ
แลว จะนําน้ําโลหะไปเทลงในแบบหลอและปลอยใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว คารบอน
สวนใหญจะอยูในสภาพสารละลายของแข็งที่เรียกวาคารไบดและมีแกรไฟตขนาดเล็กๆ 
เกิดขึ้นดวย สําหรับคารไบดที่เกิดขึ้นนี้จะมีความแข็งแรงสูงมาก ดังน้ันจึงเปราะและ
แตกหักไดโดยงาย เหล็กหลอสีขาวนี้ จะมีสวนผสมของคารบอนตั้งแตรอยละ 2 ขึ้นไป 
ซึ่งจะมีความแข็งอยูระหวาง 380 – 550 HB การที่ความแข็งจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงนั้น
ยอมขึ้นอยูกับปริมาณของคารบอนและธาตุอ่ืนๆที่ผสมอยู กลาวคือถามีคารบอนผสมอยู
มากก็จะเกิดคารไบดมากสงผลใหความแข็งสูงขึ้นดวย จากปริมาณของคารบอนที่ผสม
อยูในเหล็กหลอสีขาว ทําใหสามารถแบงเหล็กหลอสีขาวนี้ออกเปน 3 ประเภท คือ 
เหล็กหลอสีขาวไฮโปยูเทกติก เหล็กหลอสีขาวยูเทกติก และเหล็กหลอสีขาวไฮเปอรยู
เทกติก  

- เหล็กหลอสีขาวไฮโปยูเทกติก เปนเหล็กหลอที่มีคารบอนผสมอยูรอยละ 2 - 
4.3 ซึ่งจะประกอบไปดวยเฟสเฟอรไรตและซีเมนไทต ซึ่งรวมเรียกวาเพิรลไลต 
นอกจากนั้น ยังมีโครงสรางแบบยูเทกติก ซึ่งเรียกวาเลเดบูไรต (Ledeburite)  

- เหล็กหลอสีขาวยูเทกติก สําหรับเหล็กหลอสีขาวยูเทกติกนั้น จะมีคารบอน
ผสมอยูโดยปริมาณรอยละ 4.3 เหล็กหลอชนิดนี้จะไมปรากฏเกรนขนาดใหญของเพิรล
ไลตดังที่ปรากฏในเหล็กหลอสีขาวไฮโปยูเทกติก แตจะไดโครงสรางที่อุณหภูมิปกติ ซึ่ง
ประกอบไปดวยเกรนขนาดเล็กของเพิรลไลตลอมรอบดวยซีเมนไทตแบบยูเทกติก
และไฮโปยูเทกติก 

- เหล็กหลอสีขาวไฮเปอรยูเทกติก เม่ือพิจารณาแผนภูมิสมดุลเหล็กกับเหล็ก
คารไบด จะเห็นไดวาเหล็กหลอสีขาวไฮเปอรยูเทกติกนั้นจะมีปริมาณคารบอนรอยละ 
4.3 ขึ้นไป และเหล็กหลอชนิดนี้จะมีความแข็งสูงกวาเหล็กหลอสีขาวชนิดอ่ืนๆ ทั้งนี้ก็
เพราะเหล็กหลอชนิดนี้มีโครงสรางเปนซีเมนไทตแบบโปรยูเทกติก การเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของเหล็กหลอสีขาวไฮเปอรยูเทกติกที่มีคารบอนรอยละ 5  
 เหล็กหลอสีขาวน้ัน สวนมากจะถูกนําไปใชทําชิ้นสวน เครื่องมือ เครื่องจักรและ
อุปกรณ ที่ตองรับแรงเสียดทาน แตจะไมทนตอแรงกระแทก ทั้งน้ีก็เพราะเหล็กหลอชนิด
นี้จะใหคารไบดที่มีความแข็งแรงสูงมาก แตก็จะเปราะและแตกหักไดโดยงายเมื่อรับแรง
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กระแทก ดังน้ันจึงนําเอาเหล็กหลอชนิดนี้ไปใชนําชิ้นสวนที่มีการเสียดสีอยางรุนแรง
เทานั้น 
3. เหล็กหลออบเหนียว (Malleable Cast Iron) ถามีการนําเหล็กหลอไปหลอมละลาย
และปลอยใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว แกรไฟตแบบแผนที่เกิดขึ้นในเหล็กหลอสีเทาจะไม
สามารถเกิดขึ้นได แตจะเกิดรูปแบบของแกรไฟตในเหล็กหลอสีขาวขึ้นแทน ซึ่งรูปแบบ
ของแกรไฟตในเหล็กหลอสีขาวที่เกิดขึ้นในเหล็กหลออบเหนียวน้ี จะทําใหมีสมบัติความ
เคนแรงดึงสูงกวาเหล็กหลอทั่วๆ ไป มีความเหนียว และทนตอแรงกระแทกไดดี 
เหล็กหลอชนิดนี้ออกเปน 3 ประเภท ดังน้ี  

