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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 นิยมใชผลิตเปนเครื่องมือท่ีตองสัมผัสกับโลหะรอน
ในขบวนการผลิต เชน แบบหลอโลหะ ไสแบบ เหล็กแกนแบบ แมพิมพการทุบขึ้นรูป แมพิมพการ
อัดขึ้นรูป เปนตน   ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กกลาเครื่องมือ H13  เปนเหล็กกลาที่มีธาตุผสมสูงสามารถทํา
ใหแข็งขั้นทุติยภูมิ (secondary hardening) คือสามารถเพิ่มความแข็งภายหลังการขึ้นรูปไดดวย
กรรมวิธีทางความรอน ทําใหสามารถคงความแข็งแรงและความแข็งที่อุณหภูมิสูงจนถึง 650 องศา
เซลเซียส มีสมบัติตานทานแรงกระแทกไดดีจนถึงอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส มีความตานทานตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และมีความตานทานตอการเกิดการคืนตัว (temper) ที่อุณหภูมิสูง[1,2]  
แตโดยทั่วไปเมื่อใชงานวัสดุภายใตสภาวะที่มีแรงกระทําและอุณหภูมิสูง รวมทั้งสภาพแวดลอมที่
กอใหเกิดการกัดกรอนไดดี ผิวของอุปกรณหรือช้ินสวนของเครื่องจักรจะเปนสวนที่รับแรงเคน
มากกวาเนื้อวัสดุภายในจึงทําใหผิวสัมผัสมีแนวโนมสึกหรอเร็วกวาสวนอื่น การเพิ่มความแข็งดวย
กรรมวิธีการอบชุบทางความรอน (heat treatment) หรือการปรับปรุงผิว (surface modification) 
ใหกับผิววัสดุซ่ึงมีผลใหสมบัติตานทานการสึกหรอ (wear) ของวัสดุเพิ่มขึ้นตาม เปนการยืดอายุ
การใชงานของเครื่องมือ สําหรับกระบวนการปรับปรุงความแข็งผิวที่นิยมใชในเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 นอกจากการอบชุบทางความรอนแลวยังมีอีกหลายวิธี  ไดแก  การเคลือบไอทางกายภาพ การ
เคลือบไอทางเคมี และกระบวนการไนตรายดิง เปนตน[1,3] 
 

การปรับปรุงผิววิธีการหนึ่งที่นิยมใชงานในอุตสาหกรรม คือ กระบวนการไน
ตรายดิง เปนกระบวนการปรับปรุงผิวที่มีวัตถุประสงค เพื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนบริเวณผิว 
ไนโตรเจนที่แพรเขาไปในเหล็กจะรวมตัวกับเหล็กและธาตุผสมอื่น ๆ ภายในเหล็กกลาเปน
สารประกอบไนตรายด เชน เหล็กไนตรายด และโครเมียมไนตรายด ซ่ึงทําใหความแข็งผิว 
ความสามารถตานทานการสึกหรอและการกัดกรอนเพิ่มขึ้น รวมทั้งชวยปรับปรุงสมบัติความ
ตานทานการลา[4,5] นอกจากนี้ไนตรายดิงเปนกระบวนการที่ใชอุณหภูมิต่ําจึงพบการบิดเบี้ยวของ
ช้ินงานนอย และมีความตานทานตอการเกิดการคืนตัวดี [6] ไนตรายดิงนั้นสามารถทําไดหลายวิธี 
ไดแก แกสไนตรายดิง ไนตรายดิงแบบอางเกลือ การฝงตัวของไนโตรเจนอิออน และไนตรายดิง
แบบพลาสมาหรืออิออนไนตรายดิงซึ่งเปนวิธีที่เลือกใชในการวิจัยคร้ังนี้ 
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ไนตรายดิงแบบพลาสมา เปนกระบวนการที่อาศัยความแตกตางของศักยไฟฟา ทํา
ใหแกสไนโตรเจนที่ถูกปลอยเขาไปภายในเตาสุญญากาศแตกตัวเปนอิออนที่มีประจุบวก และประจุ
ลบหรืออิเล็กตรอน เรียกภาวะนี้วา โกลดิสชารต (glow discharge) หรือพลาสมา จากนั้นอิออน 
ประจุบวกจะเคลื่อนที่ไปยังผิวช้ินงานดวยพลังงานศักยที่สูงมาก ทําใหส่ิงสกปรก อะตอมบริเวณนั้น
หลุดออก และถายเทพลังงานใหแกผิวช้ินงานมีผลใหผิวช้ินงานมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน 
อะตอมไนโตรเจนจะแพรเขาไปยังใตผิว[7] ภาวะโกลดิสชารตนี้จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีความเขม
กระแสสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน ดังนั้นชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาจึงมีช้ันผิวแข็งที่คอนขาง
สม่ําเสมอแมบนชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอน นอกจากนี้ไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนกระบวนการที่
ไมกอใหเกิดมลภาวะ ใชเวลานอย และไดผิวช้ินงานที่สะอาด ตางจากกระบวนการไนตรายดิง
แบบเดิม[6,10,11] 
 

การปรับปรุงผิวเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ดวยกระบวนการไนตรายดิงแบบ
พลาสมาสามารถเพิ่มความแข็งผิว ความตานทานการสึกหรอ และความตานทานการกัดกรอน   ชวย
ยืดอายุการใชงานของเครื่องมือที่ผลิตดวยเหล็กกลาชนิดนี้ได     ทั้งนี้ไนตรายดิงแบบพลาสมายัง
เปนวิธีที่ประหยัดคาใชจาย โครงสรางของชั้นผิวแข็งมีความหลากหลายเพราะมีอิออนหลายแบบ 
และไนโตรเจนที่อยูกันอยางหนาแนนบริเวณผิวช้ินงาน ทําใหการแพรเขาไปภายในเนื้อพ้ืนเร็วกวา
ไนตรายดิงแบบเดิม  นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังสามารถใชงานไดจริงในระดับโรงงาน
อุตสาหกรรม[3-8] หากมีการศึกษากลไกในการเกิดชั้นผิวแข็งซึ่งไดจากการศึกษาโครงสรางจุลภาค 
และสวนผสมทางเคมี จะทําใหการนําไนตรายดิงแบบพลาสมามาใชงานกับเหล็กกลาเครื่องมือ H13 
ที่มีการใชงานอยางกวางขวางนั้นมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 

อยางไรก็ตามการแพรยังคงเปนกลไกสําคัญที่ควบคุมการเกิดชั้นผิวแข็ง ที่ไดจาก
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการแพร ไดแก เวลา และคา
สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามชนิดของวัสดุและอุณหภูมิ  
นอกจากนี้แมวาจะมีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิง 
[3,12,25,34] แตยังไมพบงานวิจัยใดที่ทําการศึกษาผลของการสูญเสียคารบอนที่มีตอช้ันผิวแข็งที่
เกิดขึ้น ดังนั้นเวลา อุณหภูมิ และการสูญเสียคารบอนจึงเปนปจจัยที่งานวิจัยนี้เลือกศึกษา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาโครงสรางบริเวณผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดงิแบบพลาสมา 

1.2.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ  เวลา  และการสูญเสียคารบอน  (decarburizing) ที่มีตอ
โครงสรางและความหนาของชั้นผิวแข็งของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมา 

1.2.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และการสูญเสียคารบอนที่มีตอความแข็งของชั้นผิวแข็ง
ของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วิเคราะหโครงสรางบริเวณผิวของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิง

แบบพลาสมา 

1.3.2 วัดความแข็ง และความลึกของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

1.3.3 เปรียบเทียบโครงสราง ความแข็งและความลึกชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิระหวาง 773 ถึง 823 K เปนเวลา 36 ถึง 72 ks 

1.3.4 เปรียบเทียบโครงสราง ความแข็ง และความลึกชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 

1.4 ขอจํากัดของการวิจัย 

เนื่องดวยขอจํากัดในดานเครื่องมือเกี่ยวกับไนตรายดิงแบบพลาสมาในประเทศ 
ดังนั้นขั้นตอนการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาสําหรับทุกชิ้นงานในการวิจัยนี้ จึงไดดําเนินการที่
ประเทศญี่ปุน 
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1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 ไนตรายดิงแบบพลาสมาหรืออิออนไนตรายดิง และ
การสูญเสียคารบอน 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับโครงสรางของชั้นผิวแข็งของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

1.6.2 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิและเวลา ที่มีตอโครงสรางชั้นผิวแข็งของ
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

1.6.3 ผลของการสูญเสียคารบอนที่มีตอโครงสราง ความแข็ง และความลึกชั้นผิวแข็งของ
ชิ้นงานที่ทําไนไตรดิงแบบพลาสมา 

1.6.4 ผลวิเคราะหที่ไดสามารถนําไปออกแบบกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมได 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 

เหล็กกลาสําหรับการทํางานรอนจัดอยูในเหล็กกลากลุม H ตามการแบงกลุมของ 
AISI เปนเหล็กกลาที่มีประสิทธิภาพในการตานทานการออนตัว (Softening) ระหวางการใชงาน

หรือการใหความรอนซ้ํา ๆ ที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงจัดเปนสมบัติที่จําเปนของวัสดุที่ใชในงานรอนหรือ
เปนแมพิมพงานหลอวัสดุอ่ืน ๆ ทั้งนี้เหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนควรมีสมบัติที่สําคัญ ดังนี้  

1) สามารถตานทานการเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิการทํางานรอน 

2) สามารถรับการเปลี่ยนแปลงทางกลและอุณหภูมิอยางรุนแรงได (โดยเฉพาะ
ถามีการใชน้ําในการหลอเย็น) เพื่อเพิ่มสมบัตินี้เหล็กกลาควรมีคารบอน
นอยลง 

3) สามารถตานทานการกัดเซาะ (Erosion) และการสึกหรอที่อุณหภูมิสูง 

4) สามารถตานทานการเปลี่ยนรูปเนื่องจากความรอน หรือการบิดตัว 

เหล็กกลาเครื่องมือกลุม H สามารถแบงออกเปน 3 กลุมยอยตามธาตุผสมที่ใชเพิ่ม
ความแข็งที่อุณหภูมิสูง นั่นคือ 

- กลุมเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนผสมโครเมียม(Cr)  

เปนเหล็กกลาที่ผสมโครเมียมไมนอยกวา 3.25% มีคารบอนต่ํา (0.35-0.4%) และ
ผสมธาตุอ่ืน ๆ ที่สําคัญคือ ซิลิกอน (Si) โมลิบดินัม (Mo) และ วาเนเนียม (V) อีกเล็กนอย เหล็กใน
กลุมนี้มีหลายชั้นคุณภาพ ตั้งแต H10-H19 เปนเหล็กที่มีความสามารถในการชุบแข็งสูง สามารถชุบ
แข็งดวยการเปาลมและน้ํามัน โดยขนาดของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยและไดความ
แข็งระหวาง 40-55 HRC 

- กลุมเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนผสมทังสเตน(W)(Tungsten base) 

คือเหล็กกลาเครื่องมือในชั้นคุณภาพ H21-H26 เปนเหล็กคารบอนต่ํา 0.25-0.45% 
ผสมทังสเตนไมนอยกวา 9% และโครเมียมตั้งแต 2-12% ทําใหสามารถรักษาความแข็งไวไดดีที่
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อุณหภูมิสูง แตความเหนียวที่อุณหภูมิหองจะต่ํากวาเหล็กในกลุมแรกโดยมีความแข็งเทา ๆ กัน มี
ความสามารถในการชุบแข็งอยูในเกณฑดีสามารถชุบลมและน้ํามันไดดี 

- กลุมเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนผสมโมลิบดินัม(Mo)(Molybdenum base) 

เปนเหล็กกลาเครื่องมือที่อยูในชั้นคุณภาพ H41-H43 มีคารบอนผสม 0.5-0.6% 
ผสมโมลิบดินัมประมาณ 8% โครเมียม 4% รวมทั้งทังสเตนและวาเนเดียมอีกเล็กนอย มีสมบัติ
ใกลเคียงกับกลุมที่สองแตเหล็กกลุมนี้มีความตานทานตอการแตกราวในขณะใชงานรอนเย็น
สลับกันดีกวา ราคาถูกกวา แตมีขอเสียที่มีการสูญเสียคารบอนในขณะอบชุบไดมากกวา [2,14,15] 

ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของตัวอยางเหล็กกลาเครื่องมือ H13 และ
ตารางที่ 2.2 แสดงปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานและขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิตของเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 [15] 

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 
AISI UNS Composition (a), % 

Type No. C Mn  Si Cr Ni Mo W V Co 
H13 T20813 0.32-0.45 0.20-0.50 0.80-1.20 4.75-5.50 0.30max 1.10-1.75  … 0.80-1.20  … 
(a) 0.25%max Cu, 0.03%max P, and 0.03%max S; where specified, sulfur may be increased to 0.06 to 
0.15% to improve machinability.  

เหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนผสมโครเมียมเชน H11 H12 และ H13 มีการใชงาน
อยางแพรหลายในงานทุบขึ้นรูปและแบบหลอโลหะ การพัฒนาระยะแรกมีจุดประสงคเพื่อใชเปน
แบบหลอโลหะอะลูมิเนียม ดังนั้นธาตุผสมที่เติมในเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนกลุมนี้จึงมี
วัตถุประสงค เพื่อเพิ่มความแข็งไดดวยการเย็นตัวในอากาศจากอุณหภูมิออสเทนไนไทซิง โดย
ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เกิดสเกลระหวางการเย็นตัวในอากาศนอย มีความตานทาน
การกัดเซาะซึ่งเกิดจากการเติมอะลูมิเนียม มีความตานทานตอความลาทางความรอน สําหรับ
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 ซ่ึงมีปริมาณ Si สูง ชวยปรับปรุงความตานทานตอออกซิเดชันที่อุณหภูมิ
ออสเทนไนไทซิง (1010 °C) และลักษณะเดนจากการมีโครเมียมผสมอยู คือ มีความแกรงและ
ความตานทานตอแรงกระแทก (Shock resistance) สูง ทําใหเหมาะกับการใชทํางานรอนสวน
ใหญมากกวาเหล็กกลาเครื่องมือกลุมอื่น โดยเฉพาะเมื่อแมพิมพตองหลอเย็นดวยน้ําหรือสารหลอ
เย็นอื่นๆ (flushing media) 
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ตารางที่ 2.2 ปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานและขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิตและของเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 

Factor  H13  

Major factors 
Wear resistance  3 
Toughness  9 
Hot hardness  6 
Minor factors 
Usual working hardness, HRC 40-53 
Depth of hardening  D 
Finest grain size at full hardness,  8 
 Shepherd standard 
Surface hardness as-quenched, HRC 51-54 
Core hardness (25mm, or 1 in., Diam round), HRC 51-54 
Manufacturing factors 
Availability  4 
Cost  1 
Machinability  8 
Quenching medium  A 
Hardening temperature, °C  995-1040 
Dimensional change on hardening  L 
Safety on hardening  H 
Susceptibility to decarburization  H 
Approximate hardness as rolled or forged, HB 500 
Annealed hardness, HB  192-229 
Annealing temperature, °C  870-900 
Tempering range, °C  540-650 
Forging temperature, °C 1065-1150
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2.2 การเพิ่มความแข็งผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 

การอบชุบทางความรอนกอนนําเหล็กกลาเครื่องมือไปใชงาน เปนสิ่งที่จําเปน 
ทั้งนี้เพื่อใหไดสมบัติหลายประการตามความตองการอยูรวมกัน รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางขั้นตอนการ
อบชุบทางความรอนของเหล็กเครื่องมือทํางานรอน  

 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการอบชุบทางความรอนเพื่อเพิ่มความแข็งของเหล็กกลาทํางานรอน 

รูปที่ 2.2 แสดงแผนภูมิ : IT (Isothermal diagram) ของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 
และนอกจากนี้ Smith [14] ยังไดกลาวถึงเหล็กกลาเครื่องมือ H13   ที่ทําการอบคืนตัวสองครั้งจะ
สามารถคงรูปราง และขนาดไดสูงที่สุด ดังกราฟในรูปที่ 2.3 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความ
แข็งกับอุณหภูมิการอบคืนตัวของเหล็กกลาเครื่องมือ H12 และ H13 จะสังเกตไดวาเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 มีความตานทานตอการออนตัวดีกวาเล็กนอย เพราะสามารถคงความแข็ง 45 
Rockwell C หลังการทําเทมเปอรที่ 130 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

การอบชุบทางความรอนหากไมมีการควบคุมบรรยากาศภายในเตาใหเหมาะสม 
อาจทําใหเกิดการสูญเสียคารบอนได โดยคารบอนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับออกซิเจนภายใน
บรรยากาศในเตาตามปฏิกิริยาเคมี 

Cγ + O2 = 2CO 

เมื่อปริมาณคารบอนในเนื้อเหล็กลดลงจะมีผลใหปริมาณเฟอรไรทบริเวณนั้นเพิ่มขึ้น ความแข็งผิว
ลดลง [4] 
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แมวาเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอน จะไดรับการเพิ่มความแข็งดวยวิธีการชุบแข็ง
แบบตาง ๆ ดังที่กลาวไปแลว แตการนําไปใชงานในอุตสาหกรรมเปนแมพิมพ และแบบในการขึ้น
รูปบางกรณีตองการความแข็งผิวที่มากยิ่งกวา รวมทั้งตองการความทนทานตอการใชงานที่อุณหภูมิ
สูง ดังนั้นการเพิ่มความแข็งผิวดวยวิธีการตาง ๆ เชน การสรางชั้นผิวแข็งบนผิวช้ินงาน จึงเปนส่ิงที่
จําเปน ปจจุบันมีหลากหลายกระบวนการทั้ง การเคลือบไอทางเคมี การเคลือบไอทางกายภาพ  และ
ไนตรายดิง เปนตน 

 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิ IT ของเหล็กกลาเครือ่งมือ H13 

2.3 การเคลือบไอทางเคมีและกายภาพ (CVD and PVD) 

การเคลือบไอ เปนกระบวนการหนึ่งที่นิยมใชปรับปรุงความแข็งผิวสําหรับ
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 การเคลือบไอสามารถไดเปน 2 ประเภทหลัก [6] คือ 

o การเคลือบไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition: CVD) เ ป น ก า ร เ ค ลื อ บ วั ส ดุ
ของแข็งลงบนวัสดุที่มีอุณหภูมิสูง โดยเริ่มจากสถานะแกสและอาศัยปฏิกิริยาเคมี 

o การเคลือบไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition: PVD) ตองมีการสร า งไอ
ของวัสดุโดยการระเหย หรือสปตเตอริง จากนั้นจึงเกิดการกลั่นตัวของไอตกลงมาบนวัสดุ
พื้น 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธของอุณหภูมิที่ใชในการอบคืนตัวกับความแข็งของเหล็กกลาเครื่องมือ 

H12 และ H13 

ทั้งกระบวนการ CVD และ PVD ตางมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ดังตาราง
ที่ 2.3 นอกจากนี้กระบวนการทั้งสองยังมีขอจํากัดในการใชงาน เชน ไมสามารถเคลือบชิ้นงานที่มี
รูปรางซับซอนได (Line of sight) ความแข็งของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นแตกตางจากความแข็งของเนื้อ
พื้นมาก ชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นมีรูพรุน และดวยขอจํากัดของการแพรในกระบวนการที่อาศัยการตก
กระทบของไอ ทําใหการเกาะติดของชั้นเคลือบแข็งแรงนอยกวาการปรับปรุงผิวที่อาศัยการแพรเปน
หลัก [20-22] 

งานวิจัยจํานวนไมนอยไดศึกษาเกี่ยวกับ การประยุกตใชการเคลือบไอกบัเหล็กกลา
เครื่องมือ H13   ไดแก งานวิจัยของ M.B. Karamiş และ H. Sert [21] ทําการศึกษาเกี่ยวกับการ
เคลือบ TiN บนแมพิมพการดึงขึ้นรูปของอะลูมิเนียมดวยกระบวนการ PVD พบวาชั้นเคลือบ
ดังกลาวชวยปรับปรุงความสามารถตานทานการสึกหรอ สมบัติทางกล (เชน ความสามารถในการ
รับแรงแบบแบริ่ง (load-bearing capacity) ความแข็งแรง) และชวยรักษาเสถียรภาพของความ
ตานทานตอการเกิดออกซิเดชั่น แตการสรางชั้นเคลือบ TiN บนผิวช้ินงานที่ทําไนตรายดิงมากอน 
ทําใหเกิดพันธะระหวางชั้นเคลือบที่ไมแข็งแรงเนื่องจากชั้นสารประกอบ ช้ันเคลือบมีรูพรุนทั้ง
ภายในชั้นเคลือบ และระหวางรอยตอ  
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ตารางที่ 2.3  ขอดีและขอเสียของกระบวนการเคลือบไอ 

 ขอดี ขอเสีย 

CVD ไดผิวเคลือบเรียบสม่ําเสมอ ใชอุณหภูมิสูง 970 – 1470 K (700 – 1200 °C)  
  เมื่อใชงานกับเหล็กกลาทําใหเกิดความเสียหายกับ 
  โครงสรางที่อบชุบมาแลว 

