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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความต้านทานการสึกหรอของผิวเคลือบ 13%โครเมียม ที่พ่นด้วยกระบวนการพ่นแบบอาร์ค
สเปรย์ ส่วนผสมของลวดพ่นประกอบด้วยธาตุโครเมียมร้อยละ12.61 โดยน้ำหนัก ออกซิเจนร้อยละ 3.68 ซิลิคอนร้อยละ 0.29  
เหล็กร้อยละ 82.45 และแมงกานีสร้อยละ 0.73 ระยะพ่นใช้ 3 ระยะ ได้แก่ 10 นิ้ว 14 นิ้ว และ 18 นิ้ว ตามลำดับ เงื่อนไขของ
การพ่น ใช้กระแส 100 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 36 โวลต์ ความดันอากาศ 5 บาร์ ช้ินงานเป็นเหล็กกล้า S45C ผลการตรวจสอบ
พบว่า โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบทั้ง 3 ระยะพ่น ไม่แตกต่างกัน ประกอบด้วยแผ่นแบนซ้อนทับกันเป็นช้ัน ๆ ซึ่งเป็น เฟสของ
เหล็กออกไซด์ (FeO) และโครเมียมออกไซด ์(CrO) มีรูพรุน ออกไซด์ และอนุภาคที่ไม่หลอม การสึกหรอที่ระยะพ่นทั้ง 3 มีค่า
ใกล้เคียงกัน เฉลี่ย 0.00341 มิลลิกรัม/เมตร 
 
คำสำคัญ : การพ่นแบบอาร์คสเปรย์; ผิวเคลือบ 
 

Abstract 
This research was to study the wear resistance of 13% chromium coating sprayed by the electric 

arc spray process. The chemical composition of spray wire contained 12.61% chromium by weight of 3.68% 
Oxygen, 0.29% Silicon, 82.45% Iron and 0.73% Manganese. There are 3 spraying distances, namely 10 inches, 
14 inches and 18 inches respectively.  Moreover, spraying conditions were using an electric current of 100 
Ampere, a voltage of 36 Volts, air pressure of 5 Bar and the workpiece was S45C steel.  The investigation 
results revealed that The microstructures of the 3 spraying distances had no difference.  It consisted of 
overlapping splats, which were phases of Iron oxide ( Fe0)  and Chromium Oxide ( Cr0) , porosity and non-
melting particles. The wear at all 3 spraying distances had similar averaged, which was 0.00341 mg/m. 
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1. บทนำ (Introduction)  
 การทำงานของเครื่องจักรกลเมื่อมีการใช้ไปนาน ๆ มักมี
การสึกหรอและการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมที่ซับซ้อน
เนื่องจากชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลมีการเคลื่อนที่หรอืเสียดสี
กันเช่นเพลาเครื ่องจักร หม้อปั ่นน้ำตาล การสึกหรอของ
ชิ้นงานที่ทำให้ต้องเปลี่ยนชิ้นส่วนใหม่ ต้นทุนการผลิตจะ
สูงขึ้น การซ่อมแซมชิ้นส่วนที่มีการสึกหรอเป็นทางเลือกที่ดี
ในการทำให้ชิ้นงานกลับมาใช้งานได้อีกครั้ง[1] กระบวนการ
พ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนเป็นเทคโนโลยีที่ใช้ซ่อมแซม
ส่วนที่มีการสึกหรอมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายทั่วโลก
เนื่องจากมีความสะดวกและราคาในการพ่นเคลือบไม่สูงมาก 
[2]  
 การพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนมีหลายชนิดเช่น การ
พ่นเคลือบด้วยการอาร์คไฟฟ้า การพ่นเคลือบด้วยเปลว
พลาสมา การพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูง การพ่น
เคลือบด้วยเปลวเพลิงปกติ การพ่นเคลือบโดยการจุดระเบิด 
เป็นต้น แต่การพ่นเคลือบแบบอาร์คสเปรย์มีต้นทุนต่ำ [3] 
 การพ่นเคลือบแบบอาร์คสเปรย์โครงสร้างจ ุลภาค 
lamellar มีลักษณะเป็นรูพรุน ออกไซด์ รอยแตกระหว่าง 
interlamellar อนุภาคที่หลอมและไม่หลอม ทำให้เห็นว่า
คุณภาพของผิวเคลือบได้รับผลกระทบสูงจากค่าพารามิเตอร์ 
เช่นความดันอากาศ ระยะพ่นสเปรย์ อัตราการป้อนลวด 
ความเร็วและความหนืดของอนุภาค มีบทบาทสำคัญในการ
สร้างผิวเคลือบและระยะพ่นเป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อคุณภาพ
ของผิวเคลือบ [4] 
  ผิวเคลือบที่ได้จากลวดพ่น 13% โครเมียมจะทนต่อการ
สึกหรอและป้องกันการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงได้ดี [5] 
และผิวเคลือบโลหะผสมโครเมียมจะช่วยลดสัมประสทิธ์ิความ
เสียดทานได้ดี[6] โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาอิทธิพล
ของระยะพ่นต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของผิว
เคล ือบที ่ด ีท ีส ุดเพื ่อนำข้อมูลที ่ ได ้นำไปประยุกต ์ใช ้ใน
อุตสาหกรรมต่อไป 
2. วิธีการวิจัย (Methodology)  
 ชิ้นงานสำหรับการพ่นเคลือบใช้เหล็ก S45c ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 mm ยาว 30 mm จำนวน 15 ชิ้น การ
เตรียมผิวใช้การยิงกริตแล้วทำความสะอาดชิ้นงาน การพ่น
เคลือบใช้พารามิเตอร์ ดังตารางที่ 1 