- เหล็กหลออบเหนียวดํา (Black Heart Malleable) เหล็กหลอชนิดนี้จะมี
สวนผสมของคารบอนรอยละ 2.10 – 2.75 ซิลิคอนรอยละ 0.8 – 1.7 กํามะถันรอยละไม
เกิน 0.12 และฟอสฟอรัสรอยละไมเกิน 0.2 สําหรับเหล็กหลออบเหนียวดําเปนการ
นําเอาเหล็กหลอสีขาวไปอบความรอนดวยเตาที่บรรจุแกสเฉื่อย หรือในบางครั้งก็
สามารถใชทรายปกคลุมชิ้นงานในขณะทีอบอยูภายในเตาก็ได ทั้งนี้เพ่ือปองกันไมให
แกสออกซิเจนเขาไปทําปฏิกิริยากับเหล็กหลอที่กําลังอบอยู การอบเหล็กดังกลาวจะใช
อุณหภูมิในการอบประมาณ 900 – 1,000 องศาเซลเซียส และตองอบใหนานอยางนอย 
30 ชั่วโมง หรือในบางครั้งอาจใชเวลาถึง 50 ชั่วโมง การที่ใชเวลาในการอบนานก็
เพราะวาตองใหเวลาในการที่ซีเมนไทตจะแยกตัวออกเปนออสเทนไนตกับแกรไฟต และ
หลังจากที่ไดอบที่อุณหภูมิดังกลาวแลว จะตองปลอยใหเหล็กนั้นเย็นตัวลงอยางชาๆไป
ที่อุณหภูมิ 723 องศาเซลเซียส เม่ือถึงอุณหภูมิดังกลาวแลว ตองปลอยไวที่อุณหภูมิ
ดังกลาวประมาณ 30 ชั่วโมง ทั้งน้ีเพ่ือใหเฟอรไรตที่เกิดจากออสเทนไนตเปลี่ยนแปลง
โดยสมบูรณ หลังจากนั้นทิ้งไวจนถึงอุณหภูมิหอง จะไดโครงสรางเฟอรไรตและมี
แกรไฟตเปนกลุมกระจัดกระจายอยูโดยทั่วไปเหล็กหลออบเหนียวดํามีสมบัติทั่วไปดังน้ี 
ความเคนแรงดึง 28 – 50 kg/mm2 ความแข็ง  170 – 240 HB อัตราการยืดตัวรอยละ 6 
– 14 ความถวงจําเพาะ 7.25 – 7.45  

- เหล็กหลออบเหนียวเพิรลลิติก (Pearlitic Malleable) เหล็กหลอชนิดนี้จะมี
คุณสมบัติความเคนแรงดึง 40 – 70 kg/mm2 ความแข็ง 140 – 290 HB โดยมีอัตราการ
ยืดตัวรอยละ 2 – 10 ความถวงจําเพาะ 7.25 – 7.45 จะเห็นไดวาเหล็กหลอชนิดนี้มี
ความเคนแรงดึงสูง ทั้งนี้ก็เพราะวาเหล็กหลอชนิดนี้มีโครงสรางเปนเพิรลไลตเปน
สวนมาก แตถาผสมธาตุแมงกานีส เทลลูเลียม และบิสมัทลงไป ยิ่งสงผลใหการเกิด
เพิรลไลตเปนไปไดโดยงาย ทั้งน้ีก็เพราะวาธาตุดังกลาวนั้นจะชวยใหยูเทกตอยดซึเมน
ไทตไมแตกตัวเปนแกรไฟต  