 ช้ันเคลือบมีการยึดเกาะดีโดยตลอด ช้ินงานอาจเกิดปญหาบิดเบี้ยวได 

 มีอุปกรณที่ไมยุงยาก [30] อัตราการเคลือบต่ํา  

PVD ใชอุณหภูมิตํ่า 470 – 770 K (200 – 500 °C) มีคาใชจายสูง อุปกรณมีความยุงยาก 

เทคนิค Laser injection มีการศึกษาโดย S.W. Huang, M. Samandi, และ M. 
Brandt [26] ซ่ึงทําการศึกษาชั้นเคลือบทังสเตนหรือนิเกิลคารไบด ในขณะที่ S.V. Shah และ N.B. 
Dahotre [27] ศึกษาชั้นเคลือบของวาเนเดียมคารไบดซ่ึงสรางขึ้นดวยเทคนิค Laser injection บน
ผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 พวกเขาพบวาเทคนิค Laser injection เปนวิธีที่กอใหเกิดความรอน
แกช้ินงานนอยและสามารถควบคุมได มีอัตราการเย็นตัวเร็ว ชิ้นงานมีการบิดตัวนอยเพราะมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอย สามารถเลือกเคลือบเฉพาะจุดได เกิดพันธะโลหะระหวางชั้นเคลือบกับ
เนื้อพื้น แตความหนาของชั้นเคลือบที่ไดจากเทคนิคนี้คอนขางบาง มักตองมีการเคลือบสารที่ชวย
การดูดซับพลังงาน เชน กราฟไฟท กอนทํา laser injection และมีคาใชจายสูง[4] 

เทคนิค ion implantation มีการศึกษาโดย J. Yang และ T. Zhang [28] ศึกษาชั้น
เคลือบทังสเตนคารไบดที่สรางขึ้นดวยเทคนิค ion implantation บนผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 พบวาชั้นเคลือบที่ไดมีความหนามากกวาไมครอน ขนาดเกรนของเนื้อพ้ืนบริเวณผิวเล็กลงจน
บางครั้งเกิดเกรนที่มีรูปรางแบบอสัณฐาน และดวยเทคนิคเดียวกัน K.G. Kostov และคณะ [29] ได
ใชสภาวะพลาสมาชวยในกระบวนการ เรียกกระบวนการนี้วา Plasma immersion ion 
implantation: PIII เพื่อสรางชั้นเคลือบไนตรายบนโลหะผสมตาง ๆ จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปผาน
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิต่ํา ผลการทดลองพบวาสําหรับเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 การใชกระบวนการทั้งสองรวมกันความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย แตไมเพิ่มขึ้น
หากใชกระบวนการ PIII เพียงกระบวนการเดียว 



 
 
 

 

 
12

และกรรมวิธีบอแรกซหลอมเหลวมีการศึกษาโดย C. K. N. Oliverira, R. M. 
Muñoz Riofano, และ L. C. Casteletti [31] ทําการศึกษาการสรางชั้นของคารไบดบนเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 และ D2 ดวยกรรมวิธีบอแรกซหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1020°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง
พบวาชั้นเคลือบบนผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 มีความหนา 9 ไมครอน และมีความแข็ง 2600 
HV0.05  

2.4 วิธีไนตรายดงิ 

ไนตรายดิง เปนกระบวนการปรับปรุงผิวดวยการเปลี่ยนสวนผสมทางเคมีโดย
อาศัยความรอน ที่มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนบริเวณผิวของวัสดุในชวงเฟอรไรท
หรือเทมเปอรมาเทนไซต เนื่องจากอัตราการแพรของไนโตรเจนในออสเทนไนทต่ํากวาในเฟอร
ไรทมาก[16]  การเพิ่มไนโตรเจนจะทําใหเกิดสารประกอบไนตรายดและมีไนโตรเจนละลายใน
เหล็ก ซ่ึงเปนไปตามแผนภูมิสมดุลของเหล็กในไนโตรเจน (รูปที่ 2.4) จากรูปจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 
865K (592°C) ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในเหล็กเฟอรไรทมีคาประมาณ 0.1% 
โดยน้ําหนัก คานี้มีคาลดลงตามอุณหภูมิ เมื่อถึงอุณหภูมิหองจึงมีไนโตรเจนละลายในเหล็กไดนอย
มาก ปริมาณไนโตรเจนที่ไมสามารถละลายไดจะตกตะกอนเปน Fe4N หรือกรณีที่มีไนโตรเจนมาก
พออาจเกิดเปน Fe2N [17] ตางจากคารบูไรซิ่งที่นําคารบอนเขาสูออสเทนไนทและบังคับใหเย็น
ตัวอยางรวดเร็วเพื่อใหไดโครงสรางมารเทนไซต จึงตองใชอุณหภูมิสูงกวาไนตรายดิงมาก เมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ไนตรายดิงเปนวิธีที่ทําใหเกิดการบิดตัว และมีขนาดเปลี่ยนแปลง
นอยมาก โดยทั่วไปไนตรายดิงเปนวิธีที่ใชกับเหล็กกลาที่มีปริมาณคารบอนปานกลาง มีสวนผสม
ของธาตุที่สามารถกอใหเกิดไนตรายดไดงาย เชน โครเมียม (Cr)  อะลูมิเนียม (Al)  วาเนเดียม (V)  
ทังสเตน (W)  และ โมลิบดินัม (Mo) ซ่ึงเปนธาตุผสมหลักของเหล็กกลาเครื่องมือ ดังนั้นเหล็กกลา
เครื่องมือจึงสามารถทําไนตรายดิงได โดยท่ัวไปใชไนตรายดิงแบบกาซ และแบบพลาสมาหรืออิ
ออน (เร่ิมใชเมื่อประมาณ 10 กวาปที่ผานมา) 

สําหรับวิธีไนตรายดิงแบบกาซ เหล็กกลาจะถูกใหความรอนในบรรยากาศที่มี
ปริมาณไนโตรเจนสูง ซ่ึงสวนใหญทําภายใตบรรยากาศแอมโมเนีย ที่อุณหภูมิระหวาง 780-830K 
(495-565 °C) โดยประมาณ แอมโมเนียจะแตกตัวที่ผิวโลหะเกิดปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.1 จากนั้น
ไนโตรเจนอะตอมที่ไดจึงแพรเขาสูเนื้อวัสดุ 

 2NH3 = 2N + 3H2 (2.1) 



 
 
 

 

 
13

การอบชุบในอางเกลือ เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชสําหรับทําไนตรายดิงเหล็กกลา
เครื่องมือ ในอางเกลือหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 780-850K (510-580°C) เกลือท่ีใชอาจเปน
ไซยานาย หรือไซยาเนต หรือใชรวมกัน บอยครั้งที่สวนประกอบของเกลือหลอมเหลวถูกใชเปน
ตัวนําคารบอน เทา ๆ กับไนโตรเจนเขาสูผิวช้ินงานจึงเรียกวา ไนโตรคารบูไรซิ่ง ไนไตรดิงแบบ
ของเหลวมีการใชงานอยางกวางขวาง ในการปรับปรุงผิวของชิ้นสวนยานยนตที่ทําจากเหล็กกลา
คารบอนต่ํา แตทั้งนี้ยังสามารถใชกับเหล็กกลาเครื่องมือหลายประเภท เชน เหล็กกลาเครื่องมือ
ความเร็วสูง   เปนตน 

 

รูปที่ 2.4  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับไนโตรเจน 

ระหวางกระบวนการไนตรายดิงไนโตรเจนแพรเขาสูเนื้อวัสดุรวมกับธาตุผสม เกิด
เปนผลึกของไนตรายด ขนาดเล็กละเอียด หรือเกิดบริเวณที่ประกอบดวยช้ันของอะตอมธาตุผสม
แบบแทนที่และอะตอมไนโตรเจนซึ่งเปนอะตอมที่ละลายแบบแทรกที่ การกระจายตัวของผลึกไน
ตรายดที่อยูชิดกัน กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วไปภายในเทมเปอรมารเทนไซต ทําใหไดความแข็ง
คาสูงมาก (>1000HV) เมื่อเทียบกับเหล็กกลาที่ทําการเพิ่มความแข็งแบบเดิมและทําการอบคืนตัว 
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ไนตรายดของธาตุผสมคอนขางเสถียรและชวยตานทานการโตขึ้นของเกรนที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 
500°C) จากการเสียดทานหรือการใชงาน ไนตรายดิงจึงเปนวิธีที่กอใหเกิดความตานทานตอการสึก
หรอ การหลุดลอน และการยึดติดกัน (Seizing) ระหวางผิวสัมผัสของโลหะกับโลหะ [13,15] 

โครงสรางชั้นผิวแข็งจากกระบวนการไนตรายดิง 

ประกอบดวยช้ันการแพรและชั้นสารประกอบที่อาจเกิดหรือไมเกิดข้ึนก็ได ดังรูป
ที่ 2.5 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิด สวนผสมของธาตุผสม และเวลา-อุณหภูมิของกระบวนการไนตรายดิง 
นอกจากนี้การเกิดชั้นทั้งสองยังขึ้นอยูกับสวนผสมของไนโตรเจน และกลไกที่ทําใหเกิดการแตกตัว
ของไนโตรเจนที่ผิวช้ินงาน 

1.) ช้ันการแพร เปนชั้นที่มีโครงสรางเชนเดียวกับสวนกลางชิ้นงาน แตมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้นจากสารละลายของแข็ง และการตกตะกอน สําหรับโลหะที่มีเหล็กเปนสวนประกอบหลักจะ
ปรากฏอะตอมของไนโตรเจนในตําแหนงสารละลายของแข็งของโครงผลึก (Lattice) หรือตําแหนง
การแทรกที่ จนกระทั่งเต็มความสามารถการละลายของไนโตรเจนในเหล็ก (≈0.4% wt N) ดังนั้น
ความแข็งที่เพิ่มขึ้นจากสวนนี้จึงนอยมาก เมื่อไนโตรเจนละลายเขาไปจนเกินความสามารถในการ
ละลายจะเกิดการตกตะกอนไดผลึกแบบอาพันธ (Coherent) ขนาดเล็ก ตามขอบและภายในเกรน 
จัดเปนกลไกที่เพิ่มความแข็งไดมาก ความลึกชั้นการแพรขึ้นอยูกับเกรเดียนท (Gradient) ของความ
เขมขนของไนโตรเจนในเนื้อวัสดุ เวลา อุณหภูมิ และสวนผสมของชิ้นงาน ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 
2.6 เมื่อปริมาณโครเมียมในเหล็กเพิ่มมากขึ้นชั้นผิวแข็งกลับมีความหนาลดลง[19] 

2.) ชั้นสารประกอบ ประกอบดวยสารประกอบเชิงโลหะ γ′ (Fe4N) และ ε (Fe2-3N) ช้ัน ε ให
สมบัติตานทานการสึกหรอและการลาไดดีที่สุดในภาวะที่ไมรับแรงกระแทก ชั้น γ′ มีสมบัตินิ่ม
และตานทานการสึกหรอไดนอยกวา แตมีความแกรงสูงกวาและเหมาะสําหรับการรับแรงกระแทก 
ช้ันสารประกอบชวยเพิ่มความหลอล่ืน และตานทานการกัดกรอนใหแกเนื้อวัสดุ 

ดังนั้นไนตรายดิงจึงชวยเพิ่มความแข็งแรงตอการลาใหแกวัสดุไดมาก  เนื่องจาก
การตกตะกอนในชั้นการแพรสงผลใหโครงผลึกขยายตัว ในขณะที่เนื้อวัสดุในสวนกลางพยายาม
รักษาขนาดเดิม ทําใหชั้นผิวแข็งอยูในสภาวะรับแรงอัดที่มีคานอยกวาแรงดึงจากภายนอกจึงเปน
การเพิ่มขีดจํากัดความทนทาน (Endurance limit) ใหแกวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังที่ปรากฏ
ในรูปที่ 2.7 ทําใหไนตรายดิงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมนํามาใชปรับปรุงผิวของเหล็กกลาเครื่องมือ
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ชนิดตาง ๆ นอกจากนี้สมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุยังดีขึ้น หลังการทําไนตรายดิง ดัง
รายงานการวิจัยของ M. Uma Devi, T.K. Chakraborty, and O.N. Mohanty [25] ในรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.5  โครงสรางของชั้นผิวแข็งที่เกดิจากไนตรายดิง 

 
รูปที่ 2.6  ความสัมพันธระหวางความแข็งชั้นผิวแข็ง และระยะหางจากผิวของชิ้นงานเหล็กกลา

ผสมโครเมียมหลังผานกระบวนการไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 57.6ks (a) 
Fe-3Cr alloy, (b) Fe-Cr8 alloy, (c) Fe-13Cr alloy และ (d) Fe-19Cr alloy 
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รูปที่ 2.7  ผลของไนตรายดิงตอความแข็งแรงตอความลา 

 
รูปที่ 2.8 กลไกการสึกหรอที่พบในเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนที่ผานและไมผานการไน

ตรายดิง  
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธของความหนาชั้นผิวแข็งและระยะเวลาของกระบวนการไนตรายดิงแต
ละวิธี[13] 

2.5 ไนตรายดงิแบบพลาสมา 

วิธีการไนตรายดิงแบบพลาสมา เปนวิธีที่อาศัยสภาวะพลาสมาของไนโตรเจนหรือ
กาซที่มีไนโตรเจนผสมอยูเปนตัวกลางในการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนใหแกชิ้นงาน ซ่ึงแตกตางจาก
วิธีการไนไตรดิงแบบกาซ หรือแบบอางเกลือที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ 2.4 ไนตรายดิงแบบพลาสมามี
ขอดีคือเปนวิธีที่ไมกอใหเกิดมลภาวะ ใชระยะเวลาสั้นกวาไนตรายดิงแบบอื่น ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 
2.9 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งที่ไดจากไนตรายดิงวิธีตาง ๆ สัมพันธกับเวลาที่ใชใน
กระบวนการนั้น ๆ จะเห็นไดวาวิธีการไนตรายดิงแบบพลาสมาใหความหนาชั้นผิวแข็งสูงสุดที่
ระยะเวลาเทา ๆ กัน 

2.5.1 ความหมายและชนิดของพลาสมา 

จากนิยาม สสาร คือ ส่ิงที่มีตัวตนและตองการที่อยู โดยทั่วไปแบงตามระดับ
พลังงานจลนของโมเลกุลหรืออะตอมของสสาร สามารถแบงไดเปน 4 สถานะ ไดแก ของแข็ง 
(Solid) ของเหลว (Liquid) กาซ(Gas) และพลาสมา (Plasma) พลังงานจลนดังกลาวอาจ
เปล่ียนแปลงหากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความตางศักยทางไฟฟา หรือการเคลื่อนไหวของ
อะตอมหรือโมเลกุล ความสัมพันธระหวางสถานะของสสารและพลังงานจลนแสดงในรูปของ
สัญลักษณทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 
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 E < Eb สสารมีสถานะ ของแข็ง 

Eb < E < Ev สสารมีสถานะ ของเหลว 

Ev < E < Ei สสารมีสถานะ กาซ 

Ei < E    สสารมีสถานะ พลาสมา 

โดย  E คือ  พลังงานจลนของอะตอมหรือโมเลกุลของสสาร 

  Eb คือ พลังงานพันธะระหวางผลึก 

  Ev คือ พลังงานพันธะแบบแวนเดอรวาลว (Vander Waals) 

  Ei คือ ศักยในการแตกตัวเปนอิออน (Ionizing potential) 

ดังนั้นจึงใหนิยามความหมายของพลาสมาจากความสัมพันธขางตนไดดังนี้ 
พลาสมา คือ สถานะหนึ่งของสสารที่เกิดขึ้นเมื่อกาซมีพลังงานมากกวาศักยในการแตกตัวเปนอิ
ออน ทําใหกาซในสภาวะนี้พยายามแตกตัวเปนอิออนบวกและอิเล็กตรอน(Ionize) จึงเปน
สาเหตุใหสถานะพลาสมาสามารถนําไฟฟาได พลาสมาที่เกิดขึ้นนี้สามารถแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ 

1.) Completely ionized plasma หรือ พลาสมารอน (Hot plasma) คือ พลาสมาที่เกิดจาก
กาซทั้งหมดแตกตัวเปนอิออนบวก และอิเล็กตรอน ในการเกิดพลาสมาประเภทนี้ตองใช
พลังงานสูงมาก ใชงานในเตาปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟวชัน (Fusion) ซ่ึงเปนพลังงานใน
อนาคต ใชงานแทนเตาปฏิกรณนิวเคลียรแบบฟสชันในปจจุบัน หรือใชงานในเครื่องยนต
พลาสมา (Plasma engines) สําหรับงานวิศวกรรมทางอวกาศ เครื่องยนตขับเคลื่อนดวยฟ
ลักซ (Flux) ของพลาสมา โดยการเคลื่อนที่ของเครื่องยนตจะเปนไปในทิศทางตรงขาม
กับฟลักซ ตามกฏขอที่สามของนิวตัน มีความเร็วเปน 2-3 เทาของเครื่องยนตเชื้อเพลิง [9-
10] 

2.) Partially ionized plasma หรือ พลาสมาเย็น (Cold plasma) คือ พลาสมาที่เกิดจากกาซ
เพียงบางสวนแตกตัวเปนอิออน ทําใหพลาสมาชนิดนี้ประกอบดวย อิออนบวก อิเล็กตรอน 
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อะตอมและโมเลกุล พลาสมาชนิดนี้อุณหภูมิไมสูงมาก     ปจจุบันถูกนํามาใชในงาน
ดานโลหกรรม 

Apelian แบงการใชงานทางโลหการของ Partially ionized plasma ออกตาม
ลักษณะของพลาสมาเปน 2 ชนิด [10] ดังนี้ 

1) พลาสมาความดันสูง (High pressure plasma) หรือพลาสมาแบบสมดุล (Equilibrium 
plasma)       พลาสมาชนิดนี้มีอุณหภูมิสูงและนํามาใชงานเกี่ยวกับการเชื่อมแบบอารค 
(Arc welding) เตาอารค (Arc furnace) พลาสมาชนิดนี้มีความสมดุลทางเทอรโม-
ไดนามิกสคือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอนและอิออนเทากัน 

2) พลาสมาความดันต่ํา (Low pressure plasma) หรือพลาสมาไมสมดุล (Non equilibrium 
plasma) เปนพลาสมาที่ใชงานในดานปรับปรุงผิวช้ินงาน เชน การเคลือบไอทางกายภาพ
แบบพลาสมา (Plasma assisted PVD)  พลาสมาแบบโกลดิสชารต (Glow discharge) ที่
ใชในวิธีไนตรายดิงแบบพลาสมา เปนตน พลาสมาความดันต่ํามีอัตราการชนต่ํากวา
พลาสมาความดันสูง และมีคาพลังงานของอิออนกับอิเล็กตรอนในรูปแบบตางๆ เชน ความ
รอนไมเทากัน  โดยพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาสูงกวาพลังงานของอิออน รูปที่ 2.10 แสดง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอิออนและอิเล็กตรอนกับความดันของพลาสมา 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิของอิออนและอิเล็กตรอนกับความดันของพลาสมา 

 

Low Pressure Arc Transition High Pressure Arc 

atmosphere
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2.5.2 กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาจะถูกวางไวในเตาสุญญากาศ (ดังรูปที่ 2.11) 
และเชื่อมเขากับระบบไฟฟา (Electrical unit) ขณะเดียวกันปมสุญญากาศและระบบจายกาซจะ
สูบอากาศออก พรอมทั้งปลอยกาซที่ใชในกระบวนการ และควบคุมใหไดสุญญากาศที่ตองการ
ซ่ึงมีคาตั้งแต 0.1 ถึง 10 ทอร จากนั้นแรงดันไฟฟามีคาตั้งแต 100 ถึง 1500 โวลต จะถูกจาย
ใหกับชิ้นงานและผนังเตาที่ทําหนาที่ เปนขั้วแคโทด  และแอโนด  ตามลําดับ   ภายใต
แรงดันไฟฟาที่มีความแตกตางสูงและสภาวะสุญญากาศนี้ โมเลกุลและอะตอมของกาซผสมจะ
ถูกกระตุนใหแตกตัวออกเปนอิออนเกิดปรากฏการณเรืองแสงที่เรียกวา โกลดิสชารต มี
กระแสไฟฟาไหลระหวางขั้วทั้งสอง โดยกระแสไฟฟานี้จะประกอบดวยอิเล็กตรอนประจุลบวิง่
เขาสูขั้วบวก(แอโนด)  และอิออนประจุบวกวิ่งเขาสูลบ (แคโทด  ดังรูปที่ 2.12)  อิออนประจุ
บวกวิ่งเขาชนผิวช้ินงานดวยพลังงานจลนมีคาสูงมาก เปนปรากฏการณที่เรียกวา บอมบารด 
(Bombard) นอกจากนี้พลังงานดังกลาวยังถายเทเปนความรอนใหแกชิ้นงาน และแพรเขาสูผิว
ในขณะเดียวกัน 

โกลดิสชารต จะเกิดขึ้นไดกาซตองมีความดันต่ํา (เปนสุญญากาศปานกลาง – มาก) 
และแรงดันไฟฟามีคาอยางนอย 300 โวลต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความดันกาซ รูปที่ 2.13 แสดงการคาย
ประจุ (Discharge) ชนิดตาง ๆ แบงตามแรงดันและกระแสไฟฟาดังชื่อที่ปรากฏในภาพ ไน
ตรายดิงแบบพลาสมานั้นใชงานอยูในชวงที่เรียกวา แอบนอรมอล (Abnormal) เปนชวงที่ความ
ตางศักยและกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเนื่องจากความหนาแนนของกําลัง (Power densities) เพิ่มขึ้น 
แตเมื่อกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเกินจากชวง การคายประจุแบบแอบนอรมอล เพียงเล็กนอยจะเริ่ม
เกิดการอารค (Arc discharge) ดังนั้นในระหวางไนตรายดิงแบบพลาสมาจึงจําเปนตองจัด
อุปกรณควบคุมความตางศักยใหอยูในชวงการคายประจุแบบแอบนอรมอล[7,9,10] นอกจากนี้
เนื่องจากชวงแอบนอรมอล เปนลักษณะที่เกิดเมื่อความเขมของกระแสไฟฟา (Current 
density) มีความสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน จึงทําใหความรอน และช้ันไนตรายดที่เกิดขึ้นมีความ
สม่ําเสมอ[10] 

