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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาระยะพนที่มีผลตอสมบัติ เชิงกลดานความแข็งของผิวเคลือบ จากกระบวนการพนดวยเปลวเพลิง
ความเร็วสูง (High Velocity Oxy-Fuel) ผงพนที่ ใช 420S 20-53 µM 13% Cr ซึ่งมีสวนผสมดังนี้ ธาตุโครเมียม 13%  
ซิลิคอน 0.6% และ แมงกานีส 1.4% ระยะพนใช 3 ระยะ ไดแก 10 นิ้ว 14 นิ้ว และ 18 นิ้ว ตามลําดับ หลังจากการพน
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบทั้ง 3 ระยะการพน พบวา ผิวเคลือบมีโครงสรางจุลภาคไม แตกตางกัน จะ
ประกอบดวยแผนแบนซอนทับกันเปน ช้ัน ๆ ซึ่งเปน เฟสของเหล็กออกไซด และโครเมียมออกไซด มีรูพรุน และอนุภาคที่ไม
หลอม ปริมาณรูพรุนและความแข็งของการพนทั้ง 3 ระยะไมแตกตางกัน กลาวคือ ปริมาณรูพรุนระยะพนทั้ง 3  มีคาเฉลี่ย
เทากับ 1.9% ความแข็งของผิวเคลือบ ทั้ง 3 ระยะการพน มีคาเฉลี่ย 474 HV จะเห็นไดวาระยะพนในชวง 10 – 18 น้ิว ไมมี
ผลตอสมบัติเชิงกลดานความแข็งของผิวเคลือบ 

คําสําคัญ:  เปลวเพลิงความเร็วสูง ผิวเคลือบ โครเมียมออกไซด 
 

Abstract 
This research is a study of spray distance that affects the mechanical properties of the hardness of the 

coating. From the High Velocity Oxy-Fuel spray, the powder used 420S 20-53 µM 13% Cr, with the 

following ingredients: 13% Chromium, 0.6% Silicon And 1.4% manganese. Spraying distance is used in 3 

stages which are 10 inches 14 inches and 18 inches. After spraying the microstructure of all 3 coating 

phases. The coating was found has not different microstructure. The coating was found to consist of flat, 

overlapping layers of iron oxide and chromium oxide is porous and non-melting particles. The porosity 

and the hardness of the spray in all 3 phases were not different. The porosity average of 1.9%. The 

hardness of the coating of all 3 spray phases had an average of 474 HV. It can be seen that 10 - 18 inches 

range does not affect the hardness of the coating. 

Keywords:  High Velocity Oxy-Fuel, the coating, Chromium oxide    
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1. บทนํา 
 กระบวนการพนเคลือบดวยเปลวเพลิงความเร็วสูงเปน
เทคโนโลยีที่ใชซอมแซมสวนที่มีการสึกหรอมีการใชงานกัน
อยางแพรหลายทั่วโลก เนื่องจากมีความสะดวก การพน
เคลือบดวยเปลวเพลิงความเร็วสูง (high velocity oxy fuel, 

HVOF) เปนเทคนิคใชพนวัสดุตางๆ ท่ีอยูในรูปผง ใหเคลื่อนที่
ดวยความเร็วสูง อยู ในสภาพหลอมหรือกึ่งหลอมไปตก
กระทบบนช้ินงาน ความรอนของกระบวนการไดจากการเผา
ไหมของกาซเช้ือเพลิงและกาซออกซิเจน ช้ินสวนของ
เครื่องจักรที่พนดวยกระบวนการ HVOF ไดแก ช้ินสวนปม 
ลูกสูบไฮดรอลิค วาลวปโตรเคมี อุตสาหกรรมการบินและ
อื่นๆ ผิวเคลือบที่ไดมีลักษณะเปนช้ันๆ ทับซอนกัน มีรูพรุน 
ออกไซด อนุภาคที่หลอมและไมหลอม คุณภาพของการ
เคลือบจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ความดันอากาศ 
ระยะพน อัตราการปอนผง ความเร็วและความหนืดของ
อนุภาค เปนตน ระยะพนเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคุณภาพ
ของการเคลือบผิวดวยกระบวนการ (HVOF) [1] ผงพน 420s 
13%Cr เปนผงพนที่ใชในอุตสาหกรรมตางๆอยางกวางขวาง 
ในการซอมแซมชิ้นสวนท่ีสึกหรอการศึกษาระยะพนท่ีมีผลตอ
สมบัติเชิงกลจึงมีความสําคัญเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ
พนเคลือบ 
 

2. ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 
 การพนเคลือบเปลวเพลิงความเร็วสูงเปนการใชความ
รอนจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนในชุดปนพน
เคลือบแลวปลอยใหกาซขยายตัวออกมาจากปากกระบอกปน 
พรอมกับอนุภาควัสดุเคลือบอยูในสภาวะหลอมเหลวและกึ่ง
หลอมเหลว วัสดุเคลือบจะมีขนาดของอนุภาค ประมาณ 5-
50 ไมครอนซึ่ งถูกปอนเขาทางดานหลังของชุดปนพน 
จากนั้นกาซที่เกิดจากการเผาไหมจะมีความเร็วสูงมากซึ่ง
สูงสุดถึง 4 เทาของความเร็วเสียง ดังนั้นเมื่ออนุภาคเล็ก ๆ 
ของวัสดุเคลือบเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงไปตกกระทบที่
ผิวช้ินงานก็จะแผกระจายเปนแผนบาง ๆ ซอนทับกันทําให
ผิวเคลือบมีความหนาแนนสูงและมีแรงยึดเกาะสูงมากกวา 
10,000 ปอนด/ตารางนิ้ว ความรอนที่ไดจากการเผาไหมมี
อุณหภูมิอยูที่ประมาณ 3,000 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงตอง
เลือกใชวัสดุ เคลือบที่มีอุณหภูมิการหลอมเหลวไม เกิน
อุณหภูมิของการเผาไหม [2] 
 

 
รูปที่ 1 กระบวนการพน HVOF [2] 

 

 ประพนธ เลิศลอยปญญาชัย 2552 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ไดทําการศึกษา อิทธิพลของ
พารามิเตอรการพนตอโครงสรางและสมบัติของผิวเคลือบ 
โดยใชการพนแบบ HVOF ระยะทางที่ใชในการพนเคลือบ
ช้ินงาน 305 , 230 , 381 mm. ใชอัตราการปอนผง 38 
กรัม/นาที และ 42 กรัม/นาที ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอสมบัติ
เชิงกลของผิวเคลือบมากที่สุด คือ ระยะพน ซึ่งมีผลตอ
ปริมาณรูพรุนในผิว เนื่องจากระยะพนที่ไกลเกินไปทําใหการ
สงผานความรอนของเปลวเพลิง ไมสามารถแพรเขาไปสู
ภายในแกนกลางของอนุภาคผงได ทําใหความสามารถในการ
หลอมเหลวลดต่ํา ลง และสงผลตอผิวเคลือบ [1] 

 ใน ป  ค .ศ .2018 งาน วิ จั ย ขอ ง  Thomas Lindner 

ตีพิมพ ในวารสาร Institute of Materials Science and 

Engineering ไดพนผงออสเตนนิติกโดยกระบวนการ HVOF 

ใชระยะพน 350 mm. อัตราการปอนผง70 กรัม/นาที 
อนุภาคของผงพนจะมีความเร็วลดลงเมื่อระพนมากขึ้น ทําให
พลังงานจลนของผงพนลดลง เมื่อตกกระทบกับช้ินงาน 
พลังงานจลนของผงพนที่ตกกระทบจะลดลงดวย นอกจากนี้
ที่ระพนมากขึ้น อุณหภูมิของผงพนจะลดลง เปนสาเหตุของ
การเกิดรูพรุน [3] 

 ในป ค.ศ.2001 งานวิจัยของ R. LAKHDARI ตีพิมพใน
วารสาร Centre de Development des Technologies 

Advances (CDTA) Alger- Algeria ไดทําการศึกษาการพน 
13%Cr ใชระยะพน 100 mm. พบวาโครงสรางจุลภาคของ
ผิวเคลือบมีรูปแบบเปนแถบยาว มีออกไซด รูพรุน อนุภาคที่
หลอมและไมหลอม ออกไซดทําใหแรงยึดเกาะลดลง รูพรุน
ทําใหความตานทานการสึกหรอลดลง [4] 

 

 

 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย 
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 การดําเนินการวิจัย อิทธิพลของระยะพนตอโครงสราง
จุลภาคและสมบัติเชิงกลของผิวเคลือบ 13%Cr ดวยเปลว
เพลิงความเร็วสูง ไดทําตามขั้นตอน ดังรูปที ่2 
 

 
รูปที่ 2 วธิีการดําเนินงานวิจัย 

การเตรียมช้ินงานสําหรับการพนเคลือบดวยเปลวเพลิง
ความเร็วสูง (High Velocity Oxy-Fuel) (HVOF) ช้ินงาน
ตามขนาด มาตรฐาน โดยทําการตัดใหมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิเมตรและยาว 30 มิลลิเมตร 
จํานวน 15 ช้ินเตรียมผิวงานดวยการพนทรายเพื่อทําความ
สะอาดและเพิ่มพ้ืนท่ีในการยึดเกาะระหวางผิวเคลือบ 