- เหล็กหลออบเหนียวขาว (White Heart Malleable) เหล็กหลออบเหนียวขาวนี้
จะมีคารบอนรอยละ 2.3 – 3.4 ซิลิคอนรอยละ 0.5 – 0.75 แมงกานีสรอยละ 0.4 – 0.7 
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กํามะถันไมเกินรอยละ 0.2 และฟอสฟอรัสไมเกินรอยละ 0.15 โดยจะตองผานกรรมวิธี
การลดปริมาณคารบอนในเหล็กหลอน้ันขณะอบชิ้นงานหลอที่อุณหภูมิ 850 – 950 
องศาเซลเซียส โดยการใชผงสนิมเหล็กปกคลุมชิ้นงานหลอไว จะทําใหซีเมนไทตเกิด
การแตกตัวไดแกรไฟตที่จับกันเปนกลุม และในขณะเดียวกันคารบอนจะรวมตัวกับ
ออกซิเจนที่อยูในสนิมเหล็กกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด การลดปริมาณคารบอน
ดังกลาว ถาเกิดกับชิ้นงานหลอที่มีขนาดเล็กจะทําใหคารบอนถูกลดลงเปนจํานวนมาก 
จนทําใหคารบอนในเหล็กหลอน้ันมีปริมาณต่ําลงจนกลายเปนเหล็กหลอคารบอนต่ํา จึง
สามารถนําเหล็กหลอชนิดนี้ไปใชงานไดอยางกวางขวาง เพราะวามีคุณสมบัติคลายกับ
เหล็กกลา คือทนตอแรงกระแทกและมีความเหนียวสูง 
4. เหล็กหลอโนดูลาร (Nodular Cast Iron) เหล็กหลอชนิดนี้บางครั้งอาจเรียกวา 
เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal Graphite Cast Iron) ทั้งน้ีเพราะวาแกรไฟตที่ตก
ผลึกอยูนั้นมีรูปรางกลมนั่นเอง โครงสรางของเหล็กหลอชนิดนี้มักจะถูกปรับปรุงใน
ขณะที่เปนโลหะหลอมเหลวอยู โดยจะมีสวนผสมของคารบอน ซีเรียม แมกนีเซียม 
โซเดียม และธาตุอ่ืนๆผสมอยูในเหล็กหลอชนิดนี้ จากรูปรางลักษณะของแกรไฟตที่เปน
ทรงกลมนี้เอง จึงทําใหเหล็กหลอชนิดนี้มีคุณสมบัติคลายกันกับเหล็กหลาคารบอนต่ํา 
จนไดชื่อวาเปน Semi Steel ทั้งน้ีก็เพราะวามีความสามารถทนตอแรงดึงไดถึง 40 – 70 
kg/mm2 มีอัตราการยืดตัวรอยละ 8 – 25  

2.3 การชุบแข็งพื้นผิว (Surface Hardening) 
 การชุบแข็งพ้ืนผิว เปนการชุบแข็งเพ่ือใหไดความแข็งเฉพาะตามบริเวณผิวเทานั้น สวน
เน้ือเหล็กภายใตผิวแข็งจนถึงใจกลางยังคงเปนเนื้อเหล็กเดิมซ่ึงมีความเหนียวสูง ความมุงหมาย
เพ่ือใหเหล็กทนตอการสึกหรอในขณะใชงาน ทนตอแรงบิดหรือแรงกระแทกอยางรุนแรงไดดีโดย
ไมแตกหัก ดังน้ันการชุบแข็งพ้ืนผิวจึงนับวาเปนกรรมวิธีชุบแข็งที่นาสนใจมากในดานของความ
ประหยัด และไดชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่มีคุณภาพดีพรอมทั้งความแข็งผิวและความเหนียว 
ตัวอยางชิ้นสวนเครื่องจักรกลที่นิยมทําการชุบแข็งผิว ไดแก พวกเพลาขอเหวี่ยง เพลาราวลิ้น 
เฟองเกียร และอ่ืนๆ การชุบแข็งพ้ืนผิวกระทําไดหลายๆ วิธี ดังตอไปน้ี 

1. การชุบแข็งพื้นผิวโดยวิธีคารเบอรไรซซิง หรือบางครั้งก็เรียกวาเคสฮารดเดนนิ่ง 
เหล็กที่จะชุบผิวแข็งพ้ืนผิวดวยกรรมวิธีนี้จะตองเปนเหล็กที่มีคารบอนต่ําประมาณ 0.1 - 
0.2 เปอรเซ็นต และอาจจะมีธาตุบางตัว เชน นิเกิล โครเมียม หรือ วาเนเดียม ผสมอยู
ในปริมาณเล็กนอย เพ่ือเพ่ิมความเหนียวใหกับเหล็ก ปกติเหล็กที่มีคารบอนต่ําจะไม
สามารถทําการชุบแข็งดวยวิธีธรรมดา เพราะมีคารบอนนอย จะไมมีโอกาสไดโครงสราง
มารเทนไซท แตเหล็กชนิดนี้จะมีความเหนียวสูง ทนไดดีตอแรงบิดและแรงกระแทก 
หลักในการชุบดวยวิธีนี้ใชหลักการเพิ่มปริมาณคารบอนใหกับบริเวณผิวเหล็กไดสูง
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ประมาณ 0.8 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนเหล็กคารบอนที่มีคุณสมบัติชุบแข็งดีที่สุดหลังจากนั้น
จะนําเหล็กไปทําการชุบ เพ่ือใหไดความแข็งและความเหนียวตอไป 