2.5.3 การเกิดพลาสมา 

B. Edenhofer [7] กลาวในรายงานวา ระหวางขั้วแอโนด และแคโทด ณ บริเวณที่
แรงดันไฟฟาลดลง ตัวนําประจุ (Charge carrier) จํานวนไมมากที่อยูในกาซจะถูกกระตุน 
นอกจากนี้ตัวนําประจุจะถูกสรางขึ้นอยางตอเนื่องจากการชน (Collision) ของอนุภาคอื่น
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ภายในกาซ ทําใหอะตอมและโมเลกุลของกาซแตกตัวกลายเปนอะตอมและโมเลกุลในสภาวะ
ถูกกระตุน (Excited atom and molecule) และอิออน 

 
รูปที่ 2.11  ภาพจําลองกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา [10] 

 

รูปที่ 2.12 กลไกการคายประจุของอิออนและอิเล็กตรอน 
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รูปที่ 2.13 ประเภทของการคายประจุแบงตามแรงดันและกระแสไฟฟา 

การลดลงของแรงดันไฟฟาระหวางผนังเตาและชิ้นงานเปนไปอยางไมเปนเสนตรง 
(รูปที่ 2.14) สวนใหญการลดลงของแรงดันไฟฟาจะพบเพียงระยะไมกี่มิลลิเมตรกอนถึงขั้ว
แคโทด(ช้ินงาน) จึงเรียกวา “Cathode fall” ทั้งกระบวนการชนและการกลายเปนอิออนที่เปน
ลักษณะเดนของการปรับปรุงผิวดวยวิธีนี้ทั้งหมดเกิดขึ้นภายในชวง Cathode fall ดังนั้นภาวะ
พลาสมาที่สมบูรณจะเกิดขึ้นทันทีเหนือผิวหนาชิ้นงานเพียงเล็กนอย เกิดเปนปรากฏการณเรือง
แสงของแคโทด เรียกวา “Glow seam” ดังรูปที่ 2.15 ซ่ึงเปนภาพของชิ้นงานภายในเตา
สุญญากาศระหวางการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 
รูปที่ 2.14  การลดลงของแรงดันไฟฟาระหวางขัว้แอโนดและแคโทด 

2.5.4 ปฏิกิริยาของพลาสมาที่มีตอผิวช้ินงาน 

ภายในชวง Cathode fall ไนโตรเจนอิออนประจุบวกที่ถูกสรางขึ้นจากการชนจะ
ถูกกระตุนอยางรุนแรงใหวิ่งเขาสูผิวช้ินงาน เกิดพลังงานจลนตั้งแตขนาดนอยๆจนถึงหลายรอย

Voltage 

Cathode fall 

Anode fall 

Distance Anode Cathode 
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อิเล็กตรอนโวลต ขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาที่ใชและจํานวนอนุภาคที่เหมาะสม นอกจากนี้พลังงาน
จลนที่เกิดขึ้นยังมีผลตออุณหภูมิของอะตอมภายในพลาสมาใหมีคาสูงถึง 10,000-100,000 ดีกรี 
ภายหลังจากการที่อิออนวิ่งชนผิวช้ินงานดวยพลังงานจลนแนนอนคาหนึ่ง ( ionE ) เปนผลให
เกิดกระบวนการดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 2.15  ชิ้นงานภายในเตาสุญญากาศระหวางการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา[6] 

 

1) สปตเตอริง (sputtering) 

เมื่ออิออนวิ่งชนผิวช้ินงาน อะตอมโลหะ(ทั้งเหล็กและธาตุผสม) จะแตกตัว ดังรูป
ที่ 2.16  กระบวนการสปตเตอริงนั้นอาจพิจารณาใหเปนกระบวนการการกลายเปนไอได เพราะ
การที่อิออนที่มีความรอนสูงมากชนพื้นผิว จะคายความรอนหลายพันดีกรีใหแกพื้นผิวบริเวณ
นั้น แตไมสงผลกับชิ้นงานทั้งหมด ทําใหอะตอมบริเวณดังกลาวกลายเปนไอ ทั้งนี้อุณหภูมิเฉลีย่
ยังคงเทากับอุณหภูมิทั้งชิ้นงานซึ่งคืออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไนตรายดิง 

ในระหวางการสปตเตอริงพลังงานของอิออนบางสวนจะเปลี่ยนเปนงานในการ
แยกอะตอมและอิเล็กตรอนออกจากผิวช้ินงาน( A ) และเปนพลังงานจลนของอนุภาคที่แตกตัว 
( kinE ) ดังสมการ 2.2 

 ion kinE A E→ +  (2.2) 

ทั้งอะตอมของโลหะและอโลหะ เชน คารบอน(C) ออกซิเจน(O) และไนโตรเจน
(N) เปนตน จะถูกทําใหหลุดออก ทําใหผิวช้ินงานสะอาด และประโยชนของกระบวนการ
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สปตเตอริงที่สําคัญคือทําใหโลหะที่เกิดออกไซดไดงายสามารถปรับปรุงผิวแข็งไดดวย
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 
รูปที่ 2.16  ปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นระหวางกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา[13] 

2) การใหความรอน (heating) 

เมื่ออิออนของไนโตรเจนหรือธาตุอ่ืนที่อยูในกาซชน และแทรกเขาไปในชั้น
อะตอมชั้นบนสุดของผิวช้ินงานจะยังคงมีพลังงานของอิออนที่เปล่ียนเปนความรอน(Q ) ใหแก
ช้ินงานดังสมการ 2.3 ดังนั้นชิ้นงานในกระบวนการไนตรายดิงจึงไมตองใหความรอนจาก
ภายนอก 

  ion kinE A E Q= + +  (2.3) 

3) การควบแนน (condensation) 

ไนโตรเจนในพลาสมาจะเคลื่อนที่เขาไปในผิวช้ินงานไดเพียงเล็กนอย     ถาหาก
มีอิออนกีดขวางอยู (อิออนที่เกิดจากการบอมบารด) ปจจัยที่สําคัญที่สุดตอการดูดซึมไนโตรเจน
คือกระบวนการสปตเตอริง อะตอมของเหล็กที่แตกตัวออกจากผิวชิ้นงานสามารถรวมตัวกับ
อะตอมไนโตรเจนที่ไวตอการทําปฏิกิ ริยามากในพลาสมาใกลกับผิวช้ินงาน  เกิดเปน
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สารประกอบ เหล็กไนตรายด และตกลงบนผิวช้ินงาน อะตอมอิสระของไนโตรเจนใน
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาจะแพรเขาสูชิ้นงาน และบางสวนจะกลับเขาไปใน
พลาสมาจึงกลาวไดวากระบวนการควบแนนเปนผลมาจากการสปตเตอริง 

ทั้งกระบวนการสปตเตอริง และการรวมตัวกันของไอขึ้นอยูกับขนาดของกาชสวน
ใหญที่เลือกใช (แอมโมเนีย ไนโตรเจน และไฮโดรเจน เปนตน) นอกจากนี้ยังสัมพันธกับการ
เปล่ียนแปลงความดันไฟฟา เชน ความดันกาซต่ํากวา(ลดความหนาแนนของอนุภาค) จะมี
ระยะหางที่อะตอมจะชนกัน(Free path) ยาวกวา ทําใหโอกาสที่อะตอมจะชนกันมีนอยลง 
อะตอมที่หลุดออกจากผิวช้ินงานจึงเคลื่อนที่ไปไดไกลจากผิวมาก และลดโอกาสการแพรกลับ
เขาไปในพลาสมา 

2.5.5 การแพรของไนโตรเจน 

การแพรของไนโตรเจนสวนใหญในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา เปน
การแพรแบบผานเกรน ตางจากกระบวนการไนตรายดิงแบบกาซที่เปนการแพรตามขอบเกรน 
ซ่ึงมีผลใหระยะเวลาที่ใชในกระบวนการทั้งสองเพื่อใหไดความหนาชั้นผิวแข็งเทากันนั้น
ตางกันมาก ดังจะสังเกตไดจากรูปที่ 2.17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความหนาชั้นผิว
แข็งกับระยะเวลา ของเหล็กกลา 30CrMoV9 พบวาตั้งแตเริ่มจนกระทั่ง 20 ช่ัวโมงชั้นผิวแข็งที่
ไดจากไนตรายดิงแบบพลาสมามีความหนามากกวาที่ไดจากไนตรายดิงแบบกาซ ตอจากนั้น
ความหนาจะมีความแตกตางกันไมมาก นอกจากนี้จากรูป 2.17b ที่ความหนาชั้นผิวแข็ง 0.55 
มิลลิเมตร ไนตรายดิงแบบพลาสมาใชเวลา 14 ชั่วโมง แตไนตรายดิงแบบกาซใชเวลาถึง 30-35 
ชั่วโมง 

ไนโตรเจนในกระบวนการไนตรายดิงแบบกาซ เร่ิมแรกการแพรหลักเปนไปตาม
ขอบเกรน เมื่อพิจารณาการแตกตัวของกาซแอมโมเนียที่เปนการเรงปฏิกิริยาบนผิวของ
เหล็กกลาบริเวณที่มีพลังงานสูง ไนโตรเจนที่แพรไประหวางผลึกซึ่งมีคารไบด ไนโตรเจนจะ
รวมตัวกับคารไบดโตขึ้น และเปนคารโบไนตรายดที่ขอบเกรนขัดขวางการแพรตามขอบเกรน
และผานเกรน 
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางความหนาชั้นผิวแข็งกับระยะเวลา ของกระบวนการไนตรายดิง

แบบพลาสมาและแบบกาซ 

สวนไนตรายดิงแบบพลาสมา พบวาสวนใหญไนโตรเจนแพรแบบผานเกรนตั้งแต
เร่ิมกระบวนการ โดยไนโตรเจนรวมตัวกับเหล็กเกิดเปนสารประกอบไนตรายดของเหล็ก(FeN) 
ตกลงบนผิวของเหล็ก (กระบวนการสปตเตอริงและการควบแนน) และสลายตัวในทันทีปลอย
ไนโตรเจนอิสระแพรเขาสูชิ้นงานแบบผานเกรน ทั้งนี้เพราะสังเกตพบการแพรเขาสูเนื้อวัสดุ
เปนระนาบ นอกจากนี้การสปตเตอริงคารบอนออกจากผิวยังเปนเสมือนการสูญเสียปริมาณ
คารบอนท่ีขอบเกรนบริเวณใกลกับผิวช้ินงาน ไนโตรเจนจึงสามารถแพรผานขอบเกรนไดโดย
ไมเกิดคารโบไนตรายดชวยลดความเปราะของชั้นผิวแข็ง[7] 

นอกจากนี้การแพรของไนโตรเจนเขาสูผิวโลหะในกระบวนการไนตรายดิงแบบ
พลาสมาอาจพิจารณาใหเปนการแพรในทิศทางเดียว ซ่ึงเปนไปตามกฎขอที่ 1 ของ Fick ดัง
สมการที่ 2.4 [18] 

a) 

b) 

Nit
rid

ing
 de

pth
 (4

10H
V 0.2

) in
 m

m  
Nit

rid
ing

 de
pth

 in
 m

m  



 
 
 

 

 
27

 
X
CDJ
∂
∂

−= 1  (2.4) 

โดย J  คือ Flux ของอะตอมที่แพร 

 1D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรในผลึก 

 C  คือ ความเขมขนของอะตอม 

 X  คือ ระยะหางจากผิว 

และคาสัมประสิทธิ์การแพรภายในเกรน เปนไปตามสมการของอารรีเนียส 
(Arrhenius-type equation) ดังสมการที่ 2.5 ซ่ึงแสดงถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคาสัมประสิทธ์ิ
การแพรภายในเกรนและสงผลถึงอัตราการแพรหรือคา J  ในสมการที่ 2.4 

 1 0 exp( )QD D
RT

= −  (2.5)  

โดย 0D  คือ คาคงที่ของการแพร 

 Q  คือ พลังงานในการแพร 

 R  คือ คาคงที่ของกาซ 

 T  คือ อุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณาความหนาที่เพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายด โดยพิจารณาจากขอบเขตของ
ช้ันไนตรายด (Nitriding front) ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นไนตรายด ( X ) และ
ระยะเวลาของไนตรายดิง ( t ) เปนไปแบบพาราโบลา [19] ดังสมการของ Wagner (สมการที่ 
2.6)  

 2
pX K t= ⋅  (2.6) 

โดย pK  คือ คาคงที่ของอัตราการเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายด (The growth rate 
constant of nitriding) 

ซ่ึงแสดงวาการโตขึ้นของชั้นไนตรายดถูกควบคุมดวยอัตราการแพรของ
ไนโตรเจน ดังรายงานในงานวิจัยของ N. Granito [19] ซ่ึงแสดงวาชั้นความหนาโตขึ้นโดยมีคา
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อัตราการไนตรายดิงคงที่ และจากการศึกษาของ E.J. Miola and et al. [23] พบวาเหล็กกลา
เครื่องมือ H12 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยใชไฟฟากระแสตรง ช้ันผิวแข็งที่เกิดขึ้นมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลาและถูกควบคุมโดยการแพรดังสมการที่ 2.6 มีผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
2.18 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18  ความสัมพันธของความหนาชั้นผิวแข็งกับรากที่สองของระยะเวลาการทําไนตรายดิง
ของชิ้นงานท่ีผานการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ใชไฟฟากระแสตรง (DC glow 
discharge plasma) [23-24] 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ดวยขอจํากัดดานเครื่องมือเกี่ยวกับกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาใน
ประเทศไทยตามที่กลาวในบทที่ 1 ทําใหในขั้นตอนไนตรายดิงแบบพลาสมามีการดําเนินการที่
ประเทศญี่ปุนทั้งหมด โดยใชเครื่องมือลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
1. Specimen,  
2. Dummy specimen,  
3. Specimen table,  
4. Heater in quartz tube, 
5. Cathode, 
6. Insulator,  
7. Thermocouple, 

8. Nitrogen gas inlet, 
9. Hydrogen gas inlet,  
10. To Mechanical booster and rotary 

pump,  
11. Ampere Meter, 
12. Voltage meter, 
13. DC power su

 

รูปที่ 3.1  เครื่องมือไนตรายดิงแบบพลาสมา 

8          9 
10

13 

11 
12 

6

5

4

3
2 1

7
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3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 

3.1.1 เหล็กกลาเครื่องมือ AISI H13 มีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง   1.8  
เซนติเมตร และหนา 0.8 เซนติเมตร 

3.1.2 กาซไนไตรเจน และกาซไฮโดรเจน 

3.1.3 ผงขัดอะลูมินาขนาด 1.0 และ 0.3 ไมครอน 

3.1.4 สารละลายกรดไนตอล 5% 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

3.2.1 กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope) ใชในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ
ชั้นผิวแข็ง 

3.2.2 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (Microhardness Vickers) ใชในการ

ตรวจสอบความแข็งที่ระดับความลึกตาง ๆ ของชั้นผิวแข็ง 

3.2.3 X-ray Diffractrometer แบบ Glancing Angle X-ray Diffraction (GAXD) ของ 
Philips X’Pert-MPD ใชในการวิเคราะหสารประกอบที่ผิวช้ินงานหลังทําไนไตรดงิแบบ
พลาสมา 

3.2.4 กลองอิเล็กรอนแบบกวาด (Scanning Electron Microscope: SEM) พรอม Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) ใชเพื่อตรวจสอบขนาดและสวนผสมของชิ้นงานทั้ง
ที่ผิวและระยะตาง ๆ ในภาคตัดขวาง 

3.2.5 Electron Probe Microanalysis (EPMA) ใชเพื่อตรวจสอบชนิดและปริมาณธาตุ 
บริเวณชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน 

3.2.6 เครื่องเตรียมเรซินแบบ Hot mount ใชทําเรซินจับชิ้นงาน 

3.2.7 เครื่องตัดแบบ  Discotom ใชตัดชิ้นงานเพื่อเตรียมชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบ
โครงสรางและความแข็ง 

3.2.8 เครื่องขัด ใชในการเตรียมช้ินงานสําหรับการตรวจสอบโครงสรางและความแข็ง 



                            
31 

 

 

3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมช้ินงานกอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

เนื่องจากเหล็กกลาเครื่องมือ H13 เปนเหล็กกลาที่ตองการทําการอบชุบทางความ
รอนกอนนําไปใชงาน ดังนั้นกอนการปรับปรุงผิวช้ินงานดวยกระบวนการไนตรายดิงแบบ
พลาสมาจึงมีการอบชุบทางความรอนชิ้นงานตามขั้นตอนในรูปที่ 3.2 คือ ทําการอบ preheat ที่
อุณหภูมิ 1023K เปนเวลา 30 นาที (1.8ks) และอบใหโครงสรางเปนออสเทนไนท 
(Austenitizing) ที่อุณหภูมิ 1223K เปนเวลา 40 นาที (2.4ks) ทําใหเย็นตัวในน้ํามัน จากนั้นทํา
การอบคืนตัว (tempering) เปนเวลา 1 ชั่วโมง (3.6ks) ที่ 773 K 

 

 
รูปที่ 3.2  ขั้นตอนกระบวนการอบชุบของชิ้นงานกอนเขาสูกระบวนการไนตรายดิงแบบ

พลาสมา 

3.3.2 การปรับปรุงผิวดวยไนตรายดิงแบบพลาสมา 

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาที่มีตอโครงสราง และความหนาของชั้นผิวแข็ง 
จึงทําไนตรายดิงแบบพลาสมาชิ้นงานทั้ง 8 ช้ิน โดยกําหนดอุณหภูมิ ระยะเวลา และสภาวะของ
กระบวนการใหแตละชิ้นงานแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 3.1 สําหรับการทดลองนี้จะเริ่มทํา
ไนตรายดิงแบบพลาสมาโดยไมมีการสปตเตอริงชิ้นงานดวยอารกอนพลาสมา แตจะเริ่มจาก
การใหความรอนแกชิ้นงานดวยไฮโดรเจนพลาสมา จนกระทั่งชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ

Oil quench 

Austenitizing 
1223K, 2.4ks 

เวลา 

อุณหภูมิ (K) 

Tempering 
773K, 3.6ks 

Preheat 
1023K 
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ไนตรายดิงซึ่งในการทดลองนี้คือ 773-823K แลวจึงปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในเตาจนได
ความดันตามตองการ โดยความดันของกาซไนโตรเจนตอไฮโดรเจนมีอัตราสวนเปน 1:3 ใช
ความดันไฟฟาสําหรับสรางพลาสมา 200 โวลต และกระแสไฟประมาณ 0.1-0.2 แอมแปร 

 

3.3.3 การตรวจสอบโครงสรางชั้นผิวแข็งของชิ้นงานทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 3.3  การวางชิ้นงานในการหลอเรซินแบบ hot mount 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณชั้นผิวแข็งของชิ้นงานทั้งหมด โดยใช
กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope) มีขั้นตอนในการทดสอบแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
3.3.3.1 หลอชิ้นงานในเรซินแบบ Hot mount ตามรูปที่ 3.3 เพื่อความสะดวกในการตัดและ

ขัดชิ้นงาน 
3.3.3.2 ตัดชิ้นงานตามทิศทาง A-A ในรูปที่ 3.3  ดวยเครื่องตัด Discotom เพื่อวิเคราะห

โครงสรางจุลภาคในภาคตัดขวาง 
3.3.3.3 ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 400, 600, 800, 1000, 1200 และ 4000 ตามลําดับ 
3.3.3.4 ขัดชิ้นงานดวยอะลูมินาขนาด 1.0 และ 0.3 ไมครอน กัดดวยสารละลายกรดไนตอล 

5% 

AA 

A 
ช้ินงาน (มองจากดานขาง) 

A 

0.8 cm 

∅ = 1.8 cm 
1.8 cm 

0.8 cm
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3.3.3.5 ตรวจวัดความหนาของชั้นผิวแข็ง จากภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยจุลทรรศนแสง
กําลังขยาย 100 เทา ดังรูปที่ 3.4 ทําการวัดตลอดผิวหนาที่ทําไนตรายดิงอยางนอย 30 
จุด 

3.3.3.6 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแสง และ SEM 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางการวัดความหนาชั้นไนตรายดของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสราง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมา 

ตารางที่ 3.1 สภาวะไนตรายดิงแบบพลาสมาสําหรับชิ้นงานแตชิ้น 

อุณหภูมิ, 
T 

เวลา, t N2, PN2 H2, PH2 

แรงดันไฟฟ
า (Volt.), E 

กระแสไฟฟ
า ชิ้นงาน

ท่ี 
เคลวิน (K) ks ทอร 

(Torr) 
ทอร 

(Torr) 
V A 

หมายเหตุ 

1 36 
(10hr) 

     1.5      4.5 

2 
773 

72(20hr
)      1      3 

3 36      1      3 
4 

823 
72      1.5      4.5 

 

5 36      1.5      4.5 
6 

773 
72      1      3 

7 36      1      3 
8 

823 
72      1.5      4.5 

200 0.1-0.2 

ลดปริมาณ
คารบอนที่
ผิว 
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3.3.4 ตรวจสอบเชิงคุณภาพบริเวณผิวช้ินงาน 

ทําการตรวจสอบชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา  ดวย
เครื่องมือวิเคราะหธาตุและสารประกอบ อันไดแก เครื่อง Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDS) ในกลองอิเล็กรอนแบบกวาด เครื่อง Electron Probe Microanalysis 
(EPMA) และเครื่อง X-ray diffractrometer (XRD) แบบ θ=2θ และแบบ Glancing Angle X-
ray Diffraction (GAXD) ที่มุมตั้งแต 1-5 องศา เพื่อตรวจสอบสารประกอบที่ความลึกตาง ๆ ซ่ึง
ความสัมพันธระหวางมุมของลําอิเล็กตรอนที่ใชตรวจสอบกับความลึกที่สามารถตรวจสอบได
เปนไปตามสมการที่ 3.1 [35] 

 2 /sin( 0)
( )

pD

D

dI x e
dI x

µ θ=
=

= ∞
 (3.1) 

โดย DI  คือ ความเขมของเอ็กซเรยที่สะทอนกลับ (count/sec) 

 X คือ ระยะลึกจากผิว (m) 