 

3.1 การพนเคลือบดวยเปลวเพลิงความเร็วสูง (HVOF) 
 

 
รูปที่ 3 การพนเคลือบดวยเปลวเพลิงความเร็วสูง 

 

 
รูปที ่4 เครื่องพนเคลือบTAFA รุนJP-5000 HP/HVOF 

พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 

พนดวยกระบวนการ HVOF อัตราการไหลของผงพน 
75 กรัม/นาที  แรงดันออกซิเจน 140 บาร  เชื้อเพลิง 121 
บาร  การเผาไหม 103 บาร  อัตราการพน 200 รอบ/นาท ี 
ระยะหาง  10 น้ิว  14 นิ้ว  18 นิ้ว 

 
3.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Micro Structure) 

ในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางของผิวเคลือบ ใชกลอง
จุลทรรศนชนิดแสง และ SEM และ EDS จากเครื่อง Hitachi 

Tabletop SEM รุน TM3030plus 
 

3.3 การทดสอบความแข็ง  
การวัดความแข็งใชเครื่อง STRUERS DURAMIN A/S 

DK-2750 micro hardness testing machineน้ําหนักกด 
300g วัดทั้งหมด 6 จุด แลวหาคาเฉลี่ย 

 
3.4 การตรวจสอบปริมาณรูพรุน (Porosity Test) 

การทดสอบปริมาณรูพรุนทําโดยการถายภาพพ้ืนผิว
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง หลงัจากนั้นนํามาวิเคราะห
สัดสวนพ้ืนท่ีรูพรุนดวย Computer และโปรแกรม image 

analysis ในการหาคาเฉลี่ยพื้นท่ีรพูรุนของแตละชิ้นงาน 
 

4. ผลการทดสอบ 
 ช้ินงานกอนพนเคลือบเปนเหล็ก AISI S45C มีสวนผสม
ของ ธาตุ คารบอน 0.48 % , ธาตุ ซิลิกอน 0.35% และธาตุ
แมงกานีส 0.90 %  
 จากรูปที่  4 ผิวเคลือบทั้ ง 3 ระยะพนมีลักษณะ
โครงสรางแบบ Lamella สีดําเปนรูพรุน (porosity) และ
เฟส สีเทาเขมเปนเฟสของ โครเมียมออกไซด และเหล็ก
ออกไซด โครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบมีลักษณะเปนแถบ
ยาว มีสวนผสมทางเคมีที่แตกตางกัน และมีออกไซด รูพรุน 
อนุภาคที่ไมหลอม รวมทั้งอนุภาคที่หลอมใหม อยูรวมกัน ซึ่ง
สอดคลองกับผลการตรวจสอบโปรแกรม EDS พบวาระยะ
การพนท่ี 10 นิ้ว มีคาเหล็ก (Fe) สูง 
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ก) ระยะการพน 10 นิ้ว 

 

 
ข) ระยะการพน 14 นิ้ว 

 

 
ค) ระยะการพน 18 นิว้ 

รูปที่ 4 โครงสรางจุลภาคของผิวเคลือบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 สวนประกอบทางเคมี 

 

 
ก) 
 

 
ข) 

รูปที่ 5 ระยะการพน 10 นิ้ว 

 

ดังรูปที ่5 จากโครงสรางจุลภาคจะเห็นช้ันผิวเคลือบ
เปน layer ซึ่งจะประกอบไปดวยรพูรุน , ออกไซด รอยแตก 
และอนุภาคทีไ่มหลอม รวมกัน ซึ่งตามภาพเปนการวิเคราะห
ธาตุเชิงปริมาณซึ่งประกอบไปดวย Cr โครเมยีม 11.51% , 

Fe เหล็ก 78.81% , Si  ซิลิกอน 0.90%  และ C คารบอน 
8.78% 

 

 
ก) 
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ข) 

รูปที่ 6 ระยะการพน 14 นิ้ว 
 

ดังรูปที่ 6 จากโครงสรางจุลภาคจะเห็นช้ันผิวเคลือบ
เปน layer ซึ่งจะประกอบไปดวยรูพรุน , ออกไซด รอยแตก 
และอนุภาคที่ไมหลอม รวมกัน ซึ่งตามภาพดานบนเปนการ
วิเคราะหธาตุเชิงปริมาณซึ่งประกอบไปดวย Cr  โครเมียม  
22.38% , Fe เหล็ก 63.44% , และ C คารบอน 14.18% 