2.1 การพ่นเคลือบด้วยการอาร์คสเปรย์ (Wire Arc Spray) 

 
ภาพที ่1 การพ่นเคลือบแบบอารค์สเปรย ์

 
ภาพที ่2 เครื่องพ่นเคลือบแบบอาร์คสเปรย์ รุ่น TAFA 400 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
ลำดับที ่ พารามิเตอร ์ ค่า

มาตรฐาน 
หน่วย 

1 Current 100 แอมป์ 

2 Volt 35 โวลต ์

3 Spray Distance 10,14,18 นิ้ว 

4 Air pressure 5 บาร ์

2.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) 
 ในการศึกษาวิเคราห์โครงสร้างของชิ้นงานด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดแสง ซึ่งถูกพ่นเคลือบด้วยลวด 13%Chrome 
และนำไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM และ EDS จาก
เครื่อง Hitachi Tabletop SEM รุ่น TM3030plus 
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2.3 การตรวจสอบความเป็นรูพรุน (Porosity Test) 
 การตรวจสอบความเป็นรูพรุนทำโดยการถ่ายภาพพื้นผิว
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง หลังจากนั้นนำมาวิเคราะห์
สัดส่วนพื้นที่รูพรุนโดย มีการใช้ Computer และ โปรแกรม 
image analysis ในการหาค่าเฉลี่ยพื้นที่รูพรุนของแต่ละ
ช้ินงาน 
2.4 การทดสอบการสึกหรอ (Pin On Dish) 
 การทดสอบการสึกหรอแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อลื่น 
(dry sliding condition) กระทำโดยใช้เครื่องทดสอบแบบ 
Pin on dish วิธีการทดสอบอ้างอิงมาตรฐาน ASTM G99 
DIAMETER BALL 6mm รัศมี 3, 6, และ 9 mm  ทดสอบ
ภายใต้แรงกด 2 นิวต ัน 5 นิวต ัน และ 8  นิวต ัน  เป็น
ระยะทาง 848 m ความเร็วรอบ 300 rpm อุณหภูมิห้อง 25 
องศา 

3. ผลการวิจัย (Results)  
ตารางที ่2 ส่วนผสมของลวดพ่น 13%Chrome  

O Fe Cr Si Mn C 

3.68% 82.45% 12.61% 0.29% 0.73% 0.24% 

 ส่วนผสมทางเคมีของลวดพ่นประกอบไปด้วยธาตุ 
คาร ์บอน 0.24% ออกซ ิเจน 3.68% ซ ิล ิคอน 0.29%  
โครเมียม 12.61%  แมงกานีส 0.73%   เหล็ก 82.45%  
3.1 โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมี 

 
ภาพที ่3 ระยะการพ่น10 น้ิว จาก SEM 

 
ภาพที ่4 ระยะการพ่น 14 น้ิว จาก SEM 

 
ภาพที ่5 ระยะการพ่น 18 น้ิว จาก SEM 

จากภาพที่  3 ,4,5 ใช ้กล ้องจ ุลทรรศน ์  SEM เป็น
โครงสร้างจุลภาค ทั้งระยะพ่น 10 นิ้ว , 14 นิ้ว และ 18 นิ้ว 
พบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยแผ่นแบนซ้อนทับกัน
เป็นชั้น ๆ ซึ่งเป็นเฟสของโครเมียมออกไซด์ (CrO) และเฟส
ของเหล็กออกไซด์ (FeO) ที่ไม่แตกต่างกัน 

ภาพที ่6 ระยะการพ่น 10 น้ิว จาก EDS 
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 จากภาพที ่6 ผ ิวเคล ือบจะประกอบไปด้วยร ูพรุน 
ออกไซด์ รอยแตก และอนุภาคที ่ไม ่หลอมรวมกัน การ
วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณซึ่งประกอบไปด้วยธาตุ โครเมียม 
10.72%  ออกซิเจน 3.86% และ เหล็ก 76.48 %  