 µ คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนคลืน (absorption coefficient, cm-1) ของ
วัตถุ 

 θ คือ มุมระหวางรังสีสะทอนกับระนาบที่สะทอน ดังรูปที่ 3.5 

 p คือ ระยะลึกจากผิวที่รังสีเกิดการสะทอนกลับ 

 

  

  

 
รูปที่ 3.5  จําลองการตกกระทบและการสะทอนของลําอิเส็กตรอน 

θ x

I0 ID 

ระนาบสมมติใหเกิด
การสะทอน 

β 
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การคํานวณระยะที่สามารถตรวจสอบได มีการกําหนดใหระยะที่ลําอิเล็กตรอน
ผานลงไปในวัสดุและเกิดการสะทอนที่ระยะ x=p และความเขมของเอ็กซเรยที่ตรวจวัดไดมีคา
เปน 1/1000 เทาของ DI  ที่ x = 0 เมื่อแทนคาในสมการที่ 3.1 จะได 

 
2 /sin( 0) 1000

( )
pD

D

dI x e
dI x

µ θ=
= =

= ∞
 

และ 3.45sinp θ
µ

=  (3.2) 

สําหรับการทดลองนี้พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของธาตุอ่ืน ๆ ในเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 มีคานอยมาก จึงคิดเฉพาะคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนอิเล็กตรอน Kα ของ Cu ในเหล็ก
เทานั้นซึ่งมีคาเปน 38.68cm-1 [35] มุมของลําอิเล็กตรอนที่ใชตรวจสอบมี 1° และ 5° แทนคา
ในสมการที่ 3.2 จะไดระยะทีส่ามารถตรวจสอบไดของมุม 1° เปน 25.16 ไมครอน มมุ 5° เปน 
125.66 ไมครอน และ θ=2θ เปน 1.25 มิลลิเมตร 

 

3.3.5 การตรวจสอบความแข็งผิวช้ินงาน 

การตรวจสอบความแข็งชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน ทําโดยวิธีการทดสอบความแข็ง
แบบ Vickers ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร โดยใชน้ําหนักกด 50 กรัม เร่ิม
วัดความแข็งที่ตําแหนงหางจากผิว 25 ไมครอน และจุดตอไปที่ตําแหนงหางจากจุดกอน 10 
ไมครอนจนกระทั้งที่ระยะประมาณ 100 ไมครอน ตําแหนงที่วัดความแข็งตอจากนี้แตละ
ตําแหนงมีระยะหางกัน 20 ไมครอน วัดความแข็งจนกระทั่งคาความแข็งที่ไดมีคาคงที่ 

 

3.3.6 การวิเคราะหขอมูล 

นําขอมูลที่ไดจากการตรวจสอบตามขั้นตอนในขอ 3.3.3-3.3.5 วิเคราะหผลของ
อุณหภูมิ และเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่มีตอโครงสราง และความหนาของชัน้ผิว
แข็ง ผลของการสูญเสียปริมาณคารบอนที่มีตอโครงสรางและความแข็งผิว เพื่อใหมีความเขาใจ 
และขอมูลพื้นฐานที่นําไปใชออกแบบขั้นตอนไนตรายดิงแบบพลาสมาของเหลก็กลาเครื่องมือ 
H13 ใหมีความหนาผิวแข็งและโครงสรางตามตองการ  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมลูและอภิปรายผล 

4.1 ผลของอุณหภมิูและเวลาตอชิ้นงานที่ทําไนตรายดิง 

4.1.1 โครงสรางจุลภาคและความหนาของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางจุลภาค และความหนาของชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773 K เปนเวลา 72 ks ถายดวย
กลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา พบวาชั้นผิวแข็งมีสีเทาดําทั่วทั้งชั้น และมีเม็ดผลึกที่ตก
ผลึกออกมากระจายทั่วไปตามบริเวณใกลกับรอยตอระหวางชั้นผิวแข็งกับเนื้อวัสดุภายใน  

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน H13 ปกติ ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773 

K เปนเวลา 72 ks ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา  

เม่ือทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° ซ่ึงมีระยะ
การตรวจสอบลึกจากผิว 25.16 ไมครอน ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยดังรูปที่ 4.2 ก) นําไป
เปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.1 คือพบวายอด
กราฟที่มุม 2θ=41.122° (d=2.1933 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบ (d) ใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N)  

จุดสีดํา 

ช้ันไนตรายด 
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รูปที่ 4.2 ผล XRD แบบ GAXD ก) θ =1° ข) 5° และ ค) 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.439° (d=2.0815Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 91.64% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.706° (d=2.0254 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 63.05% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.683° (d=1.9056 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 58.12% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.967° (d=1.3435 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 20.59% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.1 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.122 100 2.1933 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.439 91.64 2.0815 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.706 63.05 2.0254 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.683 58.12 1.9056 47.915 1.8970 
69.967 20.59 1.3435 

06-0627 Fe4N 
70.058 1.3420 

81.538 8.23 1.1796 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.585 16.83 1.1447 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=81.538° (d=1.1796 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.23% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.585° (d=1.1447Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 16.83% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

และเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบโดยใช  XRD แบบ GAXD มุม θ=5° มีระยะที่
สามารถตรวจสอบไดเปน 125.66 ไมครอน ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยเปนดังรูปที่ 4.2ข) 
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.2 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.154° (d=2.1916 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 29.38% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.515° (d=2.0780Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.671° (d=2.0269 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 47.54% และ
มรีะยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.772° (d=1.9023 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 25.02% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=65.006° (d=1.4335 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.74% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.809° (d=1.3462 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.44% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=81.458° (d=1.1805 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.33% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.766° (d=1.1427Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.61% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.154 29.38 2.1916 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.515 100.00 2.0780 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.671 47.54 2.0269 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.772 25.02 1.9023 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
65.006 3.74 1.4335 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.809 6.44 1.3462 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
81.458 8.33 1.1805 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.766 4.61 1.1427 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 

และสุดทายเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบโดยใช  XRD วิธี θ=2θ มีระยะลึกที่สุดที่
สามารถตรวจสอบไดเปน 1.25 มิลลิเมตร ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยเปนดังรูปที่ 4.2 ค) 
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.3 คอืพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.041° (d=2.1974 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.88% และมีระยะหางระหวาง
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ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.370° (d=2.0846Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.602° (d=2.0299Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 42.46% และ
มรีะยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.647° (d=1.9070Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 29.82% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.584° (d=1.4418Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.79% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.041° (d=1.3423Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.67% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.091° (d=1.1730 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.41% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.305° (d=1.1478Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.01% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.041 7.88 2.1974 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.370 100.00 2.0846 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.602 42.46 2.0299 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.647 29.82 1.9070 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.584 2.79 1.4418 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.041 3.67 1.3423 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.091 6.41 1.1730 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.305 2.01 1.1478 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะที่ทําการตรวจสอบ
แตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe 63.05 47.54 42.46 
Fe3N 100.00 29.38 7.88 
Fe4N(2θ~47°) 58.12 25.02 29.82 
Fe4N(2θ~70°) 20.59 6.44 3.67 
Fe4N(2θ~84.5°) 16.83 4.61 2.01 
CrN 91.64 100.00 100.00 
Fe-Cr(2θ~65°) - 3.74 2.79 
Fe-Cr(2θ~82°) 8.23 4.61 2.01 
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จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks ประกอบดวยเฟส เหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N 
และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) โดย
ปริมาณที่พบ (ดูไดจากคาความเขมสัมพัทธ ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบความเขมของเฟสที่พิจารณากับ
เฟสที่มีความเขมสูงสุด โดยเทียบใหคาความเขมของเฟสที่มีความเขมสูงสุดเปน 100) นั่นแตกตาง
กันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความ
เขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะที่ทําการตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวา
บริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe3N มากที่สุด รองลงมาคือเฟส CrN, Fe, Fe4N และ Fe-Cr ตามลําดับ
โดยเฟส Fe3N, Fe, Fe4N และ Fe-Cr จะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น แตตางจากเฟส 
CrN ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 723K เปนเวลา 72 ks รูปที่ 4.3 ก) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็ก
เรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการ
เปรียบเทียบดังตารางที่ 4.5 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.051° (d=2.1969Å) มีความเขมสัมพัทธ
เปน 100% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) 
ในการดขอมลู JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.526° (d=2.0776Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 26.03% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.718° (d=2.0249Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 21.87% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.911° (d=1.8971Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 59.97% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 



                            
44 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72 ks 
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ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.051 100.00 2.1969 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.526 26.03 2.0776 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.718 21.87 2.0249 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.911 59.97 1.8971 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
69.880 17.90 1.3450 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.108 4.13 1.1728 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.622 11.51 1.1443 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.192 4.94 1.0971 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.880° (d=1.3450Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 17.90% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.108° (d=1.1728 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.13% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.622° (d=1.1443Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.51% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.192° (d=1.0971Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.94% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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รูปที่ 4.3 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.6 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.044° (d=2.1972Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.424° (d=2.0822Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 68.66% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.585° (d=2.0306Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 57.46% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.707° (d=1.9048Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 76.18% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.898° (d=1.4356Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.87% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.723° (d=1.3476Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 17.13% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.357° (d=1.1699 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.16% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.648° (d=1.1440Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.21% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.313° (d=1.0959Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.47% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.044 100.00 2.1972 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.424 68.66 2.0822 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.585 57.46 2.0306 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.707 76.18 1.9048 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.898 4.87 1.4356 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.723 17.13 1.3476 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.357 8.16 1.1699 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.648 14.21 1.1440 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.313 5.47 1.0959 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 

รูปที่ 4.3 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.7 คือพบวายอด
กราฟที่มุม 2θ=41.070° (d=2.1959Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 48.28% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.413° (d=2.0827Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.588° (d=2.0305Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 84.31% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.818° (d=1.9006Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 90.08% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.931° (d=1.4350Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.90% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ตารางที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.070 48.28 2.1959 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.413 100.00 2.0827 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.588 84.31 2.0305 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.818 90.08 1.9006 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.931 4.90 1.4350 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.926 12.43 1.3442 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.198 11.89 1.1718 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.475 8.42 1.1459 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.926° (d=1.3442Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 12.43% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.198° (d=1.1718 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.89% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.475° (d=1.1459Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.42% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่ทําการ

ตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe 21.87 57.46 84.31 
Fe3N 100.00 100.00 48.28 
Fe4N(2θ~47°) 59.97 76.18 90.08 
Fe4N(2θ~70°) 17.99 17.13 12.43 
Fe4N(2θ~84.5°) 11.51 14.21 8.42 
CrN 26.03 68.66 100.00 
Fe-Cr(2θ~65°) - 4.87 4.90 
Fe-Cr(2θ~82°) 4.13 8.16 11.89 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ประกอบดวยเฟส เหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N 
และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) โดย
ปริมาณที่พบนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ซ่ึง
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แสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะการตรวจสอบ
แตกตางกัน จะเห็นวาบริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe3N มากที่สุด รองลงมาคือเฟส Fe4N, CrN, Fe 
และ Fe-Cr ตามลําดับ จนถึงระยะลึกจากผิว 125.66 ไมครอน จากนั้นเมื่อเพิ่มระยะตรวจสอบเปน 
1.25 มิลลิเมตร พบวาเฟสที่มีมากที่สุดคือ CrN รองลงมาคือ Fe3N, Fe, Fe4N และ Fe-Cr ตามลําดับ 
เฟส Fe4N, CrN, Fe และ Fe-Cr จะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น แตตางจากเฟส 
Fe3N ที่มีปริมาณคงที่จนถึงระยะ 125.66 ไมครอน และลดลงหลังจากนั้น 

รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 873K เปนเวลา 36 ks รูปที่ 4.4 ก) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
เอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นาํผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผล
การเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.9 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.064° (d=2.1962Å) มีความเขม

สัมพัทธเปน 75.05% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=
2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.475° (d=2.0799Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 34.29% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.632° (d=2.0286Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.816° (d=1.9007Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 32.04% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.913° (d=1.4353Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.94% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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รูปที่ 4.4 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks 
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ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.064 75.05 2.1962 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.475 34.29 2.0799 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.632 100.00 2.0286 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.816 32.04 1.9007 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.913 4.94 1.4353 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.877 11.31 1.3450 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.220 16.93 1.1715 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.672 7.13 1.1437 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.098 3.14 1.0980 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.877° (d=1.3450Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.31% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.220° (d=1.1715 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 16.93% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.672° (d=1.1437Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.13% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.098° (d=1.0980Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.14% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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รูปที่ 4.4 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.10 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.064° (d=2.1962Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 32.79% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.521° (d=2.0778Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 48.57% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.610° (d=2.0295Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.064 32.79 2.1962 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.521 48.57 2.0778 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.610 100.00 2.0295 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.784 18.14 1.9019 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.743 5.20 1.4387 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.030 4.59 1.3424 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.123 18.27 1.1726 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.435 5.00 1.1463 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.853 4.14 1.0141 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.784° (d=1.9019Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.14% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.743° (d=1.4387Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.20% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.030° (d=1.3424Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.59% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.123° (d=1.1726 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.27% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.435° (d=1.1463Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.00% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.853° (d=1.0141Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.14% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.4 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.11 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=40.965° (d=2.2013Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.20% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.609° (d=2.0738Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 53.67% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.546° (d=2.0323Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.587° (d=1.9093Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.59% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.812° (d=1.4373Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.87% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ตารางที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
40.965 13.20 2.2013 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.609 53.67 2.0738 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.546 100.00 2.0323 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.587 7.59 1.9093 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.812 4.87 1.4373 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.920 2.18 1.3443 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.131 9.04 1.1726 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.905 2.26 1.0137 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.920° (d=1.3443Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.18% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.131° (d=1.1726 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 9.04% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.905° (d=1.0137Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.26% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะท่ีทําการตรวจสอบ

แตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe 100.00 100.00 100.00 
Fe3N 75.05 32.79 13.20 
Fe4N (2θ~47°) 32.04 18.14 7.59 
Fe4N (2θ~70°) 11.31 4.59 2.18 
Fe4N (2θ~84.5°) 7.13 5.00 - 
CrN 34.29 48.57 53.67 
Fe-Cr (2θ~65°) 4.94 5.20 4.87 
Fe-Cr (2θ~82°) 16.93 18.27 9.04 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks ประกอบดวยเฟส เหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N 
และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) โดย
ปริมาณที่พบนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.12 ซ่ึง
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แสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาบริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe มากที่สุด รองลงมาคือเฟส Fe3N, 
CrN, Fe4N และ Fe-Cr ตามลําดับ เมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนลึกจากผิว 
พบวาเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดยังคงเปนเฟส Fe รองลงมาคือเฟส CrN, Fe3N, Fe4N และ Fe-Cr 
ตามลําดับ โดยเฟส Fe3N, Fe, Fe4N และ Fe-Cr จะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น แต
ตางจากเฟส CrN ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.5 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ปกติที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 873K เปนเวลา 72 ks รูปที่ 4.5 ก) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS 
ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.13 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.145° (d=2.1921Å) มีความ
เขมสัมพัทธเปน 95.83% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟท่ีมุม 2θ=41.069° 
(d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.458° (d=2.0706Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 19.27% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.581° (d=2.0308Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.806° (d=1.9010Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 63.57% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=65.026° (d=1.4331Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.95% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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รูปที่ 4.5 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.100° (d=1.3413Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.64% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.087° (d=1.1731Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.57% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.703° (d=1.1434Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 16.31% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.145 95.83 2.1921 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.458 19.27 2.0706 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.581 100.00 2.0308 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.806 63.57 1.9010 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
65.026 8.95 1.4331 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.100 18.64 1.3413 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.087 13.57 1.1731 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.703 16.31 1.1434 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.231 5.60 1.0950 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 
98.942 5.10 1.0134 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.231° (d=1.0967Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.60% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.942° (d=1.0134Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.10% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.5 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.14 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.109° (d=2.1939Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 42.44% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.596° (d=2.0744Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 24.97% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.684° (d=2.0264Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.730° (d=1.9039Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 27.95% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.905° (d=1.4355Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.25% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 



                            
61 

 

 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.900° (d=1.3446Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 9.36% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.088° (d=1.1731Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.58% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.416° (d=1.1466Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.11% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ GAXD โดยใชมุม 
θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.109 42.44 2.1939 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.596 24.97 2.0744 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.684 100.00 2.0264 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.730 27.95 1.9039 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.905 7.25 1.4355 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.900 9.36 1.3446 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.088 14.58 1.1731 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.416 7.11 1.1466 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.231 2.37 1.0964 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 
98.942 5.10 1.0134 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.231° (d=1.0964Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.37% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.942° (d=1.0134Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.10% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.5 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.15 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.122° (d=2.1933Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.46% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ตารางที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานปกติ ที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD แบบ θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.122 14.46 2.1923 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
43.476 23.51 2.0798 11-0065 CrN 43.738 2.0680 
44.610 100.00 2.0295 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.929 13.02 1.8964 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.872 4.14 1.4361 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.066 3.39 1.3418 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.199 9.42 1.1718 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.737 3.01 1.0150 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=43.476° (d=2.0798Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 23.51% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=43.738° (d=2.0680Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.610° (d=2.0295Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.929° (d=1.8964Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.02% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.872° (d=1.4361Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.14% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.066° (d=1.3418Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.39% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.199° (d=1.1718Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 9.42% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.737° (d=1.0150Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.01% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ประกอบดวยเฟส เหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N 
และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) โดย
ปริมาณที่พบนั่นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.16 ซ่ึง
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แสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาบริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe มากที่สุด รองลงมาคือเฟส Fe3N, 
Fe4N, CrN และ Fe-Cr ตามลําดับ เมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนลึกจากผิว 
พบวาเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดคือเฟส Fe รองลงมาคือเฟส CrN, Fe3N, Fe4N และ Fe-Cr 
ตามลําดับ โดยเฟส Fe3N, Fe, Fe4N และ Fe-Cr จะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น แต
ตางจากเฟส CrN ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานปกติที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะท่ีทําการตรวจสอบ

แตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe 100.00 100.00 100.00 
Fe3N 95.83 42.44 14.46 
Fe4N (2θ~47°) 63.57 27.95 13.02 
Fe4N (2θ~70°) 18.64 9.36 3.39 
Fe4N (2θ~84.5°) 16.31 7.11 - 
CrN 19.27 24.97 23.51 
Fe-Cr (2θ~65°) 8.95 7.25 4.14 
Fe-Cr (2θ~82°) 13.57 14.58 9.42 

และเมื่อนําชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ไปตรวจสอบ
ดวยเครื่อง SEM พรอมเครื่อง Energy Dispersive Spectrometer: EDS ไดผลดังรูปที่ 4.6 โดยรูป
ที่ 4.6 ก) เปนภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 5000 เทา ของเม็ดผลึกสีดํา รูปที่ 4.6 ข) เปน
ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงแนวเสนที่ทําการวิเคราะหเชิงเสน และรูปที่ 4.6 ค) เปนผลการ
วิเคราะหปริมาณธาตุ เหล็ก โครเมียม และคารบอน ตามแนวเสนที่แสดงในรูปที่ 4.6 ข) จะเห็นวา
เมื่อถึงบริเวณที่เปนเม็ดผลึกเสนกราฟแสดงปริมาณเหล็กลดลง ในขณะที่เสนกราฟแสดงปริมาณ
โครเมียม และคารบอนเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทําใหทราบวาเม็ดผลึกสีดําที่พบในภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงประกอบดวยธาตุคารบอน และโครเมียมสูง 
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รูปที่ 4.6 ผลการตรวจสอบดวย EDS ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่ทําไนตรายดิง

แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks ก) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน ข) 
ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงระยะที่ทําการตรวจสอบ ค) เสนกราฟแสดงการ
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แตเนื่องจากชิ้นงานไดทําไนตรายดิงแบบพลาสมา เพื่อตรวจหาการกระจายตัวของ
ธาตุไนโตรเจน ซ่ึงไมสามารถทําไดดวย EDS (ดวยขอจํากัดของ EDS ที่มีความไวในการวิเคราะห
ธาตุเบาที่มีเลขปรมาณูต่ํากวา 11 ไมดีเทา WDS) จึงทําการตรวจสอบดวย EPMA นอกจากนี้เพื่อ
ยืนยันลักษณะการกระจายตัวของธาตุเหล็ก คารบอน ไนโตรเจน และโครเมียม ภายในชั้นไนตรายด
ของช้ินงานจึงมีการตรวจสอบปริมาณธาตุเหลานี้ดวย EPMAไดผลการตรวจสอบดังรูปที่ 4.7 
ปริมาณของธาตุบอกไดจากการเทียบสีที่ปรากฏในภาพถายการกระจายตัวของธาตุ กับแถบสีแสดง
ปริมาณที่อยูดานขวาของรูป รูปที่ 4.7 ก) คือภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของชั้นไน
ตรายดที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน รูปที่ 4.7 ข) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุเหล็กมีบริเวณที่เปน
ชั้นไนตรายดเปนสีเหลืองออน เมื่อเปรียบเทียบกับแถบสีดานขางแสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กอยู
ประมาณ 193-209 count/second   เมื่อส้ินสุดชั้นไนตรายดจากภาพเปนบริเวณที่เปนสีเหลืองเขม
ขึ้น แสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กประมาณ 209-224 count/second และบริเวณที่เปนสีดําในรูป 4.7 
ก) ซ่ึงก็คือเม็ดผลึกสีดําที่ตกผลึกออกมา ในรูป 4.7 ข) นี้เปนบริเวณที่เปนสีเขียวซ่ึงแสดงวา
ประกอบดวยธาตุเหล็กประมาณ 132-148 count/second และบางสวนภายในเม็ดผลึกยังเปนสีฟา
ถึงสีน้ําเงินแสดงถึงการมีปริมาณธาตุเหล็กอยูประมาณ 41-102 count/second แสดงวาบริเวณชั้น
ไนตรายดจะมีปริมาณธาตุเหล็กนอยกวาภายในชิ้นงาน และยิ่งพบนอยมากตรงบริเวณเม็ดผลึกสีดํา 