2. การชุบแข็งพื้นผิวโดยวิธีไซยาไนดดิ้ง เปนกรรมวิธีเพ่ิมทั้งปริมาณคารบอนและ
ไนโตรเจนตามบริเวณผิวเหล็กโดยการใชอางเกลือหลอมเหลว (Salt baht) ของโซเดียม
ไซยาไนด (NaCN) หรือโปแตสเซียมไซยาไนด (KCN) หรือบางทีก็อาจใชแคลเซียม
ไซยาไนด [Ca(CN)2] ขึ้นอยูกับกรรมวิธี การชุบแข็งพ้ืนผิวโดยวิธีไซยาไนดด้ิงใชวิธีการ
หลอมเกลือไซยาไนดผสมกับเกลือที่เปนกลางไดแก NaCl และ Na2CO3 ตามสัดสวน
ตางๆ ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการหลอมเกลือ ตัวภาชนะที่นิยมใชเปนอางตองใชโลหะ
ที่ทนความรอนและไมทําปฏิกิริยากับเกลือ เชน พวกเหล็กสเตนเลสที่มีครเมียมและนิ
เกิลปริมาณสูง เม่ือเกลือหลอมละลายแลว เหล็กจะถูกเผาที่อุณหภูมิ 100 - 400 องศา
เซลเซียส กอนจะถูกจุมลงไปในอางเกลือตามเวลาที่ตองการ จากนั้นนําเอาชิ้นเหล็กขึ้น
จากอางเกลือ แลวนําไปชุบนํ้า ตอจากนี้อาจตองนําชิ้นเหล็กที่มีผิวแข็งไปทําการอบคืน
ตัว (Temper) อีกขั้นหน่ึง 

3. การชุบแข็งแบบผิวโดยกรรมวิธีคารโบไนตรายดิง คือวิธีการชุบแข็งพ้ืนผิวโดย
การเพิ่มปริมาณทั้งคารบอนและไนโตรเจนบริเวณผิวเหล็กพรอมๆกัน สารที่ทําหนาที่
เปนตัวเพ่ิมคารบอนและไนโตรเจนจะเปนแก็สผสมระหวางแก็สคารเบอรไรซซิ่ง
ประมาณ 70 - 80 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรผสมกับแกสแอมโมเนียประมาณ 30 - 20 
เปอรเซ็นต การทําคารโบไนตรายดิงแบงชวงอุณหภูมิในการทํางานออกเปน 3 ชวง คือ  

- คารโบไนตรายดิงที่อุณหภูมิต่ํา (540 - 560 องศาเซลเซียส) เหมาะสําหรับ
งานที่ตองการความแข็งที่ผิวสูงประมาณ 950 - 110 Hv แตความหนาของผิวแข็งอยู
ระหวาง 0.02 - 0.04 มิลลิเมตร และใชเวลาในการทํางานประมาณ 30 นาที ถึง 3 
ชั่วโมง เหมาะสําหรับชุบแข็งผิวอุปกรณเครื่องมือที่ใชในการตัดที่ทําดวยเหล็กกลา
ความเร็วสูง เชน มีดตัดโลหะชนิดหมุน ดอกสวาน และอุปกรณสําหรับทําเกลียวเปนตน  

- คารโบไนตรายดิงที่อุณหภูมิปานกลาง (840 - 860 องศาเซลเซียส) เหมาะ
สําหรับงานที่ตองการความหนาของผิวแข็งสูงโดยจะตองใชเวลาประมาณไมเกิน 10 
ชั่วโมง จะไดความความหนาของผิวสูงประมาณ 1 มิลลิเมตร จะใชแกสแอมโมเนียผสม
ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ชิ้นงานที่ใชในการชุบแข็งผิวในชวงอุณหภูมิสวนใหญจะเปน
พวกชิ้นสวนเครื่องจักรกลทั่วๆ ไป  