 

 
ก) 

 

 
ข) 

รูปที่ 7 ระยะการพน 18 นิ้ว 
 

ดังรูปที่ 7 จากโครงสรางจุลภาคจะเห็นช้ันผิวเคลือบ
เปน layer ซึ่งจะประกอบไปดวยรูพรุน , ออกไซด รอยแตก 
และอนุภาคที่ไมหลอม รวมกัน ซึ่งตามภาพดานบนเปนการ
วิเคราะหธาตุเชิงปริมาณซึ่งประกอบไปดวย Cr โครเมียม 

20.28% , Fe เหล็ก 67.02% , Si ซิลิกอน 0.81% , และ C 

คารบอน 11.89% 

 

4.2 ผลการทดลองคาความแข็งจากการทดลอง 
 

 
รูปที่ 8 ความแข็งของผิวชิ้นงานทั้ง 3 ระยะการพน 

 

จากการพนเคลือบดวยเปลวเพลิงความเร็วสูงพบวา
ความแข็งบริเวณผิวช้ินงานท้ัง 3 ระยะมีการแสดงผล ระยะ 
10 นิ้วมีคาความแข็ง 457.35 HV  ที่ระยะ 14 นิ้วมีคาความ
แข็ง 486.25 HV  ที่ระยะ 18 นิ้วมีคาความแข็ง479.73 HV 

จากผลการวัดความแข็งและเปรียบเทียบแสดงถึงคาที่ระยะ 
14 นิ้วมีคาความแข็งสูงสุด เมื่อเทยีบกับอีก 2 ระยะ 

 

4.3 ปริมาณรูพรุน 
ปริมาณรูพรุนท่ีระยะตาง ๆ มีดังนี ้ระยะการพน 10 

นิ้วมีปริมาณ 2.4 % ระยะการพน 14 นิ้วมีปริมาณ 1.7 % 
และ ระยะการพน 18 นิ้วมีปริมาณ 1.5 % ซึ่งการทดสอบ
ดังกลาวพบชวงระยะการพนท่ี 10 นิ้ว อยูในระยะที่สั้น 
อนุภาคหลอมมีขนาดโต ระยะการพนที่ 14 นิ้ว อยูในระยะ
เหมาะสมที่ทําใหอนุภาคทีไ่มหลอมและอนุภาคแผ (Splat) 
เกิดการทับถมกันทําใหเกิดชองวางหรือรูพรุนจํานวนมาก 
และระยะ 18 นิ้วอยูในระยะที่ไกล อนุภาคที่ไมหลอมมีขนาด
เล็กทําใหเกดิชองวางนอยหรือปรมิาณรูพรุนนอย เทากับ 
1.5% เมื่อเทียบกับอีก 2 ระยะ ดงันั้นการเปลี่ยนแปลงระยะ
การพนท่ีไกลขึ้นจะมีปรมิาณรูพรนุท่ีลดลง ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีรูพรุนมีความสัมพันธกับความหนาของ Splat ซึ่ง
เผยใหเห็นลักษณะของการกระแทกซึ่งเกี่ยวของกับ
พารามิเตอรที่ใชในการพนท่ีควบคุมอนุภาคลองในอากาศ [4] 
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รูปที ่9 ปริมาณรูพรุนในชั้นผิวเคลือบทั้ง 3 ระยะการพน 

 

5. สรุปผลการทดสอบ 
• โครงสรางจุลภาคของ 3 ระยะพน10 นิ้ว, 14 นิ้ว

,18 นิ้ว ไมแตกตางกัน ประกอบดวยแผนแบน
ซอนทับกันเปนช้ันๆ ซึ่งเปนเฟสของโครเมียม
ออกไซด (CrO) และเหล็กออกไซด (FeO) อนุภาค
ที่ไมหลอมแผ (Splat) ทับถมกันทําใหเกิดชองวางมี
รูพรุน และรอยแตก 

• สมบัตเิชิงกลดานความแข็งกับระยะพนท้ัง 3  มี
คาเฉลี่ยใกลเคียงกัน เทากับ  474 HV  

• ปริมาณรูพรุนของระยะพนทั้ง 3 มีคาเฉลี่ยรูพรุน
ใกลเคียงกัน เทากับ 1.9 % 

• สรุปวาการพนทั้ง 3 ระยะ ไมมีผลตอสมบัติเชิงกล
ดานความแข็งของผิวเคลือบ 
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