รูปที่ 4.7 ค) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุคารบอน การกระจายตัวของ
ธาตุคารบอนสม่ําเสมอทั้งในชั้นไนตรายด และภายในชิ้นงานซึ่งจะเห็นไดจากในภาพเปนสีน้ําเงิน
ทั้งภาพ ยกเวนบริเวณที่เปนเม็ดผลึกสีดําเปนบริเวณที่เปนสีฟา เขียว จนถึงสีเหลืองตรงบริเวณกลาง
เม็ดผลึก นั่นแสดงวาทั่วช้ินงานมีปริมาณคารบอนประมาณ 1-28 count/second สวนบริเวณเม็ด
ผลึกมีคารบอนประมาณ 28-46 count/second ตรงบริเวณที่เปนสีฟา 46-73 count/second ตรง
บริเวณที่เปนสีเขียวและ 82-100 count/second ตรงบริเวณที่เปนสีเหลือง นั่นคือปริมาณคารบอนมี
สม่ําเสมอทั้งชั้นไนตรายดและภายในชิ้นงาน แตจะพบมากบริเวณที่เปนเม็ดผลึก 

รูปที่ 4.7 ง) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุไนโตรเจน จากภาพจะเห็นวา
บริเวณที่เปนชั้นไนตรายดจะมีสีเขียว และสีเขียวมีความหนาแนนมากขึ้นบริเวณขอบดานในของ
เม็ดผลึก สวนภายในชิ้นงานจะมีสีน้ําเงิน เมื่อเปรียบเทียบกับแทบสีดานขางทําใหทราบวาบริเวณ
ชั้นไนตรายดประกอบดวยไนโตรเจนประมาณ  5-10 count/second และภายในชิ้นงาน
ประกอบดวยไนโตรเจนประมาณ 0-5 count/second ปริมาณไนโตรเจนบริเวณที่เปนชั้นไนตรายด
มีมากกว าภายในชิ้นงาน  และมีความหนาแนนมากบริ เ วณขอบด านในของ เม็ดผ ลึก
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รูปที่ 4.7 แผนที่รังสีเอกซบนชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks   ก) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน ข) ภาพ
การกระจายของ Fe ค) ภาพการกระจายของ C ง) ภาพการกระจายของ N จ) ภาพการกระจายของ Cr 

ก ข ค 

ง จ 

ชั้นไนตรายด 
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รูปที่ 4.7 จ) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุโครเมียม มีระดับสีเปนสีน้ําเงิน
ปนเขียวสม่ําเสมอทั่วทั้งชั้นไนตรายดและภายในชิ้นงาน  ยกเวนตําแหนงที่เปนเม็ดผลึกระดับสีจะ
เปนสีเขียว และมีบางสวนเปนสีเหลือง เปรียบเทียบกับแถบสีดานขางทําใหทราบวาทั้งชั้นไนตรายด
และภายในชิ้นงานมีระดับโครเมียมประมาณ 8-27 count/second สวนตําแหนงเม็ดผลึกมีโครเมยีม
สูงขึ้นคือประมาณ 33-52 count/second และบางสวนสูงถึง 59-78 count/second 

สรุปจากการตรวจสอบชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ ที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย EPMA ทําใหทราบวาบริเวณชั้นไนตรายดมีปริมาณ
ธาตุเหล็กนอยกวา มีปริมาณธาตุไนโตรเจนมากกวา และมีปริมาณธาตุคารบอนกับโครเมียมเทากัน 
เมื่อเทียบกับภายในชิ้นงาน ซ่ึงเปนผลที่สอดคลองกับผลที่พบวาชั้นไนตรายดประกอบดวยเฟส 
Fe3N, Fe4N, CrN และ Fe-Cr จากการตรวจสอบดวย XRD นอกจากนี้ยังทําใหทราบวาเม็ดผลึกสีดาํ
ที่พบในโครงสรางจุลภาคเปนบริเวณที่ประกอบดวยธาตุ คารบอน และโครเมียมปริมาณสูง และ
บริเวณขอบดานในของเม็ดผลึกเปนบริเวณที่มีไนโตรเจนรวมตัวกันอยางหนาแนนสม่ําเสมอ จึง
นาจะกลาวไดวาเม็ดผลึกดังกลาวเปนตําแหนงที่ประกอบดวยเฟสโครเมียมคารไบดและโครเมียม
ไนตรายด 

ตารางที่ 4.17 คาความหนาเฉลี่ยของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ ทํา
พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 

อุณหภูมิ 
(K) 

เวลา 
(ks) 

ความหนาชัน้ผิวแขง็ 
(µm) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

36 96.01 3.49 773 
72 113.61 5.61 
36 129.94 3.49 823 
72 173.09 8.15 

พิจารณาความหนาของชั้นไนตรายด นําคาความหนาชั้นไนตรายดที่ไดจากการวัด
จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสงมาหาคาความหนาเฉลี่ยของแตละชิ้นงานไดดังตารางที่ 4.12 
โดยช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 และ 72 ks  มีความหนาชั้น
ผิวแข็งเปน 88.06 ไมครอน(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 2.84) และ 98.13 ไมครอน(คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน = 6.38) ตามลําดับ และสําหรับชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 36 และ 72 ks มีความหนาชั้นผิวแข็งเปน 118.89 ไมครอน(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 6.55) และ 
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169.89 ไมครอน(คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 5.34) ตามลําดับ จากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะสังเกตไดวา 
ชั้นผิวแข็งที่ไดคอนขางมีความสม่ําเสมอมาก ซ่ึงเปนผลจากขอดีขอหนึ่งของกระบวนการไนตราย
ดิงแบบพลาสมาดังที่มีรายงานในงานของ Prabhudev K. H. [10] วาเนื่องจากสมบัติของโกลดิช
ชารต ที่มีการคายประจุอยู ในชวงแอบนอรมอล ซ่ึงเกิดจากการที่มีความเขมกระแสไฟฟาสม่ําเสมอ
ทั่วทั้งชิ้นงาน ทําใหเกิดความรอนและชั้นผิวแข็งสม่ําเสมอทั้งชิ้นงาน 

4.1.2 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด 

ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายดอาจพิจารณาไดจากตารางที่ 
4.17 และภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความหนา
ของชั้นไนตรายดกับอุณหภูมิในการทําไนตรายดิงของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเปน
เวลา 32 และ 72 ks ตามลําดับ ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks ไดช้ันไน
ตรายดหนาเฉลี่ย 129.94 ไมครอน ซ่ึงหนากวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในการทําไน
ตรายดิงแบบพลาสมาเทากัน ที่อุณหภูมิ 773K ซ่ึงชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 96.01 ไมครอน (รูปที่ 4.8) 
และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks มีชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 
173.09 ไมครอน ซ่ึงหนากวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K 
ใชระยะเวลาเทากันไดชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 113.61 ไมครอน (รูปที่ 4.9) แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิ
เปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายดในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา คือ 
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิสูงจะไดชั้นไนตรายดที่หนากวา ชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิต่ํา 

4.1.3 ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด 

ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายดอาจพิจารณาไดจากตารางที่ 4.17 
และภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความหนาของ
ช้ันไนตรายดกับระยะเวลาในการทําไนตรายดิงของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
773 และ 823K ตามลําดับ ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72 ks ไดช้ันไนตรายด
หนาเฉลี่ย 113.61 ไมครอน ซ่ึงหนากวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิเดียวกัน แตใชเวลา 36 
ks ซ่ึงมีช้ันไนตรายดหนาเฉลี่ย 96.01 ไมครอน (รูปที่ 4.10) และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks มีชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 173.09ไมครอน ซ่ึงหนากวาชั้น
ไนตรายดในชิ้นงานที่ใชระยะเวลาทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 36 ks ซ่ึงมีชั้นไนตรายดหนาเฉลี่ย 
129.94 ไมครอน (รูปที่ 4.11) จึงสรุปไดวาระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 
เปนปจจัยหนึ่งที่กําหนดความหนาของชั้นไนตรายดของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ นั่น
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คือช้ินงานที่ใชระยะเวลาในกระบวนการนานกวาจะไดชั้นไนตรายดที่หนากวาชิ้นงานที่ใช
ระยะเวลานอยกวา 

4.1.4 กลไกการเกิดชั้นไนตรายดของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวา การเกิดชั้นไนตรายดของชิ้นงานปกติใน
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมามีระยะเวลา และอุณหภูมิในการทําไนตรายดิงเปนตัวแปรที่
ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้น จากความสัมพันธระหวางคาความหนากับรากที่สอง
ของเวลาตามสมการของ Wagner 

 2
pX K t= ⋅  (4.1) 

โดย X  คือ ความหนาของชั้นไนตรายด 

 pK  คือ คาคงที่ของอัตราการเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายด (The 
growth rate constant of nitriding) 

 t  คือ ระยะเวลาที่ทําไนตรายดิง 

 
 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิง
แบบพลาสมา 773K กับ 823K เปนเวลา 36 ks  

ก) ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปน
เวลา 36 ks 

ข)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 36 ks 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิง
แบบพลาสมา 773K กับ 823K เปนเวลา 72 ks 

 
 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค
ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิง
แบบพลาสมา 773K เปนเวลา 36 กับ 72 ks 

ก)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 
36 ks 

ข) ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่ อุณหภูมิ 773K เปน
เวลา 72 ks 

ก)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปน
เวลา 72 ks 

ข)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 72 ks 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ปกติ จากภาพถายโครงสรางจุลภาค

ดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวางชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิง
แบบพลาสมา 823K เปนเวลา 36 กับ 72 ks 

หากผลการทดลองเปนไปตามสมการนี้ จะพิสูจนไดวาชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้นมีการ
แพรเปนกลไกควบคุมการเกิด จัดรูปสมการ 4.1 ใหมจะไดเปน 

 1/ 2 1/ 2
pX K t= ⋅  (4.2) 

ดังนั้นเมื่อนําคาความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายด ที่ไดจากการทดลองมาสราง
ความสัมพันธกับรากที่สองของเวลา โดยใหที่เวลาเริ่มตน (t=0) ไมมีชั้นไนตรายดบนชิ้นงาน ความ
หนาชั้นไนตรายดเปนศูนย (x=0) จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.13 จากรูปจะเห็นวาความสัมพันธที่
ไดมีแนวโนมเปนเสนตรง สอดคลองกับสมการที่ 4.1 แสดงวาชั้นไนตรายดในกระบวนการไนตราย
ดิงแบบพลาสมามีความหนาเพิ่มขึ้นแบบพาราโบลา ทําใหสามารถสรุปไดวากลไกที่ควบคุมการเกิด
ช้ันไนตรายดในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาคือการแพร และสิ่งที่สังเกตไดจากกราฟใน
รูปที่ 4.12 จะเห็นวาสังเกตไดวาคาความหนาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองไมอยูบนเสนตรง คาดวาเปน
ผลมาจากกระบวนการสปตเตอริ่งที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา ดังที่ J. 
D’Haen และคณะ [37] ไดรายงานวาจากผลของการสปตเตอริ่งอยางตอเนื่องระหวางกระบวนการ
ไนตรายดิงแบบพลาสมา ทําใหความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นไนตรายดกับรากที่สองของ
เวลาเบี่ยงเบนออกจากเสนตรง และพบวาเมื่อการสปตเตอริ่งมีมากขึ้น การเบี่ยงเบนที่พบยิ่งมากขึ้น 

ก)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่ อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 36 ks 

ข)  ชิ้นงาน H13 ปกติ และทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่ อุณหภูมิ 823K เปน
เวลา 72 ks 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางรากท ี่สองของเวลากับความหนาของชั้นไนตรายดในชิ้นงาน
ปกติ ที่ไดจากกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

นอกจากนี้จากกราฟในรูปที่ 4.12 สามารถหาคา pK  ของแตละอุณหภูมิไดจากคา
ความชันของเสนตรงของแตละอุณหภูมิ คือ pK  ของอุณหภูมิ 773K มีคาเปน 0.437 µm2/s และ 

pK  ของอุณหภูมิ 823K มีคาเปน 0.648 µm2/s คา pK  ของอุณหภูมิ 823K ที่มีคามากกวาคา pK  
ของอุณหภูมิ 773K แสดงวาอัตราการเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายดที่อุณหภูมิ 823K มีมากกวาที่อุณหภูมิ 
773K ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการที่มีกลไกการแพรเปนกระบวนการที่ควบคุมการเพิ่มขึ้นของชั้นไน
ตรายดนั่นเอง 

การเกิดชั้นไนตรายดในชิ้นงานปกติ ดวยกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมามี
อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงเปนอีกตวัแปรที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้น โดยเมื่อ
อุณหภูมิมากขึ้นจะทําใหไดชั้นไนตรายดที่หนาขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณากฏขอท่ีหนึ่งของ Fick ที่กลาวไว
ในบทที่ 2 คือ 

 
X
CDJ
∂
∂

−= 1  (4.3) 

โดย J  คือ Flux ของอะตอมที่แพร 

 1D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรในผลึก 

 C  คือ ความเขมขนของอะตอม 

 X  คือ ระยะหางจากผิว  

Slope=0.648 

Slope=0.437 
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และคา 1D   ที่หาคาไดจากสมการ 

 1 0 exp( )QD D
RT

= −  (4.4) 

โดย 0D  คือ แฟคเตอรของความถี่ 

 Q  คือ พลังงานในการแพร 

 R  คือ คาคงที่ของกาซ 

 T  คือ อุณหภูม ิ

ทั้งสองสมการเปนสมการที่ใชอธิบายการแพรของอะตอมในของแข็ง จะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิ (T ) มี
คาเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิการแพร ( 1D ) จะมีมีคาเพิ่มขึ้น และทําใหฟลักซของอะตอมที่แพร ( J ) 
เพิ่มขึ้น นั่นคือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิการแพรของไนโตรเจนในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 
เพิ่มขึ้น ทําใหฟลักซของอะตอมไนโตรเจนที่แพรเขาสูชิ้นงานเพิ่มขึ้นจึงทําใหไดชั้นไนตรายดที่
หนาขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองที่ได 

ทั้งผลของเวลาและอุณหภมูิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายดที่ได ทําใหสรุปได
วากลไกที่ควบคุมการเกิดชั้นไนตรายดในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาในเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 คือ การแพร สอดคลองกับผลการทดลองของ N. Granito และคณะ [19] 
 

4.2 ผลของคารบอนท่ีมีตอชิ้นงานที่ทําไนตรายดิง 

ช้ินงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 หลังการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K 
(ในการวิจัยนี้) สามารถเกิดการสูญเสียคารบอนที่ผิวของชิ้นงานไดจากปฏิกิริยาเคมี 

Cγ + CO2 = 2CO 

เมื่อ Cγ คือคารบอนที่ละลายอยูในออสเทนไนท (γ) และสามารถคํานวณปริมาณ
ของคารบอนภายในชิ้นงานที่ตําแหนงตาง ๆ หลังเกิดการสูญเสียคารบอนไดจากสมการ 4.5 ซ่ึง
เรียกวา Grube Solution 

 0( , ) ( ) ( / 2 )s sC x t C C C erf x Dt= − −  (4.5) 
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โดย sC  คือ ปริมาณคารบอนที่ผิว  

 0C  คือ ปริมาณคารบอนที่มีอยูในเนื้อวัสดุเร่ิมแรก 

 x  คือ ตําแหนงใด ๆ ในเนื้อวัสด,ุ 0x =  ที่ผิว 

 D  คือ อัตราการแพรของ คารบอนในออสเทนไนท มีคาเทากบั 
3.682 x 10-6 อะตอมตอตารางเซนติเมตร (atom/mm2) 

กําหนดให sC  มีคาคงที่เปนศูนย เนื่องจากในบรรยากาศไมมีคารบอน ทําใหปฏิกิริยาเคมีของการ
สูญเสียคารบอนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว คารบอนที่อยูบริเวณผิวจึงแพรออกไปจากชิ้นงานอยางรวดเร็ว 
จนคารบอนที่อยูภายในชิ้นงานไมสามารถแพรเขามาแทนที่ไดทัน ทําใหปริมาณคารบอนที่ผิวมีคา
เปนศูนยอยูตลอดการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณคารบอนภายในชิ้นงาน ( 0C ) เปน 0.4 ซ่ึงเปน
ปริมาณคารบอนในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ตามมาตรฐาน AISI รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณคารบอนที่
ผิวจนถึงใจกลางชิ้นงานที่ไดจากการคํานวณ ภายหลังการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K 
เปนเวลา 2.4 ks  

0
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รูปที่ 4.13 ปริมาณคารบอนจากการคํานวณ    ที่ผิวจนถึงในกลางชิ้นงานภายหลังการทําใหเปน

ออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K เปนเวลา 2.4 ks 

4.2.1 โครงสรางจุลภาคและความหนาของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิง
แบบพลาสมา 

รูปที่ 4.14 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823 K เปนเวลา 36 ks ถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงกําลังขยาย 100 เทา ชั้นผิวแข็งสามารถแบงได 2 บริเวณ คือ บริเวณที่มีสีขาว และ
บริเวณที่มีสีเทาดํา ซ่ึงตางจากชิ้นงานปกติที่ช้ันผิวแข็งจะมีสีเทาดําทั่วทั้งชั้น ดังรูปที่ 4.15 ซ่ึงแสดง
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การเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน นอกจากนี้ใน
โครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนยังพบเม็ดผลึกสีดําบริเวณใกล
กับรอยตอระหวางชั้นผิวแข็งกับภายในชิ้นงาน เปนลักษณะเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ 

 
รูปที่ 4.14 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนบริเวณผิว และทําไนตราย

ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823 K เปนเวลา 36 ks ถายดวยกลองจุลทรรศนแสง 
กําลังขยาย 100 เทา 

เมื่อทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD แบบ GAXD 
โดยใชมุม θ=1° ซ่ึงมีระยะการตรวจสอบลึกจากผิว 25.16 ไมครอน ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
เอ็กซเรยดังรูปที่ 4.16 ก) นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบ
ดังตารางที่ 4.18 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.086° (d=2.1951 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 
94.75% และมีระยะหางระหวางระนาบ (d) ใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) 
ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.426° (d=2.0375 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

บริเวณสีเทาดํา 
บริเวณสีขาว 

เม็ดผลึกสีดํา 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็ง ที่ไดจากการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา
ในชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติ กับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.677° (d=1.9059 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 60.12% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.851° (d=1.3454 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 22.54% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.254° (d=1.1711 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.38% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.746° (d=1.1429Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.60% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

 

ก) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแสง 
กําลังขยาย 100 เทา ของชิ้นงาน H13 
ปกติ ทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ข) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแสง 
กําลังขยาย 100 เทา ของชิ้นงาน H13 
ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และทํา
ไนตรายดิงแบบพลาสมา 
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รูปที่ 4.16 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks 
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ตารางที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.086 94.75 2.1951 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.426 100.00 2.0375 34-0396 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.677 60.12 1.9059 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
69.851 22.54 1.3454 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.254 10.38 1.1711 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.746 14.60 1.1429 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 

และเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบโดยใช  XRD แบบ GAXD มุม θ=5° มีระยะที่
สามารถตรวจสอบไดเปน 125.66 ไมครอน ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยเปนดังรูปที่ 4.16ข) 
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.19 คือพบวา
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=37.570° (d=2.3921Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.66% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.093° (d=2.1947 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 21.41% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.223° (d=2.0464 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.740° (d=1.9035 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 19.07% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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ตารางที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.570 10.66 2.3921 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.093 21.41 2.1947 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.223 100 2.0464 34-0396 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.740 19.07 1.9035 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.664 4.05 1.4402 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.019 5.34 1.3426 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
81.800 11.96 1.1765 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.544 5.43 1.1451 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.275 2.17 1.0963 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 
98.774 2.92 1.0147 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.664° (d=1.4402 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.05% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.019° (d=1.3426 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.53% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=81.800° (d=1.1765 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.96% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.544° (d=1.1451Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.34% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.275° (d=1.0963Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.17% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.774° (d=1.0147Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.92% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

และสุดทายเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบโดยใช  XRD วิธี θ=2θ มีระยะลึกที่สุดที่
สามารถตรวจสอบไดเปน 1.25 มิลลิเมตร ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยเปนดังรูปที่ 4.16 ค) 
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลในการดขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.20 คอืพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=37.610° (d=2.3896Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.68% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.006° (d=2.1992 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.19% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.415° (d=2.0380Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.780° (d=1.9020Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.95% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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ตารางที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.610 8.68 2.3896 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.006 10.19 2.1992 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.415 100.00 2.0380 34-0396 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.780 14.95 1.9020 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.490 10.61 1.4438 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.999 4.95 1.3430 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.070 18.65 1.1733 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.970 7.72 1.0132 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.490° (d=1.4438Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.61% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.999° (d=1.3430Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.95% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.070° (d=1.1733 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.65% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.970° (d=1.0132Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.72% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 
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ตารางที่ 4.21 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะที่
ทําการตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°     

(25.16 µm) 
GAXD 5°    

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ     
(1.25 mm) 