- คารโบไนตรายดิงที่อุณหภูมิสูง (900 - 950 องศาเซลเซียส) เปนวิธีการชุบผิว
แข็งที่ตองการความหนาของผิวแข็งสูงและใชเวลาสั้น เม่ือเทียบกับการทําคารเบอรไรซ
ซิงดวยแก็สเพียงอยางเดียวจะไดความหนาของผิวแข็งในอัตราที่ชากวา (ประมาณ 0.1
มิลลิเมตรตอชั่วโมง)  
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การชุบแข็งผิวดวยกรรมวิธีคารโบไนตรายดิง มีขอดีเม่ือเทียบกับการทําคาร
ไบไรซซิงดวยแก็สคือ ใชเวลาในการชุบแข็งผิวสั้นกวา และไดความแข็งที่ผิวสูงกวา 
และที่สําคัญคือสามารถที่จะใชอุณหภูมิต่ําได แตเม่ือเปรียบเทียบกับการทําไซยาไนด
ดิงแลวขอที่ดีกวาก็มีเพียงไมมีสารพิษเขามาเกี่ยวของกับผูปฏิบัติงานเทานั้น 
4. การชุบแข็งพื้นผิวโดยวิธีไนตรายดิง เปนวิธีการเพิ่มในลักษณะที่ทําใหอ่ิมตัวตาม
บริเวณผิวของแทงเหล็กดวยอะตอมของไนโตรเจน มีลักษณะคลายกับการทําคารโบ
ไรซซิง หรืออาจจะกลาวไดวาการทําคารเบอรไรซซิงเปนการเพิ่มธาตุคารบอนใหกับ
เหล็กในสภาพออสเตนไนท แตในการทําไนตรายดิงเปนการเพิ่มธาตุไนโตรเจนใหกับ
เหล็กในสภาพเฟอรไรท เพราะจะกระทําที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 500 - 590 องศา
เซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิชวงนี้เหล็กยังคงสภาพเปนเฟอรไรท และอุณหภูมิชวงน้ีเปนชวง
ที่เหล็กเฟอรไรทจะยอมใหอะตอมของไนโตรเจนละลายไดสูงที่สุดประมาณ 0.1 
เปอรเซ็นต และถาอุณหภูมิต่ํากวา 500 องศาเซลเซียส จะปรากฏไนตรายของเหล็กใน
รูป Fe4N และ Fe2N จะทําใหความแข็งสูงถึงประมาณ 1000 - 1100 Hv  

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของ  
 Yu et al. [2] ไดใชเทคนิค Spark Plasma Sintering (SPS) ผลิตฟลมโบไรดในเหล็ก
เหนียว เม่ือสารตั้งตนเปน Silicon carbide (SiC) และ Boron carbide (B4C) อุณหภูมิที่ใช
ระหวาง 700 - 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากการทดลองพบวาเฟสของฟลมที่
เกิดขึ้นเปนเฟสของ FeB และ Fe2B ผลการถายภาพดวย SEM พบวา เม่ือทําการทดลองที่
อุณหภูมิต่ํากวา 700 องศาเซลเซียส ความหนาของชั้นฟลมประมาณ 2 - 5 ไมครอน เม่ือนําผล
การหาคาความหนาของชั้นฟลมที่ไดกับอุณหภูมิในการสังเคราะหเปนเวลา 30 นาที เปนไปตาม
สมการที่ (1)  

d2 = t Doexp[-Q/RT] (1) 
เม่ือ d คือความหนาของชั้นเคลือบ t เวลาในการเคลือบ Do คาสัมประสิทธิ์การแพร Q พลังงาน
กระตุน R คาคงที่ของกาซ และ T อุณหภูมิ จากการทดลองพบวา คาพลังงานกระตุนและคา
สัมประสิทธิ์การแพรเทากับ 145.84 kJ/mol และ 0.02328 cm2/s ตามลําดับ  

 Campos et al. [3] ใช SiC–B4C ในการเคลือบ ซึ่งใหผลการทดลองเชนเดียวกับ ซึ่งให
คาพลังงานกระตุนและคาสัมประสิทธิ์การแพรเทากับ 226.7 kJ/mol และ 0.02328 cm2/s 
ตามลําดับ  

 Campos et al. [4] ศึกษาอายุการใชงานของหัวตัดที่ทําจากเหล็ก AISI M2 ที่ผานการ
เคลือบดวยโบรอนดวยวิธี paste boriding เม่ือทําการเคลือบที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศา
เซลเซียส และความหนาของ paste มีคาเทากับ 4 มิลลิเมตร พบวา ความหนาของชั้นโบรอน 
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(เฟส FeB และ เฟส Fe2B) มีความหนาเทากับ 18 ± 1.5 และ 40 ± 4 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบวา การเคลือบที่อุณหภูมิสูงจะทําใหความพรุนของชั้นโบรอนมีคาเพิ่มขึ้น จาก 
1.54 เปน 5.46 เปอรเซ็นต เม่ือเคลือบที่ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับการ
ทดสอบอายุการใชงานพบวา การเคลือบที่ 900 องศาเซลเซียส ที่ความหนาของ paste 4 
มิลลิเมตร ทําใหอายุการใชงานเทากับ 103 นาที เม่ือทดสอบที่ความเร็ว 55 เมตรตอนาที 
ในขณะที่ไมไดเคลือบโบรอนจะมีอายุการใชงานเทากับ 12 นาที 