 

 
ภาพที ่7 ระยะการพ่น 14 น้ิว จาก EDS 

 จากภาพที ่7  ผิวเคลือบซึ ่งจะประกอบไปด้วยรูพรุน  
ออกไซด์ รอยแตก และอนุภาคที ่ไม ่หลอมรวมกัน การ
วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณซึ่งประกอบไปด้วยธาตุ โครเมียม 
9.7% ออกซิเจน 7.6% ซิลิกอน 0.1% และ เหล็ก 82.5% 

 

 
ภาพที ่8 ระยะการพ่น 18 น้ิว จาก EDS 

 จากภาพที ่8  ผิวเคลือบซึ ่งจะประกอบไปด้วยรูพรุน  
ออกไซด์ รอยแตก และอนุภาคที ่ไม ่หลอมรวมกัน การ
วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณซึ่งประกอบไปด้วยธาตุ โครเมียม 
11.1% ออกซิเจน 8.3% ซิลิกอน 0.1% และ เหล็ก 80.4% 

3.3 ความต้านทานการสึกหรอ 

 
ภาพที ่9 ค่าการสึกหรอของผิวเคลือบ 

 จากภาพที่9 การทดสอบการสึกหรอ ทั้ง 3 ระยะ มีการ
แสดงผล ระยะ 10นิ้ว มีอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 0.00245  
mg/m ระยะ 14นิ ้ว มีอัตราการสึกหรอเฉลี ่ย 0.00387  
mg/m ระยะ 18 นิ ้ว มีอัตราการสึกหรอเฉลี ่ย 0.00392  
mg/m  

 
4. การอภิปราย (Discussion) 

• ส่วนผสมทางเคมีของลวดพ่นประกอบไปด้วยธาตุ 
คาร ์บอน 0.24% ออกซิเจน 3.68% ซิล ิคอน 
0.29%  โครเมียม 12.61%  แมงกานีส 0.73%   
เหล็ก 82.45% ส่วนผสมทางเคมีของผิวเคลือบ
ประกอบด้วยธาตุโครเมียม (Cr) เท่ากับ 10.5% 
ออกซิเจน (O) เท่ากับ 6.6 % และเหล็ก (Fe) 
เท่ากับ 79.8%  

• โครงสร้างจุลภาคทั ้ง 3ระยะพ่นไม่แตกต่างกัน 
ประกอบด้วยแผ่นแบนซ้อนทับกันเป็นช้ัน ๆ ซึ่งเป็น
เฟสของเหล็กออกไซด์ (FeO) และ โครเมียม
ออกไซด์ (CrO) อนุภาคที่ไม่หลอม (Splat) แผ่ทับ
ถมกันทำให้เกิดช่องว่างมีรูพรุน และ รอยแตก ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Davis, J [7] 
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• ปริมาณรูพรุนของระยะพ่นทั้ง 3 มีค่าเฉลี่ยรูพรุน
เท่ากับ 7.5% ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกัน ซึ่งการทดสอบ
ดังกล่าว พบว่าช่วงระยะการพ่นที่ 10 นิ้ว อยู่ใน
ระยะสั้น อนุภาคหลอมมีขนาดโต ระยะการพ่น 14 
นิ้ว อยู่ในระยะที่เหมาะสมทำให้อนุภาคไม่หลอม
และอนุภาคแผ่ (Splat) เกิดการทับถมกันทำให้เกิด
ช่องว่างหรือรูพรุนจำนวนมาก และระยะ 18 นิ้ว 
อยู่ในระยะที่ไกลอนุภาคที่ไม่หลอมมีขนาดเล็กทำ
ให ้ เก ิดช ่องว ่างหร ือร ูพร ุนน ้อย ด ังน ั ้นการ
เปลี่ยนแปลงระยะการพ่นที่ไกลขึ้นจะมีปริมาณรู
พร ุนท ี ่ลดลง ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับงานว ิจ ัย ของ 
R.Lakhdari [8]   

• อัตราการสึกหรอของผิวเคลือบที่ระยะการพ่นทั้ง 3 
ระยะ ไม่แตกต่างกัน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.00341 
mg/m การสึกหรอของผิวเคลือบ 13%Cr ขึ้นอยู่
กับโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง ลักษณะแรงเสียด
ทาน และสภาวะแวดล้อม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Y.Mebdoua [9] 
 

5. สรุปผล (Conclusion)  
 สรุปได้ว่าระยะพ่นทั้ง 3 ระยะ มีผลการสึกหรอค่าเฉลี่ย
ไม่แตกต่างกัน 
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