Fe3N 94.75 21.41 10.19 
Fe4N (2θ~47°) 60.12 19.07 14.95 
Fe4N (2θ~70°) 22.54 5.53 4.95 
Fe4N (2θ~84.5°) 14.60 5.34 - 
CrN - 10.66 8.68 
Fe-Cr (2θ~44.5°) 100.00 100.00 100.00 
Fe-Cr (2θ~65°) - 4.05 10.61 
Fe-Cr (2θ~82°) 10.38 11.96 18.65 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks โครงสรางจุลภาคที่พบ
สามารถแบงไดเปน 2 บริเวณตามชนิดของเฟสที่พบคือ ลึกจากผิวเปนระยะประมาณ 25.16 
ไมครอน โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และสารละลาย
ของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) จากนั้นเมื่อระยะลึกจากผิวมากกวา 25.16 ไมครอนจนถึง 1.25 
มิลลิเมตรโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr)  
เหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และโครเมียมไนตรายด (CrN) สอดคลองกับการแบงตาม
ลักษณะที่ปรากฏในภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสง ซ่ึงเปนผลที่แตกตางจากลักษณะที่พบใน
ชิ้นงานปกติซ่ึงมีชนิดของเฟสที่พบเปนรูปแบบเดียวกันทั่วทั้งชั้นไนตรายด สวนปริมาณเฟสที่พบ
ในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดง
ในตารางที่ 4.21 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อ
ระยะที่ทําการตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาบริเวณผิวจะมีปริมาณเฟส Fe-Cr มากที่สุด รองลงมา
คือเฟส Fe3N, Fe4N ตามลําดับ เมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนลึกจากผิว สามารถ
พบเฟส CrN ซ่ึงไมพบในชวงแรก และเฟสที่มีปริมาณเฟสมากที่สุดคือเฟส Fe-Cr รองลงมาคือเฟส 
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Fe3N, Fe4N, CrN ตามลําดับ โดยทุกเฟสจะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น ยกเวนเฟส 
Fe-Cr มีแนวโนมคงที่และบางยอดกราฟ (บางระนาบ) มีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.17 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 723K เปนเวลา 72 ks รูปที่ 4.17 ก) เปน
รูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบ
กับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.22 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.097° 
(d=2.1945Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่
มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด 
(Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.586° (d=2.0305Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 69.23% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.738° (d=1.9036Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 54.08% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.867° (d=1.4362Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.55% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.996° (d=1.3430Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.01% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.460° (d=1.1687Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.11% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=82.335° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe) 
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รูปที่ 4.17 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72 ks 
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ตารางที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.097 100.00 2.1945 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.586 69.23 2.0305 06-0696 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.738 54.08 1.9036 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.867 2.55 1.4362 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.996 18.01 1.3430 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.460 7.11 1.1687 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.386 13.71 1.1469 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.386° (d=1.1469Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.71% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.17 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.23 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=37.810° (d=2.3775Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 15.31% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=40.965° (d=2.2013Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 99.90% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.570° (d=2.0312Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ตารางที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.810 15.31 2.3775 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
40.965 99.90 2.0013 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.570 100.00 2.0312 06-0696 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.880 42.41 1.8983 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.897 5.41 1.4356 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.943 13.80 1.3439 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.392 10.35 1.1695 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.523 10.43 1.1453 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.826 3.51 1.0143 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.880° (d=1.8983Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 42.41% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.897° (d=1.4356Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.41% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.943° (d=1.3439Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.80% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.392° (d=1.1695 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.35% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.523° (d=1.1453Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.43% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.826° (d=1.0143Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.51% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.17 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.24 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.051° (d=2.1969Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.48% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ตารางที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.051 6.48 2.1969 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.608 29.52 2.0296 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.703 100.00 1.9049 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.919 2.44 1.4352 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.996 2.16 1.3430 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.135 4.92 1.1725 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.608° (d=2.0296Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 29.52% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.703° (d=1.9049Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.919° (d=1.4352Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.44% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.996° (d=1.3430Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.16% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.135° (d=1.1725 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.92% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks โครงสรางจุลภาคที่พบ
สามารถแบงไดเปน 2 บริเวณตามชนิดของเฟสที่พบคือ ลึกจากผิวเปนระยะประมาณ 25.16 
ไมครอน โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และสารละลาย
ของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) จากนั้นเมื่อระยะลึกจากผิวมากกวา 25.16 ไมครอนจนถึง 1.25 
มิลลิเมตรโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็ก (Fe) เหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) 
โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) สอดคลองกับการ

แบงตามลักษณะที่ปรากฏในภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสง แตลักษณะที่พบแตกตางจากชิ้นงาน
ปกติซ่ึงมีชนิดของเฟสที่พบเปนรูปแบบเดียวกันทั่วทั้งชั้นไนตรายด สวนปริมาณเฟสที่พบใน
ช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.25 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะ
ที่ทําการตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาเฟส Fe3N เปนเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดและมีแนวโนม
คงที่จนถึงระยะ 125.66 ไมครอนแตเมื่อระยะลึกถึง 1.25 มิลลิเมตรปริมาณเฟสนี้กลับลดลงอยาง
มาก ในขณะที่เฟส Fe-Cr ที่ผิวมีปริมาณมากรองจากเฟส Fe3N จากนั้นเมื่อระยะลึกจากผิวมากขึ้น
ถึง 125.66 ไมครอน เฟส Fe-Cr เปนเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดแตเมื่อระยะลึกมากขึ้นเปน 1.25 
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มิลลิเมตร จะไมพบเฟส Fe-Cr แตกลับพบเฟส Fe สวนเฟส Fe4N ที่ผิวมีปริมาณมากรองจากสอง
เฟสแรกที่กลาวไปแลว และเมื่อระยะลึกจากผิวมากขึ้นปริมาณเฟส Fe4N กลับลดลงจนถึงระยะลึก
จากผิว 125.66 ไมครอน จากนั้นเฟส Fe4N มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะลึกที่เพิ่มขึ้น สุดทายคือเฟส 
CrN ที่สามารถตรวจพบเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนจากผิว แตเนื่องจากมี
ปริมาณนอยมากในขณะที่เฟสตาง ๆ มีปริมาณเพิ่มขึ้น จึงไมสามารถตรวจพบยอดกราฟของเฟส 
CrN ที่ระยะ 1.25 มิลลิเมตรจากผิว 

ตารางที่ 4.25 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่
ทําการตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°   

(25.16 µm) 
GAXD 5° 

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ  
(1.25 mm) 

Fe - - 29.52 
Fe3N 100.00 99.90 6.48 
Fe4N (2θ~47°) 54.08 42.41 100.00 
Fe4N (2θ~70°) 18.01 13.80 2.16 
Fe4N (2θ~84.5°) 13.71 10.46 - 
CrN - 2.38 - 
Fe-Cr (2θ~44.5°) 69.23 100.00 - 
Fe-Cr (2θ~65°) 2.55 5.41 2.44 
Fe-Cr (2θ~82°) 7.11 10.35 (Fe) 4.92 

รูปที่ 4.18 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks รูปที่ 4.18 ก) เปน
รูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบ
กับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.26 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.097° 
(d=2.1945Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 62.44% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอด
กราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไน
ตรายด (Fe3N) 
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รูปที่ 4.18 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks  
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.592° (d=2.0303Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.877° (d=1.8984Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 32.92% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.978° (d=1.4340Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.52% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.008° (d=1.3428Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 12.83% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.26 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.097 62.44 2.1945 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.592 100.00 2.0303 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.877 32.92 1.8984 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.978 4.52 1.4340 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.008 12.83 1.3428 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.310 10.24 1.1705 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.426 9.21 1.1464 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
89.236 2.40 1.0967 06-0627 Fe4N 89.412 1.0950 
98.925 3.36 1.0136 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.310° (d=1.1705Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.24% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=82.335° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.426° (d=1.1464Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 9.21% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=89.236° (d=1.0967Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.40% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=89.412° (d=1.0950Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.925° (d=1.0136Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.36% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.18 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.27 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=37.730° (d=2.3823Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.93% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN)  

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.034° (d=2.1977Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 21.37% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.510° (d=2.0338Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.485° (d=2.0350Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ตารางที่ 4.27 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.730 6.93 2.3823 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.034 21.37 2.1977 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.510 100.00 2.0338 34-0396 Fe-Cr 44.485 2.0350 
47.744 13.79 1.9034 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.798 5.43 1.4376 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.933 5.74 1.3441 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.142 13.72 1.1724 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
84.600 4.44 1.1440 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.948 4.06 1.0134 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.744° (d=1.9034Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.79% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.798° (d=1.4376Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.43% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.933° (d=1.3441Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.74% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.142° (d=1.1724 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 13.72% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.600° (d=1.1440Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.44% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.948° (d=1.0134Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.06% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.18 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.28 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=37.670° (d=2.3860Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.75% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 

ตารางที่ 4.28 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks ดวย XRD 
วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.670 3.75 2.3860 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.150 11.30 2.1918 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.596 100.00 2.0301 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.789 12.55 1.9017 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.473 6.59 1.4440 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.896 2.29 1.3447 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.092 16.22 1.1730 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.948 4.28 1.0151 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.150° (d=2.1918Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 11.30% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.596° (d=2.0301Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.789° (d=1.9017Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 12.55% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.473° (d=1.4440Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.59% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.896° (d=1.3447Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.29% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.092° (d=1.1730 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 16.22% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.723° (d=1.0151Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.28% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks โครงสรางจุลภาคที่พบ
สามารถแบงไดเปน 2 บริเวณตามชนิดของเฟสที่พบคือ ลึกจากผิวเปนระยะประมาณ 25.16 
ไมครอน โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) เหล็ก (Fe) และ
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สารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) จากนั้นเมื่อระยะมากกวา 25.16 ไมครอนจนถึง 1.25 
มิลลิเมตรโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) โครเมียมไนตรายด 
(CrN) เหล็ก (Fe) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) สอดคลองกับการแบงตาม

ลักษณะที่ปรากฏในภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสง แตแตกตางจากลักษณะที่พบในชิ้นงานปกติ
ซ่ึงมีชนิดของเฟสที่พบเปนรูปแบบเดียวกันทั่วทั้งชั้นไนตรายด สวนปริมาณเฟสที่พบในชิ้นงานที่มี
การสูญเสียคารบอนนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดงในตารางที่ 
4.29 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อระยะที่ทําการ
ตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาเฟส Fe เปนเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดที่ระยะการตรวจสอบเปน 
25.16 ไมครอนและที่ 1.25 มิลลิเมตร แตที่ระยะ125.66 ไมครอนยอดกกราฟที่มุม 2θ ~ 44.6 
ระยะหางระหวางระนาบนี้กลับเขาใกลเฟส Fe-Cr มากกวาคาดวาเกิดจากในระยะนี้โครเมียมละลาย
อยูในผลึกเหล็กมากทําใหยอดกราฟเลื่อนเขาใกลเฟส Fe-Cr มากกวา ในขณะที่เฟส Fe3N ที่ผิวมี
ปริมาณมากรองจากเฟส Fe และมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึกจากผิวเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนลักษณะเดียวกับ
เฟส Fe4N ที่เปนเฟสที่มีปริมาณมากรองจากเฟส Fe และ Fe3N สวนเฟส Fe-Cr นอกเหนือจากที่  

ตารางที่ 4.29 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks เมื่อระยะที่
ทําการตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°   

(25.16 µm) 
GAXD 5° 

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ  
(1.25 mm) 

Fe 100.00 - 100.00 
Fe3N 62.44 21.37 11.30 
Fe4N (2θ~47°) 32.92 13.79 12.55 
Fe4N (2θ~70°) 12.83 5.74 2.29 
Fe4N (2θ~84.5°) 9.21 4.44 - 
CrN - 6.93 3.75 
Fe-Cr (2θ~45.5) - 100.00 - 
Fe-Cr (2θ~65°) 4.52 5.43 6.59 
Fe-Cr (2θ~82°) 10.24 13.72 16.22 
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มุม 2θ ~ 44.6 ตางมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะลึกจากผิวที่เพิ่มขึ้น สุดทายคือเฟส CrN ที่สามารถ
ตรวจพบเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบเปน 125.66 ไมครอนจากผิว และมีปริมาณลดลงเมื่อระยะลึก
จากผิวเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 4.19 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ 
H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks รูปที่ 4.19 ก) เปน
รูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช GAXD θ=1° นําผลที่ไดเปรียบเทียบ
กับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.30 คือพบวายอดกราฟที่มุม 2θ=41.171° 
(d=2.1908Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 44.70% และมีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอด
กราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไน
ตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.615° (d=2.0293Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ตารางที่ 4.30 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=1° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
41.171 44.70 2.1908 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.615 100.00 2.0293 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.835 28.64 1.8999 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.974 5.13 1.4341 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.143 7.32 1.3406 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.281 10.05 1.1708 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.569 7.24 1.1449 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.715 2.43 1.0152 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 
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รูปที่ 4.19 ผล XRD ที่ GAXD θ =1°, 5°, และ 2θ ของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการ
สูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.835° (d=1.8999Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 28.64% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.974° (d=1.4341Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.13% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.143° (d=1.3406Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.32% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.281° (d=1.1708Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 10.05% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=82.335° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.569° (d=1.1449Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.24% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.715° (d=1.0152Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.43% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.19 ข) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจากการใช 
GAXD θ=5° นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.31 คือ
พบวายอดกราฟที่มุม 2θ=37.670° (d=2.3860Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.29% และมีระยะหาง
ระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS 
หมายเลข 11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 
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ตารางที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
แบบ GAXD โดยใชมุม θ=5° 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.670 8.29 2.3860 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.043 18.86 2.1973 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.631 100.00 2.0286 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.873 12.33 1.8985 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.765 6.41 1.4382 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
69.925 4.00 1.3442 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.176 14.14 1.1720 06-0696 Fe 82.335 1.1702 
84.443 2.68 1.1463 06-0627 Fe4N 84.651 1.1440 
98.897 5.03 1.0138 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.043° (d=2.1973Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 18.86% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.631° (d=2.0286Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.873° (d=1.8985Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 12.33% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.765° (d=1.4382Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 6.41% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=69.925° (d=1.3442Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.00% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.176° (d=1.1720 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 14.14% และ
มีระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=82.335° (d=1.1702Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=84.443° (d=1.1463Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 2.68% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=84.651° (d=1.1440Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.897° (d=1.0138Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 5.03% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

รูปที่ 4.19 ค) เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยที่ตรวจสอบไดจาก XRD วิธี 
θ=2θ นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับขอมูล JCPDS ไดผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.32 คือพบวา
ยอดกราฟที่มุม 2θ=37.590° (d=2.3909Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.74% และมีระยะหางระหวาง
ระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=37.539° (d=2.3940Å) ในการดขอมูล JCPDS หมายเลข 
11-0065 ของโครเมียมไนตรายด (CrN) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=41.084° (d=2.1952Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.97% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=41.069° (d=2.1960Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 03-0925 ของเหล็กไนตรายด (Fe3N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=44.616° (d=2.0292Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 100% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=44.674° (d=2.0268Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0696 ของเหล็ก (Fe) 



                            
103 

 

 

ตารางที่ 4.32 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรยของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย XRD 
วิธี θ=2θ 

2θ ความเขม
สัมพัทธ 

ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

JCPDS No. สูตรเคมี 2θ ระยะหาง
ระหวางระนาบ 

(องศา) (%) (Å)   (องศา) (Å) 
37.590 4.74 2.3909 11-0065 CrN 37.539 2.3940 
41.084 8.97 2.1952 03-0925 Fe3N 41.069 2.1960 
44.616 100.00 2.0292 06-0696 Fe 44.674 2.0268 
47.735 7.54 1.9037 06-0627 Fe4N 47.915 1.8970 
64.947 8.70 1.4347 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 
70.090 3.16 1.3415 06-0627 Fe4N 70.058 1.3420 
82.235 17.7 1.1713 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 
98.929 4.36 1.0135 06-0627 Fe4N 98.869 1.0140 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=47.735° (d=1.9037Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 7.54% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=47.915° (d=1.8970Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=64.947° (d=1.4347Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 8.70% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=64.779° (d=1.4380Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=70.090° (d=1.3415Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 3.16% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=70.058° (d=1.3420Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ยอดกราฟที่มุม 2θ=82.235° (d=1.1713 Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 17.7% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=81.986° (d=1.1743Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 34-0396 ของสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) 
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ยอดกราฟที่มุม 2θ=98.929° (d=1.0135Å) มีความเขมสัมพัทธเปน 4.36% และมี
ระยะหางระหวางระนาบใกลเคียงกับยอดกราฟที่มุม 2θ=98.869° (d=1.0140Å) ในการดขอมูล 
JCPDS หมายเลข 06-0627 ของเหล็กไนตรายด (Fe4N) 

ตารางที่ 4.33 เปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 72ks เมื่อระยะที่
ทําการตรวจสอบแตกตางกัน 

ความเขมสัมพทัธ (%) 
เฟส GAXD 1°   

(25.16 µm) 
GAXD 5° 

(125.66 µm) 
XRD θ=2θ  
(1.25 mm) 

Fe 100.00 100.00 100.00 
Fe3N 44.70 18.86 8.97 
Fe4N (2θ~47°) 28.64 12.33 7.54 
Fe4N (2θ~70°) 7.32 4.0 3.16 
Fe4N (2θ~84.5°) 7.24 2.68 - 
CrN - 8.29 4.74 
Fe-Cr (2θ~65°) 5.13 6.41 8.70 
Fe-Cr (2θ~82°) 10.05 14.14 17.7 

จากผลการตรวจสอบดวย XRD จะเห็นวาชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่
มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks โครงสรางจุลภาคที่พบ
สามารถแบงไดเปน 2 บริเวณตามชนิดของเฟสที่พบคือ ลึกจากผิวเปนระยะประมาณ 25.16 
ไมครอน โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) เหล็ก (Fe) และ

สารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) จากนั้นเมื่อระยะลึกจากผิวมากกวา 25.16 ไมครอน
จนถึง 1.25 มิลลิเมตรโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) 
โครเมียมไนตรายด (CrN) และสารละลายของแข็งเหล็กกับโครเมียม (Fe-Cr) สอดคลองกับการ

แบงตามลักษณะที่ปรากฏในภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสง ซ่ึงแตกตางจากลักษณะที่พบใน
ช้ินงานปกติซ่ึงมีชนิดของเฟสที่พบเปนรูปแบบเดียวกันทั่วทั้งชั้นไนตรายด สวนปริมาณเฟสที่พบ
ในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนนั้นแตกตางกันไปตามระยะลึกที่สามารถตรวจสอบได ดังแสดง
ในตารางที่ 4.33 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบความเขมสัมพัทธของเฟสตาง ๆ ที่พบในชั้นผิวแข็งเมื่อ
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ระยะที่ทําการตรวจสอบแตกตางกัน จะเห็นวาเฟส Fe เปนเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดคงที่ตลอดชั้น 
รองลงมาคือเฟส Fe3N, Fe4N และสารละลายของแข็งของ Fe กับ Cr ตามลําดับ เฟส Fe3N และ 
Fe4N มีปริมาณลดลงตามระยะลึกที่เพิ่มขึ้น สวนเฟสสารละลายของแข็ง Fe กับ Cr จะมีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามระยะลึกที่เพิ่มขึ้น สุดทายคือเฟส CrN ที่สามารถตรวจพบเมื่อเพิ่มระยะการตรวจสอบ
เปน 125.66 ไมครอนจากผิว และมีปริมาณลดลงตามระยะลึกที่เพิ่มขึ้นและเมื่อนําชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ไปตรวจสอบดวย 
Energy Dispersive Spectrometer: EDS ไดผลดังรูปที่ 4.20 โดยรูปที่ 4.20 ก) เปนภาพถาย
จุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 5000 เทา ของเม็ดผลึกสีดํา รูปที่ 4.20 ข) เปนภาพถายจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแสดงแนวเสนที่ทําการวิเคราะหเชิงเสน และรูปที่ 4.20 ค) เปนผลการวิเคราะหปริมาณ
ธาตุ เหล็ก โครเมียม และคารบอน ตามแนวเสนที่แสดงในรูปที่ 4.20 ข) จะเห็นวาเมื่อถึงบริเวณที่
เปนเม็ดผลึกเสนกราฟแสดงปริมาณเหล็กลดลง ในขณะที่เสนกราฟแสดงปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้น
เล็กนอย และคารบอนมีแนวโนมคงที่ ทําใหทราบวาเม็ดผลึกสีดําที่พบในภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนแสงประกอบดวยธาตุคารบอน และโครเมียมสูง เชนเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ แต
เนื่องจากชิ้นงานไดทําไนตรายดิงแบบพลาสมา เพื่อตรวจหาการกระจายตัวของธาตุไนโตรเจน ซ่ึง
ไมสามารถทําไดดวย EDS (ดวยขอจํากัดของ EDS ที่ไดกลาวไวในสวนของชิ้นงานปกติ) จึงทําการ
ตรวจสอบชิ้นงานดวย EPMA นอกจากนี้เพื่อยืนยันลักษณะการกระจายตัวของธาตุเหล็ก คารบอน 
ไนโตรเจน และโครเมียม ภายในชั้นไนตรายดของชิ้นงานจึงมีการตรวจสอบธาตุเหลานี้ดวย EPMA
ไดผลการตรวจสอบดังรูปที่ 4.21 ปริมาณของธาตุบอกไดจากการเทียบสีที่ปรากฏในภาพถายการ
กระจายตัวของธาตุ กับแถบสีแสดงปริมาณที่อยูดานขวาของรูป รูปที่ 4.21 ก) คือภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนของชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน รูปที่ 4.21 ข) เปนภาพแสดงการกระจาย
ตัวของธาตุเหล็ก บริเวณที่เปนชั้นไนตรายดจากรูปนี้เปนบริเวณที่เปนสีเหลืองออน เปรียบเทียบกับ
แถบสีดานขางแสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กอยูประมาณ 176-229 count/second เมื่อส้ินสุดชั้นไน
ตรายดจากภาพเปนบริเวณที่เปนสีเหลืองเขมขึ้น แสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 
229-246 count/second และบริเวณที่เปนสีดําในรูป 4.21 ก) ซ่ึงก็คือเม็ดผลึกสีดําที่ตกผลึกออกมา 
ในรูป 4.21 ข) เม็ดผลึกดังกลาวเปนบริเวณที่เปนสีเขียวซ่ึงแสดงวาประกอบดวยธาตุเหล็กประมาณ 
124-156 count/second และบริเวณใจกลางเม็ดผลึกยังเปนสีน้ําเงินแสดงถึงการมีปริมาณธาตุเหล็ก
อยูประมาณ 19-36 count/second แสดงวาบริเวณช้ันไนตรายดจะมีปริมาณธาตุเหล็กนอยกวา

ภายในชิ้นงาน และยิ่งพบนอยมากตรงบรเิวณเม็ดผลึกสีดํา 
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รูปที่ 4.20 ผลการตรวจสอบจุดสีดําในชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน 

และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks ดวย EDS ก) 
ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน ข) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงระยะที่ทําการ
ตรวจสอบ ค) เสนกราฟแสดงการกระจายของธาตุ Fe Cr และ C 

รูปที่ 4.21 ค) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุคารบอนบริเวณชั้นไนตรายด
ในสวนใกลผิวการกระจายตัวของธาตุคารบอนแสดงดวยสีน้ําเงินเปนสวนใหญและมีสีฟาเขียวปน
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บางเล็กนอย นั่นคือบริเวณใกลผิวสวนใหญไมมีคารบอน สวนบางจุดที่เปนสีฟาเขียวนั้นมีปริมาณ
คารบอนประมาณ 26-34 count/second  ตอมาบริเวณที่ใกลกับรอยตอระหวางชั้นไนตรายดกับ
ภายในชิ้นงาน ซ่ึงเปนบริเวณที่พบเม็ดผลึก บริเวณสวนใหญแสดงปริมาณคารบอนดวยสีฟาเขียว
ปะปนดวยจุดสีน้ําเงินเล็กนอยซ่ึงแสดงวาบริเวณนี้สวนใหญมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากชวงแรกเปน
ประมาณ 26-34 count/second และบางจุดที่เปนสีน้ําเงินนั่นคือจุดที่มีปริมาณคารบอนประมาณ 0-
8 count/second แตตําแหนงที่เปนเม็ดผลึกนั้นแสดงปริมาณคารบอนดวยสีเขียวและใจกลางเปน
จุดสีเหลืองแสดงวาเปนตําแหนงที่มีปริมาณคารบอนประมาณ 43-69 count/second และจุดใจ
กลางมีคารบอนสูงถึงประมาณ 69-87 count/second สวนภายในชิ้นงานจะเห็นวาน้ําเงินจนถึงฟา 
ปะปนดวยจุดสีฟาเขียวแสดงวาภายในชิ้นงานมีปริมาณคารบอนประมาณ 0-34 count/second การ
กระจายตัวของคารบอนนี้แตกตางจากที่พบในชิ้นงานปกติอยางชัดเจน เพราะในชิ้นงานปกติการ
กระจายตัวของคารบอนนั้นมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้น แตปริมาณคารบอนที่สูงขึ้น ณ ตําแหนงที่
เปนเม็ดผลึกเปนผลที่เหมือนกันทั้งในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและชิ้นงานปกติ 

รูปที่ 4.21 ง) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุไนโตรเจน จากภาพจะเห็นวา
บริเวณที่เปนชั้นไนตรายดจะมีสีเขียว และสีเขียวจะมีความหนาแนนมากขึ้นบริเวณภายในของเม็ด
ผลึก สวนภายในชิ้นงานจะมีสีน้ําเงิน เมื่อเปรียบเทียบกับแทบสีดานขางทําใหทราบวาบริเวณชั้นไน
ตรายดประกอบดวยไนโตรเจนประมาณ 6-12 count/second และภายในชิ้นงานประกอบดวย
ไนโตรเจนประมาณ 0-7 count/second ปริมาณไนโตรเจนบริเวณที่เปนชั้นไนตรายดมีมากกวา
ภายในชิ้นงาน และมีความหนาแนนมากบริเวณภายในเม็ดผลึก เปนลักษณะเชนเดียวกับที่พบใน
ชิ้นงานปกติ 

รูปที่ 4.21 จ) เปนภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุโครเมียม มีระดับสีเปนฟาเขียว
ปะปนดวยสีน้ําเงินเล็กนอยสม่ําเสมอทั่วทั้งชั้นไนตรายดและภายในชิ้นงาน  ยกเวนตําแหนงที่เปน
เม็ดผลึกระดับสีจะเปนสีเขียว และตรงใจกลางเปนสีเหลือง เปรียบเทียบกับแถบสีดานขางทําให
ทราบวาทั้งชั้นไนตรายดและภายในชิ้นงานมีระดับโครเมียมประมาณ 2-26 count/second สวน
ตําแหนงเม็ดผลึกมีโครเมียมสูงขึ้นคือประมาณ 26-36 count/second และใจกลางสูงถึง 45-60 
count/second เปนลักษณะการกระจายตัวของโครเมียมเขนเดียวกับในชิ้นงานปกติ 

สรุปจากการตรวจสอบชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอน 
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72ks ดวย EPMA ทําใหทราบวาบริเวณ
ช้ันไนตรายดมีปริมาณธาตุเหล็กนอยกวาและมีปริมาณธาตุโครเมียมเทากันเมื่อเทียบกับภายในชิ้น- 
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รูปที่ 4.21 แผนที่รังสีเอกซบนชิ้นงานทีม่ีการสูญสียปริมาณคารบอนที่ผิว ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks              
  ก) ภาพถายจลุทรรศนอิเล็กตรอน ข) ภาพการกระจายของ Fe ค) ภาพการกระจายของ C ง) ภาพการกระจายของ N จ) ภาพการกระจายของ Cr 
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งาน สวนปริมาณคารบอนมีการกระจายแบงได 3 บริเวณ คือบริเวณใกลกับผิว (85-130 ไมครอน
จากผิว) เปนบริเวณที่มีคารบอนนอยจนถึงไมมีคารบอนอยูเลย ระยะตอมา (ประมาณ 155-200 
ไมครอนจากผิว) เปนบริเวณที่มีคารบอนเพิ่มขึ้น 4-7 เทาของบริเวณใกลผิว จากนั้นเมื่อเขาสูภายใน
ช้ินงานปริมาณคารบอนกลับลดลงอีกครั้ง ซ่ึงเปนผลที่สอดคลองกับผลการตรวจสอบดวย XRD ที่
พบวาชั้นไนตรายดแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกที่ใกลผิวประกอบดวยเฟส Fe3N, Fe4N, และ Fe-
Cr สวนที่สองซึ่งใกลกับรอยตอระหวางชั้นไนตรายดกับภายในชิ้นงานประกอบดวยเฟส Fe3N, 
Fe4N, Fe-Cr และ CrN นอกจากนี้การตรวจสอบชิ้นงานดวย EPMA ยังทําใหทราบวาเม็ดผลึกสีดําที่
พบในโครงสรางจุลภาคเปนบริเวณที่ประกอบดวยธาตุ คารบอน และโครเมียมปริมาณสูง และ
ภายในเม็ดผลึกเปนบริเวณที่มีไนโตรเจนรวมตัวกันอยางหนาแนนสม่ําเสมอเชนเดียวกับเม็ดผลึกใน
ชิ้นงานปกติ จึงอาจกลาวไดวาเม็ดผลึกทั้งในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนเปน
ตําแหนงที่ประกอบดวยเฟสโครเมียมคารไบดและโครเมียมไนตรายด โดยเปนเม็ดผลึกโครเมียมไน
ตรายดที่มีโครเมียมคารไบดอยูใจกลาง 

ตารางที่ 4.34 คาความหนาเฉลี่ยของชั้นผิวแข็งของชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสีย
คารบอน และทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 

 

อุณหภูมิ เวลา ความหนาชัน้
ไนตรายด 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ความหนาชัน้
สีขาว 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(K) (ks) (µm)  (µm)  

รอยละของ 
 ชั้นสีขาว 

36 88.06 2.84 62.45 7.27 ~71 
773 

72 91.71 5.04 79.23 5.75 ~86 
36 118.89 6.55 87.13 5.59 ~73 

823 
72 169.89 5.34 72.06 6.40 ~42 

พิจารณาความหนาของชิ้นงาน ตารางที่ 4.34 แสดงคาความหนาเฉลี่ยของชั้นไน
ตรายดในแตละชิ้นงาน โดยช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36 ks มี
ความหนาชั้นไนตรายดเปน 88.06 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 2.84) ความหนาชั้นสีขาวเปน 
62.45 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน=7.27) และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
773K เปนเวลา 72 ks มีความหนาชั้นไนตรายดเปน 91.71 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 5.04) 



                                                                                                              
                            

110 

 

 

ความหนาชั้นสีขาวเปน 79.23 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 5.75) และสําหรับชิ้นงานที่ทําไน
ตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks มีความหนาชั้นไนตรายดเปน 118.89 
ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 6.55) ความหนาชั้นสีขาวเปน 87.13 ไมครอน (คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน=5.59) และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูม ิ823K เปนเวลา 72 ks มีความ
หนาชั้นไนตรายดเปน 169.89 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 5.34) ความหนาชั้นสีขาวเปน 
72.06 ไมครอน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน=6.40) ตามลําดับ 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด 

ผลของอุณหภูมิที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอนอาจพิจารณาไดจากตารางที่ 4.34 และภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.22 และ 
4.23 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความหนากับอุณหภูมิไนตรายดิง ของชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนเวลา 36 และ 72 ks ตามลําดับ ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36 ks มีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายดเปน 118.89 
ไมครอน และมีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 87.13 ไมครอน หนากวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนเวลาเทากันที่อุณหภูมิ 773K ซ่ึงมีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายด
เปน 88.06 ไมครอน และมีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 62.45 ไมครอน (รูปที่ 4.22) และ
ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks มีความหนาเฉลี่ยของชั้นไน
ตรายดเปน 169.89 ไมครอน     มีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 72.06 ไมครอน     หนากวาชั้น
ไนตรายดในชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนเวลาเทากันที่อุณหภูมิ 773K ซ่ึงมีความหนา
เฉล่ียของชั้นไนตรายดเปน 91.71 ไมครอน มีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 79.23 ไมครอน (รูป
ที่ 4.23) แสดงวาอุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายด และชั้นสีขาวของ
ช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิวในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยเมื่ออุณหภมูสูิงขึน้
จะทําใหไดช้ันผิวแข็งที่หนากวา เชนเดียวกับผลของชิ้นงานปกติ 

4.2.3 ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด 

ผลของเวลาที่มีตอความหนาของชั้นไนตรายด อาจพิจารณาไดจากตารางที่ 4.2 
ภาพถายโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.24 และ 4.25 ที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางความหนากับ
ระยะเวลาในการทําไนตรายดิง ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks 
มีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายดเปน 91.71 ไมครอน มีความหนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 79.23 
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ไมครอน มีความหนามากกวาชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ
เดียวกันแตใชระยะเวลา 36 ks ซ่ึงมีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายดเปน 88.06 ไมครอน มีความ
หนาเฉลี่ยของชั้นสีขาวเปน 62.45 ไมครอน  (รูปที่ 4.24) และชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 72 ks มีความหนาเฉลี่ยของชั้นไนตรายดเปน 169.89 ไมครอน มีความหนา
เฉล่ียของช้ันสีขาวเปน 72.06 ไมครอน มีความหนามากกวาชั้นผิวไนตรายดในชิ้นงานที่ทําไนตราย
ดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิเดียวกันแตใชระยะเวลา 36 ks ที่มีความหนาเฉลี่ยช้ันไนตรายดเปน
118.89 ไมครอน มีความหนาเฉลี่ยชั้นสีขาวเปน 87.13 ไมครอน (รูปที่ 4.25) นั่นแสดงวาเวลาเปน
ปจจัยหนึ่งที่ควบคมุความหนาของชั้นไนตรายด และชั้นสีขาวของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่
ผิวในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา โดยเมื่อใชเวลามากขึ้นจะทําใหไดช้ันผิวแข็งที่หนากวา 
เชนเดียวกับผลของชิ้นงานปกติ 

 

 

 
รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวย

ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวาง
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773 K กับ 823K เปนเวลา 36 
ks 

 

ก) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และ
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
773K เปนเวลา 36 ks 

ข) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และ
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
823K เปนเวลา 36 ks 
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวย
ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวาง
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K กับ 823K เปนเวลา 72 
ks 

 
รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวย

ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวาง
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมา 773K เปนเวลา 36 และ 72 ks 

ก) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว 
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 10 ชั่วโมง 

ข) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว 
และทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 

ก) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ ผิว 
และทํ าไนตรายดิ งแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

169.59 µm 

69.94 
µm

50 µm 

ข) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ ผิว 
และทํ าไนตรายดิ งแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 20 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบความหนาชั้นผิวแข็งของชิ้นงาน H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ดวย

ภาพถายโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง กําลังขยาย 100 เทา ระหวาง
ชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงแบบพลาสมา 823K เปนเวลา 36 และ 72 ks 

4.2.4 กลไกการเกิดชั้นไนตรายดของเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนและทํา
ไนตรายดิงแบบพลาสมา 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นวา การเกิดชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอนในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมามีระยะเวลา และอุณหภูมิในการทําไนตรายดิง
เปนตัวแปรที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้น โดยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นมีผลทําใหความหนา
ของชั้นไนตรายดเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ และเมื่อสรางความสัมพันธของรากที่
สองของเวลากับความหนาของชั้นไนตรายดที่ไดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน จะได
ความสัมพันธแสดงดังรูปที่ 4.26 ซ่ึงก็มีแนวโนมเชนเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ คือเปนไปตาม
สมการที่ 4.1 แสดงวาชั้นไนตรายดที่เกิดขึ้นมีความหนาเพิ่มชึ้นแบบพาราโบลา จึงสรุปไดวากลไกที่
ควบคุมการเกิดชั้นไนตรายดของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนในกระบวนการไนตรายดิงคือการ
แพร จากรูป 4.26 ยังคงพบการเบี่ยงเบนออกจากเสนตรงเชนเดียวกับในชิ้นงานปกติ ซ่ึงเปนผลจาก
กระบวนการสปตเตอริ่งที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา และนอกจากนี้จาก
รูปสามารถหาคาสามารถหาคา pK  ของแตละอุณหภูมิไดจากคาความชันของเสนตรงของแตละ

69.94 µm

169.59 µm 

50 µm 

ข) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และ
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
823K เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 

ก) ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว และ
ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
823K เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
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อุณหภูมิ คือ pK  ของอุณหภูมิ 773K มีคาเปน 0.3644 µm2/s และ pK  ของอุณหภูมิ 823K มีคาเปน 
0.6294 µm2/s คา pK  ของอุณหภูมิ 823K ที่มีคามากกวาคา pK  ของอุณหภูมิ 773K แสดงวาอัตรา
การเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่อุณหภูมิ 823K มีมากกวาที่
อุณหภูมิ 773K เชนเดียวกับที่พบในชิ้นงานปกติ ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการที่มีกลไกการแพรเปน
กระบวนการที่ควบคุมการเพิ่มขึ้นของชั้นไนตรายดนั่นเอง และหากเปรียบเทียบคา pK  ระหวาง
ช้ินงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนดังตารางที่ 4.35 ที่อุณหภูมิเดียวกันจะเห็นวา คา 

pK  ของช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนมีคานอยกวาในชิ้นงานปกติ นั่นแสดงวาอัตราการแพรใน
ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนชากวาในชิ้นงานปกติ สอดคลองกับรายงานของ N. Granito และ
คณะ [19] ที่สัมประสิทธการแพรของไนโตรเจนในชั้นไนตรายดมีคาลดลงเมื่อปริมาณโครเมียมใน
วัสดุเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ปริมาณโครเมียมที่ละลายอยูในผลึกของเหล็กในชิ้นงานที่มาการสูญเสียคารบอน
ในการทดลองครั้งนี้มีมากกวาในชิ้นงานปกติ (ดูไดจากผลการตรวจสอบดวย XRD) 

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200 250 300

√t

di
st

an
ce

 (µ
m

)

773K

823K

Linear
(823K)

Linear
(773K)

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางรากที่สองของเวลากับความหนาของชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มี

การสูญเสียคารบอน ที่ไดจากกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

ตารางที่ 4.35  เปรียบเทียบคา pK  ของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน 

ช้ินงาน pK  ช้ินงานปกติ (µm/s1/2) pK  ช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอน (µm/s1/2) 
773K 0.437 0.364 
823K 0.648 0.629 

Slope=0.629 

Slope=0.364 
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การเกิดชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ดวยกระบวนการไนตราย
ดิงแบบพลาสมามีอุณหภูมิในการทําไนตรายดิงเปนอีกตัวแปรที่ควบคุมความหนาของชั้นไนตรายด
ที่เกิดขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิมากขึ้นจะทําใหไดช้ันไนตรายดที่หนาขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณากฏขอที่หนึ่ง
ของ Fick รวมทั้งเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นความหนาของชั้นไนตรายดที่ไดก็เพิ่มขึ้นเชนเดียวกับที่พบใน
ช้ินงานปกติ ดังนั้นกลไกที่ควบคุมการเกิดชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนจึงเปน
การแพรเชนเดียวกัน 

จากผลการตรวจสอบชั้นไนตรายดในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่พบวาชั้น
ไนตรายดบริเวณหนึ่งประกอบดวยเฟส γ′ (Fe4N), ε (Fe3N) และ โครเมียมไนตรายด (CrN) (รูปที่ 
4.16-4.20) แตปริมาณโครเมียมไนตรายดและบริเวณที่พบโครเมียมไนตรายดในชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอนมีนอยกวาที่พบในชิ้นงานปกติ และเปรียบเทียบผลการตรวจสอบจาก XRD กับ
ภาพถายโครงสรางจุลภาคยังพบวาบริเวณที่พบ CrN เปนชวงบริเวณที่มีสีเทาดําในภาพถาย

โครงสรางจุลภาค และจากภาพแสดงการกระจายตัวของธาตุคารบอนในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มี
การสูญเสียคารบอน (รูปที่ 4.7 ค) และรูปที่ 4.21ค) ตามลําดับ) 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณายอดกราฟของเฟส Fe-Cr ในผลการตรวจสอบดวย XRD 
ของทั้งชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน จึงพบวามุม 2θ ที่เกิดยอดกราฟของเฟส 
Fe-Crในชิ้นงานที่มีการสญูเสียคารบอนมีคานอยกวาในชิ้นงานปกติทั้งเฟส Fe-Cr ระนาบ (220) 
และ (222) (รูปที่ 4.27) เมื่อนําคา 2θ ดังกลาวไปคํานวณหาคาแลททิซพารามิเตอรไดคาแสดงดัง
ตารางที่4.35 และ 4.36 ซ่ึงแสดงคาแลททิซพารามิเตอรของเฟส Fe-Cr ระนาบ (220) และ (222) 
ตามลําดับ ของ JCPDS 34-0396 (Fe-Cr ใน 434L stainless steel) ชิ้นงานปกติ ชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียคารบอน และคาแลททิซพารามิเตอรของ Fe ใน JCPDF 06-0696 (Fe synthesis) ที่มี
ระนาบเดียวกัน จะเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคาแลททิซพารามิเตอรของเฟส Fe-Cr ใน JCPDF 34-
0396 (4.067 Å) กับคาแลททิซพารามิเตอรของ Fe ใน JCPDF 06-0696 (4.065 Å) คาแลททิซพารา
มิเตอรของเฟส Fe-Cr ใน JCPDF 34-0396 มีคามากกวา เนื่องจากการที่มีอะตอมของโครเมียม
ละลายเขาไปในโครงผลึกของเหล็กทําใหโครงผลึกขยายตัว ดังนั้นโครงผลึกที่มีการขยายตัวมากซึ่ง
คาแลททิซพารามิเตอรจะมีคามาก แสดงวามีโครเมียมละลายอยูมาก จากตารางที่ 4.35 คาแลททิซพา
รามิเตอรในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ( 4.064 Å) มากกวาในชิ้นงานปกติ (4.061 Å) และจาก
ตาราง 4.4 คาแลททิซพารามิเตอรในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ( 4.059 Å) มากกวาในชิ้นงาน
ปกติ (4.055 Å) แสดงวาโครเมียมที่ละลายอยูในโครงผลึกของเหล็กในชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
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คารบอน มีมากกวาในชิ้นงานปกติ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนมีปริมาณ
โครเมียมคารไบดนอยกวาในชิ้นงานปกติ  

 

 

รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบยอดกราฟของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมียม ในชิ้นงาน
ปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่ทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภมูิ 823K เปน
เวลา 72 ks ก) ระนาบ 220 ข) ระนาบ 222 
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ตารางที่ 4.36 คาแลททิซพารามิเตอรของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมียมระนาบ 
(220) ในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่ 823K เปนเวลา 20 ชั่วโมง เทียบกับ JCPDF 06-0696 (Fe) และ 34-
0396 (Fe-Cr) 

hkld  แลททิซพารามิเตอร 
ชิ้นงาน เฟส 2θ 

 Å 
JCPDS 06-0696 Fe 65.023 1.4332 4.054 
JCPDS 34-0396 Fe-Cr 64.779 1.4380 4.067 

ND283K20hr Fe-Cr 64.89 1.4358 4.061 
D283K20hr Fe-Cr 64.83 1.4370 4.064 

ตารางที่ 4.37 คาแลททิซพารามิเตอรของเฟสสารละลายของแข็งของเหล็กกับโครเมียมระนาบ 
(222) ในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่ 823K เปนเวลา 20 ชั่วโมง เทียบกับ JCPDF 06-0696 (Fe) และ 34-
0396 (Fe-Cr) 

hkld  แลททิซพารามิเตอร ชิ้นงาน เฟส 2θ 
 Å 

JCPDF 06-0696 Fe 82.335 1.1702 4.054 
JCPDS 34-0396 Fe-Cr 81.986 1.1743 4.068 

ND283K20hr Fe-Cr 82.31 1.1705 4.055 
D283K20hr Fe-Cr 82.21 1.1717 4.059 

ดังนั้นจึงเปนไปไดวาการที่พบ CrN มีความสัมพันธกับปริมาณคารบอน การ
สูญเสียคารบอน ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1223K (950°C) เปนเวลา 
40 นาที (2.4ks) ที่อุณหภูมินี้ จากแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอนของเหล็กที่มีปริมาณโครเมียม 
5% โดยอะตอม (ภาคผนวก) โครเมียมคารไบด Cr7C3 ที่มีอยูเหล็กกลาเครื่องมือ H13 เกิดการ
สลายตัวเปนอะตอมของธาตุโครเมียม Cr และคารบอน C ละลายกลับเขาสูเนื้อพื้นซ่ึงเปนเฟสออ