 Allaoui et al. [5] ไดทดสอบการเคลือบชั้นโบรอนบนเหล็ก XC38 การเคลือบโบรอนทํา
ในสารหลอมเหลวของเกลือ ซึ่งประกอบดวย sodium tetraborate (Na2B4O7, 70 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก) และสารรีดิวซ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สําหรับสารรีดิวซที่ใชคือ Boron carbide 
(B4C), Aluminium (Al) และ Silicon carbide (SiC) จากการเคลือบโบรอนโดยใชสารรีดิวซ 3 
ชนิดพบวา Na2B4O7-Al และ Na2B4O7- B4C จะใหเฟสผสมระหวางเฟส FeB และ เฟส Fe2B 
ในขณะที่ Na2B4O7-SiC จะเกิดเฟส Fe2B เพียงเฟสเดียว เม่ือทําการทดสอบความแข็งพบวา 
ความแข็งที่เฟส FeB และ Fe2B มีคาเทากับ 2130±70 และ 1820±61 HV ตามลําดับ ในขณะที่ 
ชั้นเหล็ก XC38 มีความแข็งเทากับ 218±7 HV 

 

 

  



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการศึกษาคนควา 
 
3.1 อุปกรณ 

1. ชุดทดลองการเคลือบ 
2. ชุดแชตวัอยาง 
3. เครื่องชั่งทศนยิม 2 ตําแหนง ยี่หอ OHAUS 
4. เตาอบ รุน Lenton Thermal Designs บรษิัท Lenton ประเทศอังกฤษ 
5. เตาเผา รุน Isotemp Muffle Furnace บริษัท Fisher Scientific ประเทศสหรฐัอเมริกา 

 
3.2 สารเคมี 

1. Boron carbide 
2. กรดซัลฟวริก (H2SO4) บริษทั Merck KGaA ประเทศ Germany 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด บริษทั Merck KGaA ประเทศ Germany 

 
3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเคลือบผิว 
 การเตรียมตัวอยางเหล็ก ตัดตัวอยางเหล็กหลอขนาด 1 x 1 x 1 เซนติเมตร นําไปขัดผิว
ดวยกระดาษทราย เพ่ือใหผิวหนาเรียบ ลางไขมันดวยเอทานอล  
 การเตรียมสารเคลือบ ผสม Boron carbide, Alumina, Potassium tetraborate ใหเขา
กัน นําไปบดดวยหมอบดเปนเวลา 3 ชั่วโมง  
 การเคลือบผิว นําสวนผสมสารเคลือบมาใสในชุดทดลองการเคลือบ ใสตัวอยางเหล็กที่
เตรียมไว ใหสารเคลือบคลุมทุกสวนของตัวอยางเหล็ก ประกอบชุดทดลองการเคลือบภายใน
เตาเผา ตอระบบเขากับถังกาซอารกอน เปดวาลวกาซอารกอนเปนเวลา 30 นาที ปดวาลวกาซ
อารกอน เปดเครื่องดูดอากาศเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือใหบรรยากาศภายในชุดเคลือบไมมี
ออกซิเจน ปดเครื่องดูดอากาศ เปดระบบใหกาซอารกอนไหลอีกครั้งเปนเวลา 30 นาที เพ่ือให
บรรยากาศเปนบรรยากาศกาซอารกอน เปดเตาเผา และตั้งคาอุณหภูมิเปน 700 800 900 และ 
1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 8 10 และ 12 ชั่งโมง 
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3.3.2 การทดสอบการยอย 
 นําตัวอยางเหล็กที่ไดหลังเคลือบมาทดสอบการยอยดวยสารละลายกรดซัลฟวริก หรือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 1 โมลตอลิตร โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ นํา
ตัวอยางมาลางใหสะอาดดวยเอทานอล นําตัวอยางที่สะอาดแลวมาแชในสารละลายกรด-ดาง 
จํานวน 100 มิลลิลิตร ทําการชั่งตัวอยางเหล็กในสารละลายดังกลาว เพ่ือบันทึกไวเปนนํ้าหนัก
เริ่มตัว ทําการทดลองโดยอัลตราโซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง นําตัวอยางที่ไดไปชั่งน้ําหนักใน
สารละลายอีกครั้ง นําตัวอยางที่ชั่งนํ้าหนักในสารละลายเรียบรอยแลว มาทําการอัลตราโซนิกตอ
อีก แลวทําการทดลองชั่งน้ําหนักซ้ํา จนครบตามเวลาที่ตองการ  
 
3.4 วิธีการวิเคราะห 
 จุลโครงสรางวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ความหนาวัดดวย
กลอง  



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 การวิเคราะหเฟส 
 เม่ือนําตัวอยางเหล็กที่ทําการเคลือบโบรอนไปวิเคราะหหาเฟสใหผลการทดลองดังรูปที่ 
4.1 ซึ่งตัวอยาง F900-12 และ F1000-12 ที่เตรียมโดยการเคลือบโบรอนที่อุณหภูมิ 900 และ 
1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ตามลําดับ จากรูปที่ 4.1 พบวา ตัวอยางทั้งสองมีเฟส
ของ Fe2B (JCPDF# 01-089-1993) และ FeB (JCPDF# 03-065-2599) ซึ่งแสดงใหเห็นวามี
การเคลือบโบรอนที่ผิวของชิ้นงาน นอกจากนี้ยังพบวา F900-12 จะพบเฟสของ Fe2B เปนสวน
ใหญ F1000-12 พบวา เฟสของ FeB เปนสวนใหญ ทั้งน้ีเนื่องจากเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการ
เคลือบโบรอนจาก 900 เปน 1000 องศาเซลเซียส จะทําให B4C เกิดการระเหยไดดี จึงทําให
ความเขมขนของ B4C ในสถานะกาซมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหมีโอกาสทําปฏิกิริยากับ Fe ในชิ้นงาน
ไดมากขึ้น และทําใหเกิดการแพรของโบรอนเขาไปในชิ้นงานไดดี ซึ่งใหผลการทดลอง
เชนเดียวกับงานวิจัยของ Allaoui et al. [5] นอกจากนี้ยังพบวา ชิ้นงานเปลี่ยนจากลักษณะมัน
วาวเปนสีเทา ซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิดการเคลือบผิวของโบรอน นอกจากนี้เม่ือนําชิ้นงานที่ไดหลัง
การเคลือบไปวิเคราะหภาพถาย SEM ใหผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.2 
  

 
 

รูปที่ 4.1 การวิเคราะหเฟสของตัวอยาง F900-12 (⎯) และ F1000-12 (⎯) เม่ือ ο FeB 

และ • Fe2B 
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(ก) ตําแหนงผิวหนาชิ้นงานกอนเคลือบ 

 
(ข) ตําแหนงผิวหนาชิ้นงานหลังเคลือบ  

 
(ค) ตําแหนงตัดขวางจากผวิหนาชิ้นงานหลังเคลือบ 

 
รูปที่ 4.2 ภาพถาย SEM ของตัวอยางกอนและหลังการเคลือบโบรอนที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
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 จากรูปที่ 4.2 พบวา ชิ้นงานกอนการเคลือบโบรอน (รูปที่ 4.2ก) จะมีลักษณะเปนพ้ืนผิว
ที่เรียบ หลังจากการเคลือบโบรอนเปนเวลา 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบวา
ผิวหนาของชิ้นงานมีลักษณะขรุขระระ (รูปที่ 4.2ข) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิดเฟสของ FeB เกิดขึ้น
ที่ผิวหนา ในขณะที่เม่ือทําการถายภาพทางดานตัดขวาง (รูปที่ 4.2ค) พบวามีเฟสของ FeB 
เกิดขึ้นเปนชั้นที่มีความหนาประมาณ 2 - 5 ไมโครเมตร และมีการแพรเปนแบบฟนปลา ซึ่ง
ใหผลการทดลองเหมือนกับ Campos et al. [4] 

4.2 การวิเคราะหความแข็ง 
 เม่ือนําตัวอยางเหล็กที่ทําการเคลือบโบรอนไปวิเคราะหหาความแข็งของชิ้นงานหลังการ
เคลือบใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 ซึ่งตัวอยางทั้งหมดพบวา คาความแข็งของเหล็กที่ใชในการ
ทดลองมีคาเทากับ 212.7 HV (SD 8.13) และยังพบวาคาความแข็งของชิ้นงานที่บริเวณผิว
เคลือบมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาเทากับ 1061.5 HV (SD 67.5) ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
เคลือบโบรอนสามารถเพิ่มความแข็งแรงของชิ้นงานไดถึง 5 เทา ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดเฟสของ 
FeB และ Fe2B ซึ่งเปนเฟสที่เพ่ิมความแข็งใหกับชิ้นงาน โดย เฟส FeB และ Fe2B มีคาความ
แข็งอยูประมาณ 2000 และ 1500 HV ตามลําดับ [5] ซึ่งใหผลเชนเดียวกับงานวิจัยของ Atik et 
al. [6] โดยพบวาเหล็กหลอ SAE 1010 ซึ่งมีเหล็กและคารบอนเปนองคประกอบรอยละโดย
น้ําหนัก 98.48 และ 0.177 พบวา คาความแข็งแรงของชิ้นงานที่บริเวณผิวเคลือบมีคาเพิ่มขึ้น
ตามเวลาในการเคลือบ ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มเวลาทําใหเกิดการแพรของโบรอนภายในเนื้อ
เหล็กไดดีขึ้น ในรูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของรอยกดที่ไดจากการทดสอบความแข็งกับชิ้นงาน
ตางๆ 