สเทนไนทของชิ้นงาน ดังแบบจําลองในรูปที่ 4.28 เมื่ออยูในสภาวะที่ทําใหเกิดการสูญเสียคารบอน 
อะตอมของธาตุคารบอนดังกลาวจึงแพรออกสูบรรยากาศภายนอก ทําใหปริมาณอะตอมของ
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คารบอนภายในชิ้นงานลดลง  ตามที่แสดงในรูปที่ 4.13 ดังนี้แลวเมื่อช้ินงานนี้ เย็นตัวจนถึง
อุณหภูมิหอง ปริมาณโครเมียมคารไบดภายในชิ้นงานจึงนอยกวา และมีปริมาณอะตอมธาตุ
โครเมียมละลายอยูในโครงสรางผลึกของเหล็กมากกวาชิ้นงานปกติ หลังจากนั้นเมื่อช้ินงานเขาสู
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา จงึทําใหช้ินงานที่มีการสูญเสียคารบอนได CrN นอยกวาใน
ชิ้นงานปกติ 

ตามที่ Mehmet และคณะ [3] และ Chen-Yi Wei และ Fan-Shiong Chen [32] ได
เสนอในรายงานวาหลังจากอะตอมของไนโตรเจนแพรเขาสูช้ินงาน ไนโตรเจนอะตอมบางสวนได
เขาไปแทนที่อะตอมของคารบอนในเนื้อวัสดุเกิดสารประกอบไนตรายด ทั้งเหล็กไนตรายดและ
โครเมียมไนตรายด และจากรายงานของ O. Salas และคณะ [34] การเกิดผลึกรูปรางแผน (plate) 
ขนาดเล็กละเอียดของ CrN ในชั้นไนตรายดเปนผลจากคารไบดที่ละลายอยูในชิ้นงาน (dissolution 
carbides) กอนการทําไนตรายดิง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยคร้ังนี้ที่พบปริมาณ 
CrN นอยในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ซ่ึงมีปริมาณคารบอนนอยกวาในชิ้นงานปกติ จึงสงผล
ใหมีปริมาณโครเมียมคารไบดในชิ้นงานนอยกวาปกติ เมื่อนําไปทําไนตรายดิงแบบพลาสมาอะตอม
ไนโตรเจนเขาไปแทนที่อะตอมคารบอน โครเมียมคารไบดที่มีอยูจึงเปลี่ยนเปน CrN สงผลใหมี
ปริมาณ CrN นอยดวยเชนกัน อีกทั้งจุดสีดําที่พบในโครงสรางจุลภาคซึ่งประกอบดวยโครเมียม 
คารบอน และไนโตรเจน ทั้งในชิ้นงานปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ยังเปนสิ่งที่ยืนยัน
กลไกการเปลี่ยนจากโครเมียมคารไบดเปนโครเมียมไนตรายด ที่เกิดจากการแทนที่ของอะตอม
ไนโตรเจนในตําแหนงของคารบอน ดังรายงานของ Ralf Riedel [33] ที่วา เนื่องดวยการ
เปล่ียนแปลง (transition) ของโลหะคารไบดมีความคลายกับการเปลี่ยนแปลงของโลหะไนตรายด
มาก ดังนั้นคารบอนจึงสามารถถูกแทนที่ดวยอะตอมไนโตรเจนไดอยางสมบูรณโดยไมมีการเปลี่ยน
โครงสราง (structure) ในคารไบดกลุม IVB และ VB       แต ความสามารถในการละลายของ
ของแข็ง   (solid solubility) ในคารโบ-ไนตรายดกลุม VIB ระบบ Cr-C-N และ Mo-C-N ไม

สมบูรณ เพราะที่ระบบขอบ (boundary system) ในโครงสรางของเฟสคารไบดและไนตรายดมี
ความแตกตางกัน 

นอกจากนี้คงเปนที่นาสังเกตวา ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของคารบอนดวย 
EPMA ในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ตรงบริเวณใกลกับรอยตอของชั้นไนตรายดกับภายใน
ช้ินงานเปนบริเวณที่มีคารบอนสูงกวาบริเวณอื่นเล็กนอย แตไมพบปรากฏการณเชนนี้ในชิ้นงาน
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ปกติ ทั้งนี้นาจะเกิดจากอะตอมคารบอนที่ถูกแทนที่ดวยไนโตรเจนแลวถูกผลักใหแพรเขาสูดานใจ
กลางชิ้นงาน ซ่ึงตรงกับที่มีรายงานในงานของ Mehmet และคณะ [3] 

 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบแบบจําลองกลไกระหวางการทําใหเปนออสเทนไนทที่อุณหภูมิ 1224K 
เปนเวลา 40 นาที ของชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน 

4.3 ผลการตรวจสอบความแขง็ผวิชิ้นงาน 

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และปริมาณคารบอนที่ผิว ที่มีตอความแข็งของชั้น
ผิวแข็งที่ไดจากกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา จึงทําการทดสอบความแข็งผิวดวยเครื่อง
ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร ใชน้ําหนักกด 50 กรัม ไดผลการทดสอบความแข็งที่ผิว และบริเวณ
กลางช้ินงานของแตละชิ้นงานดังตารางที่ 4.36 นั่นคือ ชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 
773K เปนเวลา 36ks มีความแข็งผิวเปน 1289.60HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 
591.16HV0.05 ช้ินงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 72ks มีความแข็งผิวเปน 
1160.60HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 520.56HV0.05 ชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบ

ภาพจําลองกลไกที่เกิดขึ้นระหวาง
การสูญเสียปริมาณคารบอน 
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พลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks มีความแข็งผิวเปน 1026.30HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงาน
เปน 520.56HV0.05 ช้ินงานปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 72ks มีความแข็งผิว
เปน 980.58HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 503.06HV0.05  

และสําหรับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนกอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K เปนเวลา 36ks มีความแข็งผิวเปน 1094.40HV0.05 
ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 520.80HV0.05 ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 773K 
เปนเวลา 72ks มีความแข็งผิวเปน 1058.44HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 601.50HV0.05 
ช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K เปนเวลา 36ks มีความแข็งผิวเปน 1129.60HV0.05 
ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 515.34HV0.05 ชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่ 823K 
เปนเวลา 72ks มีความแข็งผิวเปน 1066.60HV0.05 ความแข็งบริเวณใจกลางชิ้นงานเปน 454.48HV0.05 
จะเห็นวาทั้งในชิ้นงานเหล็กกลาเครื่องมือ  H13 ปกติและชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน 
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาสามารถเพิ่มความแข็งผิวใหแกช้ินงานไดอยางมาก 

ตารางที่ 4.38 คาความแข็งที่ผิวและบริเวณใจกลางชิ้นงานของชิ้นงานทั้งหมด 

สภาวะในการทําไนตรายดงิแบบพลาสมา ความแข็งผิว ความแข็งบริเวณกลางชิ้นงาน 
ชิ้นงาน อุณหภูม(ิK) เวลา (ks) (HV0.05) (HV0.05) 

ปกต ิ 773 36 1289.60 591.16 
  72 1160.60 520.56 
 823 36 1026.30 520.56 
  72 980.58 503.06 

773 36 1094.40 520.8 มีการสูญเสีย
คารบอน  72 1058.44 601.50 
 823 36 1129.60 515.34 
  72 1066.60 454.48 

4.3.1 ผลของเวลาในการทําไนตรายดิงที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด 

รูปที่ 4.29 เปนการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่อุณหภูมิเดียวกัน แตใชระยะเวลาตางกันคือ 36 กับ 72ks จะเห็นวาชิ้นงานที่ใชระยะเวลา
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ในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมานานกวาจะไดความแข็งของชั้นไนตรายด และภายในชิ้นงานมีคา
นอยกวา เนื่องจากชิ้นงานที่ใชเวลาในการทําไนตรายดิงนานกวาจะเกิดเฟสสารประกอบที่มีความ
แข็งนอยกวาที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่ใชระยะเวลานอยกวา [4] สําหรับงานวิจัยนี้คือเมื่อระยะเวลามาก
ขึ้น สําหรับชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดงิแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K (รูปที่ 4.29 ก) ทําใหปริมาณ
เฟส CrN ลดลง ในขณะที่ปริมาณเฟสอื่น ๆ ใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4.4 และ 4.8) และสําหรับชิ้นงาน
ปกติที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K (รูปที่ 4.29 ข) เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นทําให
ปริมาณเฟส CrN ลดลง (ตารางที่ 4.12 และ 4.16) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ N. Granito, H. 
Kuwahara, และ T. Aizawa [19] ที่กลาวไววาความแข็งของเหล็กกลาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
สัดสวนตามปริมาตรของ CrN  และจากงานของ O. Salas และคณะ [34] ยังรายงานวา ความแข็งที่
เปลี่ยนแปลงมีความสัมพันธการเปลี่ยนจากโครเมียมคารไบดเปนโครเมียมไนตรายด และผลของ
ความเครียดแบบอาพันธ (coherent strain) ของ CrN กบัเนื้อพื้น 

สวนชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 
773K (รูปที่ 4.29 ค) เมื่อระยะเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมามากขึ้น ความแข็งผิวมีคา

ตางกันไมมากนัก โดยช้ินงานที่ใชระยะเวลา 72ks มีคาความแข็งต่ํากวาเพียงเล็กนอย ดูจากปริมาณ
เฟสที่พบบริเวณผิว  (ตารางที่ 4.21 และ 4.25) อาจเกิดจากชนิดของเฟสที่มีปริมาณมากที่สุดในสอง
ชิ้นงานนี้มีความแตกตางกัน ช้ินงานที่ใชระยะเวลานอยกวามีเฟส Fe-Cr เปนเฟสที่มีปริมาณมาก
ที่สุด สวนชิ้นงานที่ใชระยะเวลาเพิ่มขึ้นจะเปนเฟส Fe เฟส Fe-Cr มีความแข็งมากกวา Fe เนื่องจาก
Cr ที่ละลายอยูในเหล็ก สําหรับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนและทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K 
(รูปที่ 4.29 ง) เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นคาความแข็งของชิ้นงานที่ใชเวลานานกวามีคาต่ํากวาอีกชิ้นเพียง
เล็กนอย เมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวจากตารางที่ 4.29 เปรียบเทียบกับตารางที่ 4.33 จะเห็นวา
ปริมาณของเฟสตาง ๆ ที่พบมีความใกลเคียงกันมาก 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิในการทําไนตรายดิงที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด 

รูปที่ 4.30 เปนการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในการทําไน
ตรายดิงแบบพลาสมาเทากัน แตใชอุณหภูมิตางกันคือ 773 กับ 823 K จะเห็นวาชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ
ในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาสูงกวาจะไดชั้นไนตรายด และเนื้อพื้นที่มีคาความแข็งนอยกวา
ช้ินงานที่ใชอุณหภูมิต่ํากวา 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิตางกัน แตใช
ระยะเวลาในกระบวนการเทากัน 

 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

25 75 125 175 225 275 325 375 425

ระยะลึกจากผิว (µm )

H
V 0.

05 ND773K36ks

ND773K72ks

ก 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

25 225 425 625 825 1025 1225 1425 1625 1825 2025

ระยะลึกจากผิว (µm)

H
V 0.

05 ND823K36ks
ND823K72ks

ข 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

25 75 125 175 225 275 325 375 425

ระยะลึกจากผิว (µm)

H
V 0.

05 D773K36ks

D773K72ks

ค 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

25 75 125 175 225 275 325 375 425

ระยะลึกจากผิว (µm)

H
V 0.

05 D823K36ks
D823K72ks

ง 



                                                                                                              
                            

123 

 

 

รูปที่ 4.30 ก) แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะลึก
จากผิวของชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงเปนเวลา 36ks ที่อุณหภูมิ 773K กับ 823K ช้ินงานที่ใช
อุณหภูมิสูงกวามีความแข็งผิวต่ํากวาอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวของชิ้นงานทั้ง
สองจากตารางที่ 4.4 กับ 4.12 พบวาในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 823K มีปริมาณของเฟส CrN ลดลง
อยางชัดเจน จาก 91.64% เปน 34.29% เปนการยืนยันวาเฟส CrN เปนเฟสที่มีผลตอความแข็งของ
ช้ันไนตรายดในชิ้นงานปกติอยางมาก 

รูปที่ 4.30 ข) แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะลึก
จากผิวของชิ้นงานปกติที่ทําไนตรายดิงเปนเวลา 72ks ที่อุณหภูมิ 773K กับ 823K ชิ้นงานที่ใช
อุณหภูมิสูงกวามีความแข็งผิวต่ํากวาอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวของชิ้นงานทั้ง
สองจากตารางที่ 4.8 กับ 4.16 พบวาในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 823K มีปริมาณของเฟส CrN ลดลง 

รูปที่ 4.30 ค) แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะลึก
จากผิวของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงเปนเวลา 36ks ที่อุณหภูมิ 773K กับ 
823K คาความแข็งผิวของชิ้นงานทั้งสองไมแตกตางกันมาก และเมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวของ
ช้ินงานทั้งสองจากตารางที่ 4.21 กับ 4.29 พบวาในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 823K ทั้งเฟส Fe3N, Fe4N 
และ Fe-Cr มีปริมาณลดลง 

รูปที่ 4.30 ง) แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะลึก
จากผิวของชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน และทําไนตรายดิงเปนเวลา 72ks ที่อุณหภูมิ 773K กับ 
823K คาความแข็งผิวของชิ้นงานทั้งสองไมแตกตางกันมาก และเมื่อพิจารณาปริมาณเฟสที่ผิวของ
ช้ินงานทั้งสองจากตารางที่ 4.25 กับ 4.33 พบวาในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 823K ทั้งเฟส Fe3N, Fe4N 
และ Fe-Cr มีปริมาณลดลงเชนเดียวกับชิ้นงานที่ใชเวลา 36ks 

4.3.3 ผลของปริมาณคารบอนที่ผิวที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายด 

รูปที่ 4.31 เปนการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานที่ใชระยะเวลา และ
อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาเทากัน แตมีปริมาณคารบอนบริเวณผิวแตกตางกัน จะ
เห็นวาผลที่ไดสามารถแบงได 2 กลุม คือช้ินงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K
ชิ้นงานที่มีปริมาณคารบอนสูงกวา (ชิ้นงานปกติ) จะไดช้ันไนตรายด และเนื้อพื้นที่มีคาความแข็ง 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่ใชระยะเวลาในกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา

ตางกัน แตใชอุณหภูมิในกระบวนการเทากัน  
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มากกวา สองคือกลุมชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823Kช้ินงานที่มีปริมาณ
คารบอนสูงกวา (ช้ินงานปกติ)  จะไดคาความแข็งที่ผิวต่ํากวาในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน 

รูปที่ 4.31 ก) เปนการเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 36ks คาความแข็งของชิ้นงานที่
การสูญเสียคารบอนมีคาต่ํากวาในช้ินงานปกติอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาปริมาณเฟสในชิ้นงานทั้ง
สองจากตารางที่ 4.4 และ 4.21 จะเห็นวาทั้งสองชิ้นงานมีเฟสตางชนิดกันอยูหนึ่งเฟส คือ เฟส CrN 
ซ่ึงไมมีในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ซ่ึงเปนผลที่มีลักษณะเดียวกับในรูปที่ 4.31 ข) เปนการ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 72ks (เปรียบเทียบปริมาณเฟสไดจากตารางที่ 4.8 และ 4.25) เปนผลที่
ยืนยันอีกครั้งวาเฟส CrN เปนเฟสที่มีผลตอความแข็งของชั้นไนตรายดในชิ้นงานเหล็กกลา

เครื่องมือ H13 อยางมาก 

รูปที่ 4.31 ค) เปนการเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสีย
คารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่อุณหภูมิ 823K เปนเวลา 36ks คาความแข็งของชิ้นงานที่
การสูญเสียคารบอนมีคาสูงกวาชิ้นงานปกติเล็กนอย และเชนเดียวกันในรูปที่ 4.31 ง) เปนการ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปกติกับชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอน ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
อุณหภูมิเดียวกันเปนเวลา 72ks พบวาคาความแข็งของชิ้นงานที่การสูญเสียคารบอนมีคาสูงกวา

ชิ้นงานปกติเล็กนอยเชนกัน แตกตางผลที่ไดในชิ้นงานที่ใชอุณหภูมิ 773K เมื่อพิจารณาปริมาณเฟส
ในชิ้นงานทั้งสองจากตารางที่ 4.12 กับ 4.29 และตารางที่ 4.16 กับ 4.33 ตามลําดับ แมปริมาณเฟส
จะเปนไปในแนวทางเดียวกับที่พบในอุณหภูมิ 773K แตผลการเปรียบเทียบความแข็งกลับตางกัน 
ทั้งนี้จากรายงานของ O. Salas และคณะ [34] ที่กลาวไววากระบวนการเพิ่มความแข็งระหวางการ
ทําไนตรายดิงในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 เปนไปตามลักษณะของการบมแข็ง (aging) ดังนั้นจึง

เปนไปไดวาการที่คาความแข็งผิวของชิ้นงานปกติท่ีทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 823K มีคาต่ํากวาคา
ความแข็งผิวในชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ใชอุณหภูมิไนตรายดิงและระยะเวลาเทากัน เกิด
จากผลึก CrN ซ่ึงเปนเฟสที่ชวยเพิ่มความแข็งผิวใหกับชิ้นงานปกติที่ทําพลาสมาไนตรายดิงที่
อุณหภูมิ 773K นั้นเมื่อใชอุณหภูมิไนตรายดิงสูงขึ้นเปน 823K ผลึกดังกลาวไดเกิดสภาพเกินบม 
(over aging) นั่นคือผลึก CrN กลายสภาพเปนผลึกสมบูณณ แรงเชื่อมประสานระหวางผลึกกับเนื้อ
พื้นลดลงหรือหมดไป [2] 
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ภาพที่ 4.31 เปรียบเทียบผลระหวางชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิวกับชิ้นงานปกติ ทําไน

ตรายดิงแบบพลาสมาที่สภาวะเดียวกัน  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการตรวจสอบเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาดวย
กลองจุลทรรศนแสง เครื่อง X-ray Diffractrometer แบบ Glancing Angle X-ray Diffraction 
(GAXD) เครื่อง Electron Probe Microanalysis (EPMA) และทดสอบความแข็งดวยเครื่อง
ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร สามารถสรุปคุณลักษณะของชิ้นงานไดดังนี้ 

5.1.1 โครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็งในเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ปกติที่ทําไนตรายดิงแบบ
พลาสมาประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และโครเมียมไนตรายด 
(CrN) ทั่วทั้งชั้นผิวแข็ง สวนเหล็กกลาเครื่องมือ H13 ที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว 
กอนการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาโครงสรางจุลภาคของชั้นผิวแข็งจะแบงเปน 2 
บริเวณ คือ บริเวณใกลผิวประกอบดวยเฟสเหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และ
บริเวณที่ใกลกับรอยตอระหวางชิ้นไนตรายดกับภายในชิ้นงาน ประกอบดวยเฟส
เหล็กไนตรายด (Fe3N และ Fe4N) และโครเมียมไนตรายด (CrN) 

5.1.2  อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผลตอความหนาของชั้นไนตรายดใน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 คือเมื่ออุณหภูมิที่ใชเพิ่มขึ้นชั้นไนตรายดที่ไดจะมีความหนา
เพิ่มขึ้น 

5.1.3 ระยะเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผลตอความหนาของชั้นไนตรายดใน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 คือเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นชั้นไนตรายดที่ไดจะมีความหนา
เพิ่มขึ้น 

5.1.4 การสูญเสียคารบอนที่ผิวมีผลตอความหนาของชั้นไนตรายด คือช้ินงานเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 ปกติจะมีช้ันไนตรายดหนากวา ชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว
กอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
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5.1.5 อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผลตอความแข็งของชั้นไนตรายดใน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 คือช้ินงานที่ใชอุณหภูมิสูงกวา ช้ันไนตรายดที่ไดจะมีความ
แข็งนอยกวา 

5.1.6 ระยะเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา มีผลตอความแข็งของชั้นไนตรายดใน
เหล็กกลาเครื่องมือ H13 คือช้ินงานที่ใชระยะเวลาทําไนตรายดิงแบบพลาสมานาน

กวา จะใหชั้นไนตรายดที่มีความแข็งนอยกวา 

5.1.7 ผลของการสูญเสียคารบอนที่ผิวที่มีตอความแข็งของชั้นไนตรายดของเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 ที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาแบงไดเปน 2 กลุมตามอุณหภูมิในการทาํ
ไนตรายดิงแบบพลาสมาคือ 

กลุมที่ อุณหภูมิการทําไนตรายดิงเปน 773K ชิ้นงานที่มีการสูญเสีย

คารบอนที่ผิวจะมีความแข็งที่ผิวนอยกวาในชิ้นงานปกติ 

กลุมที่ อุณหภูมิการทําไนตรายดิงเปน 823K ชิ้นงานที่มีการสูญเสีย

คารบอนที่ผิวจะมีความแข็งที่ผิวมากกวาในชิ้นงานปกติ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 อุณหภูมิในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา ควรเลือกใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่ใช
ในการเทมเปอร เพื่อใหความแข็งภายในชิ้นงานไมลดลง 

5.2.2 งานวิจัยตอไป ควรศึกษาผลของโครงสรางที่แตกตางกันของชิ้นงานเหล็กกลา
เครื่องมือ H13 ปกติ และชิ้นงานที่มีการสูญเสียคารบอนที่ผิว ตอความสามารถ
ตานทานการสึกหรอของชิ้นงาน เพื่อประโยชนในการนําชิ้นงานไปใชงานจริง 
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แผนภูมิสมดุลระหวางเหล็ก-โครเมียม-คารบอน ที่ปริมาณโครเมียม 5% โดยน้ําหนกั [36] 
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