4.3 ความหนาของชั้นเคลือบโบรอน 
 ความหนาของชั้นเคลือบทําไดโดยการเพิ่มเวลาในการเคลือบจาก 6 ถึง 12 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 จากรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อทําการ
เพ่ิมเวลาในการเคลือบ ความหนาของชั้นเคลือบมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถเขียนไดเปนความสัน
พันธที่เปนเสนตรงตามสมการ y = 6.5325x + 41.488 เม่ือ y คือความหนาเปนไมโครเมตร และ 
x คือเวลาเปนชั่วโมง  
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รูปที่ 4.3 ความแข็งแรงของตัวอยางหลังการเผาที่ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 - 12 

ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ภาพถายตวัอยางหลังการทดสอบความแขง็แรง 
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รูปที่ 4.5 ความหนาของชั้นเคลือบที่เวลาตางๆ เม่ือเคลือบโบรอนที่อุณหภูมิ 1000 องศา

เซลเซียส 
 
4.4 การทดสอบการทนกรด-ดาง 
 ตัวอยางที่ใชในการทดสอบการทนกรด-ดาง เตรียมโดยการเคลือบตัวอยางเปนเวลา 6 
ถึง 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งใหผลการทดลองดังรูปที่ 4.6 จากรูปที่ 4.6 ก 
แสดงน้ําหนักของตัวอยางกอนและหลังเคลือบโบรอนที่เวลาตางๆ พบวาการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักของตัวอยางกอนเคลือบและหลังเคลือบใหผลการทดลองไมแตกตางกัน นอกจากนี้ยัง
พบวาเม่ือทําการแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (รูปที่ 4.6ข) ก็ใหผลการทดลอง
เชนเดียวกัน ซึ่งจากการทดลองแสดงวาการเคลือบโบรอนไมไดชวยลดความสามารถในการทน
กรด-ดาง ของช้ินงานไดทั้งน้ีอาจเกิดจากการเกิดรูพรุนของชั้นเคลือบโบรอน [7] ทําให
ความสามารถในการทนกรด-ดาง มีคาไมแตกตางจากตัวอยางที่ไมไดเคลือบ  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในการเคลือบเหล็กหลอดวยโบรอน พบวาการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการอบจะทําให
ความหนาของชั้นเคลือบสารประกอบโบรอนมีคาเพิ่มขึ้น สารประกอบโบรอนคือ FeB และ Fe2B 
ความแข็งของตัวอยางที่ไดจากการเคลือบที่ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง พบวาคา
ความแข็งมีคาประมาณ 1061 HV สําหรับการทดสอบการทนกรด-ดาง พบวาการเคลือบโบรอน
ไมไดชวยในการทนตอกรด-ดาง เน่ืองจากการเกิดรูพรุนภายในชั้นเคลือบ ทําใหกรด-ดาง 
สามารถเกิดการแทรกซึมลงไปในชิ้นงานงาน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 เน่ืองจากการเคลือบโบรอน ไมไดชวยทําใหเกิดความทนตอกรด-ดาง จึงควรมีการใช
โลหะชนิดอ่ืนในการเคลือบ 
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รูปภาคผนวกที่ 2 ชิ้นงานหลังเคลอืบที่ 900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง 



 
 

รูปภาคผนวกที่ 3 ชิ้นงานหลังเคลอืบที่ 1000 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ชัว่โมง 
 

 
 

รูปภาคผนวกที่ 4 ชิ้นงานหลังเคลอืบที่ 1000 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชัว่โมง 
 
 



 
 

รูปภาคผนวกที่ 5 ชิ้นงานหลังเคลอืบท่ี 1000 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูปภาคผนวกที่ 6 ชิ้นงานหลังเคลอืบท่ี 1000 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
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Ref: Level-1 PDF
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51 0.9177 5.1 (413) 114.155 57.077 0.5449
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56 0.8765 5.3 (610) 123.000 61.500 0.5704
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62 0.8481 0.4 (331) 130.532 65.266 0.5896
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ประวตัิผูวิจยั 
 
ชื่อ – สกุล  (ภาษาไทย)     นาย สิทธินันท ทอแกว 
  (ภาษาอังกฤษ) Mr Sittinun Tawkaew 
รหัสประจําตวันักวิจัยแหงชาติ (ถามี) 
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